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I. Das Blut .

§ 17G. Das rothe Blut der Wirbelthiere besitzt in vielen Be¬
ziehungen die Eigenschaften einer Flüssigkeit , in anderen die eines
Gewebes, denn es bewegt sich nach hydraulischen Gesetzen in einem
Röhrensystem , in Bewegung erhalten durch die Pumpwerke des Her¬
zens, und führt zugleich in seinem Strome lebende Zellen , deren
Leben , nach unsern Vorstellungen wenigstens , zum Theil von An¬
fang bis Ende in dieser Flüssigkeit verläuft . So wenig wir ein
Muskel- oder Nervenstück vom Organismus abtrennen können , ohne
dass es bald chemische Veränderungen erfährt , die das Leben der¬
selben aufheben , so wenig kann das Blut von demselben abgenommen
und für sich unverändert weiter lebend erhalten werden . Die
neueren Versuche der Transfusion von Blut aus einem Organismus
in den andern haben sogar gelehrt , dass das Blut sich nur in einen
dem ursprünglichen sehr ähnlichen Organismus verpflanzen lässt .
Dagegen ist es v. Recklinghausen gelungen , unter Anwendung gewisser
Cautelen kleine Blutmengen , vom Thierkörper abgetrennt , längere
Zeit lebend zu erhalten .

Das aus dem Organismus entnommene Blut gerinnt gewöhnlich
schneller als die Zellen der Drüsen und die Muskelsubstanz , meist
wenige Minuten nach seiner Abtrennung , zu einer elastischen weichen
Masse.

Das Blut , wie es in den Adern circulirt , besteht aus einer sehr
eiweissreichen Flüssigkeit , dem Plasma des Blutes , aus rothen
Blutkörperchen und sog. weiss en oder farblosen Blut -
k örp er c h e n. Die letztgenannten sind unzweifelhaft entwickelungs¬
fähige Zellen mit protoplasmatischer Bewegung und identisch mit den
Körperchen der Lymphe . Die rothen Blutkörperchen sind als in
gleicher Weise entwickelungsfähige Zellen nicht anzusehen , aber sie
stimmen mit Zellen in vielen Eigenschaften überein , sind dem rothen

UOPl’E-SEVLF.R, Physiologische ChnnU. 24



Die rothen Blutkörperchen .

Wirbelthierblut allein eigen und zeigen , wenn sie auch bei einem und
demselben Individuum mancherlei Verschiedenheiten erkennen lassen ,
in Form , Grösse , Kerngehalt und chemischer Zusammensetzung
deutlichere und constantere Unterschiede der verschiedenen Thier -
gattungen , Ordnungen , Classen , als dies hinsichtlich der Bestand -
theile der drüsigen Organe , Muskeln , Nerven u . s. w. der Fall ist .

Den Pflanzen fehlen dem Blute vergleichbare , in geschlossenen
Röhren circulirende Flüssigkeiten vollständig , und die Flüssigkeiten
wirbelloser Thiere , welche man als Blut bezeichnet , besitzen im Gan¬
zen mehr Aehnlichkeit mit der Lymphe als dem Blute der Wirbel -
thiere . Bei Acephalen , Cephalophoren und Cephalopoden , bei Krebsen
und Spinnen sind pulsirende Herzen und in bestimmter Richtung in
Röhren strömende Flüssigkeiten nachgewiesen und zum Theil sehr
leicht und schön zu beobachten ; bei den Insecten sind die Circula -
tionsvorrichtungen merkwürdig unvollkommen entwickelt , während die
auch in andern Beziehungen ' den Wirbelthieren am nächsten stehen¬
den Cephalopoden 1 venöse Herzen und ein arterielles Herz besitzen .

Bei der Entwickelung des Wirbelthiereis treten die rothen Blut¬
körperchen bereits in einem sehr frühen Stadium auf und circuliren
während des ganzen Lebens in einem allseitig geschlossenen Gefäss -
system .

Die rothen Blutkörperchen .
Form , Grösse und Consistenz derselben .

§ 177 . Schon Lmwenhoek erkannte , dass die Form der rothen
Blutkörperchen bei Fischen , Amphibien , Vögeln oval , bei den von
ihm untersuchten Säugethieren ‘und beim Menschen dagegen kreis¬
förmig sind , und Heieson 2 wies durch gute mikroskopische Unter¬
suchungen nach , dass dieselben beim Menschen und Säugethieren
platte Scheiben darstellen und keine öligen Tropfen sind , auch wenn
man sie im lebenden Thiere , z. B. der Schwimmhaut des Frosches ,
untersucht . Zahlreiche spätere Beobachtungen haben ergeben , dass
die rothen Blutkörperchen aller Wirbelthiere abgeplattete Scheiben
sind von elliptischer Form bei Fischen , Amphibien , Vögeln und
wenigen Säugethieren (Kameel , Lama ) ; bei allen übrigen Säuge¬
thieren sind sie kreisrunde Scheiben . Die Blutkörperchen vom
Petromyzon nähern sich der Kreisform .

1 Vergl . oben Tbl . T, S . 94.
- W. Ilewson , Works, ed. G. Gulliver . London 1S4G. p . 215 u. 2o7.
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Die Grösse der rothen Blutkörperchen ist zwar hei keinem
genau darauf untersuchten Thiere ganz constant gefunden , es
finden sich besonders kleine und besonders grosse , aber weitaus
die grösste Zahl derselben hat bei ein - und derselben Thierspecies
eine nahezu gleiche Grösse . Nach den Messungen von Welker und
von Manns sein sind im Blute von einem Säugethiere mit Ausnahme
der kleinsten rothen Blutkörperchen alle andern Grössen derselben
annähernd durch gleich grosse Anzahl vertreten .

Die kleinsten rothen Blutkörperchen finden sich im Blute von
Wiederkäuern bei Capra hircus und Capra caucasica und besonders
bei Moschus javanicus , bei welchen nach Gulliver 1 der Durchmesser
der Scheiben nur 0,00207 Millimeter beträgt , während dieser Durch¬
messer bei der Ziege 0,00395 , beim Menschen 0 ,007936 Millimeter
beträgt . Nach Hayern - variirt der Durchmesser der menschlichen
rothen Blutkörperchen von 8,5 bis 6 Tausendel Millimeter und zwar
kommen nach ihm auf 100 Blutkörperchen 75 von mittlerer Grösse
( 7,5 Tausendel Millimeter ), 12 grosse und 12 kleine . Die Blutkörper¬
chen fast aller Säugethiere sind in ihrem grössten Durchmesser
kleiner als die des Menschen , nur beim Faulthiere , Bradypus
didaetylus , und beim Elephanten (0 ,00926 Millimeter ) grösser , beim
Walisisch dem der menschlichen ungefähr gleich .

Nachfolgende Tabelle giebt eine Zusammenstellung von Werthen ,
die aus den von Milue Edwards 8 hauptsächlich nach Gullivers
Messungen gegebenen Vergleichungen berechnet sind . Die Durch¬
messer der rothen Blutkörperchen sind in Tausendel Millimeter an -

Maximum Minimum
augethiere :

Affen ....... ..... 7,58 6,85
Fledermäuse ..... ..... 6,85 5,70
Nagethiere ..... ..... 8,00 6,00
Raubthiere ..... ..... Gäb 4,44
Dickhäuter ..... ..... 9,26 5,65
Wiederkäuer ..... ..... 6,45 2,07
Beutelthiere ..... ..... 7,47 6,25
Getaceen ...... . . . . . 8,20 6,67

1 Aim . of Nat . lli .slor . Vol . IV , p. 2So. lbo9 .
2 G. Hauern, Recherehes sur l’anat. normale et pathologique du sang .

Paris 1878. p . 4o .
3 Milne Edwards , Locon sur la physiol . ete . I, p. 81. Vergl . Ilewson Works ,

ed . Gulliver , p. 237 .
24*



368 Die rothen Blutkörperchen .

Maximum Minimum
2) Vögel , grosser Durchmesser . . . . 16,95 9,52

kleiner Durchmesser ...... 9,09 6,33
3) Reptilien , grosser Durchmesser . . 22,73 14,71

kleiner Durchmesser ...... 21,28 9,26
4) Amphibien , grosser Durchmesser . . 62,50 20,83

kleiner Durchmesser ....... 33,33 12,82
5) Knochenfische , grosser Durchmesser 16,39 9,09

kleiner Durchmesser ...... 10,53 6,37
6) S e 1a c h i e r , grosser Durchmesser . . 32,26 19,23

kleiner Durchmesser ...... 25,64 12,66
7) Cyclostomen ......... 14,71 11,49

Neuere sehr zahlreiche Messungen von Manassein 1 an ver¬
schiedenen Thierspecies weichen meist sehr wenig von denen Gulliver’s
ab . Schon Jlewsou hat beobachtet , dass die rothen Blutkörperchen
der Embryonen etwas grösser sind als die der erwachsenen Thiere 2.
Nach den Versuchen von Manassein wird die Grösse der rothen
Blutkörperchen durch gewisse Einflüsse verändert ; sie werden ver¬
kleinert im septicämischen Fieber , durch starke Abkühlung der
Thiere vergrössert , auch durch Alkoholintexication vergrössert ,
ebenso aber gering vergrössert durch Chinin oder Blausäure , da¬
gegen durch Morphium verkleinert , auch durch Einwirkung hoher
Temperatur auf die Thiere verkleinert . Durch Einwirkung von
Sauerstoff fand er stets Zunahme , durch die der CCC sehr be¬
deutende Abnahme des Durchmessers der Blutkörperchen , durch
starke Blutentziehungen , acute Anämie Vergrösserung desselben .
Einige dieser von Manassein beobachteten Grössenänderungen lassen
sich wohl in ihren ursächlichen Momenten erkennen und erklären ,
andere noch nicht ; es kann aber überhaupt hierauf erst weiter unten
eingegangen werden . Nach Hayem sind in acuter anämischer Er¬
krankung die Durchmesser der rothen Blutkörperchen nicht ver¬
ändert , in chronischer Anämie dagegen im Mittel stets verkleinert .

Besonders kleine Blutkörperchen , sog. Microcythen , mehr rund¬
liche, nicht scheibenförmige Körperchen von zuweilen dunklerer , oft
auch hellerer Farbe als die gewöhnlichen scheibenförmigen Blut¬
körperchen , sind zuweilen in grosser Zahl gefunden bei anämischen
Erkrankungen . Sie haben neuerdings die Pathologen viel be-

1 W . Manassein , Ueber die Dimensionen der rothen Blutkörperchen unter
verschiedenen Einflüssen . Tübingen 1872.

2 A. a. O., p . 233.
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scliäftigt , sind aber für physiologisch - chemisclie Untersuchung noch
nicht recht zugängig .

§ 178. Sieht man die Blutkörperchen der Säugethiere , welche
sämmtlich einen nachweisbaren Kern nicht enthalten , von der
schmalen Seite , so zeigen sie sehr deutliche Unterschiede von den
kernhaltigen Körperchen der Vögel , Amphibien und Fische . Sie
besitzen nämlich eine rundliche Depression ihrer Scheibenflächen ,
die sich auch , wenn man sie von ihren breiten Seiten sieht , durch
eine schwache Schattirung bei hinreichend starker VergrÖsserung er¬
kennbar macht . Man hat früher diese Schattirung als ein Zeichen
angesehen , dass auch die Säugethierblutkörperchen einen Kern ent¬
halten , sie ist aber nur die einfache Wirkung der Lichtbrechung ;
die durch schräg begrenzte Regionen der Blutkörperchen gehenden
Lichtstrahlen werden seitlich abgelenkt und gelangen nicht zum
Auge des Beobachters , so dass diese Regionen dunkler erscheinen
als diejenigen , welche durch parallele Flächen begrenzt sind . Fügt
man zu Blut unter dem Mikroskope etwas Wasser , so nehmen die
Blutkörperchen sofort mehr kugelige Gestalt an , die der Vögel,
Amphibien und Fische lassen ihre Kerne dann viel deutlicher er¬
kennen , die der Säugethiere dagegen verlieren die centrale Depression
und hiermit die circuläre Schattirung ; von Kern ist in ihnen nichts
zu entdecken . Auch die kernhaltigen Blutkörperchen der Vögel und
Kaltblüter sind platt , aber von der Seite gesehen , springt beider¬
seits die Contour des Kerns deutlich hervor . Die abgeplattete
Form der Blutkörperchen ist die Ursache der Erscheinung , dass
Blut beim Umrühren besonders im Sonnenlichte deutlichen Seide¬
glanz zeigt , indem die Blutkörperchen sich bald von der schmalen
Seite, bald von der Fläche zeigen und im letzteren Falle das Licht
stärker reflectiren . Diese Erscheinung ist um so deutlicher , je
grösser die Blutkörperchen sind.

Eine schon bei den ersten mikroskopischen Untersuchungen des
Blutes beobachtete Erscheinung , die Anordnung der Blutkörperchen
im ruhenden Blutstropfen in geldrollenähnliche Aggregate , die beim
menschlichen Blute sehr schön zu sehen ist , beruht gleichfalls auf
der abgeplatteten Form . Die Blutkörperchen zeigen Molekularbewe¬
gung , stossen sie bei derselben mit der breiten Seite aufeinander , so
bleiben sie aneinandergefügt liegen, bis irgend ein Stoss sie aus die¬
ser Lage aufscheucht . Die Bewegung beginnt von Neuem und dauert
so lange , bis sie abermals sich in der angegebenen Weise geordnet
haben . Lässt man ein wenig Wasser oder Salzlösung zum Blute
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treten , so werden die Geldrollen gelöst und nicht wieder gebildet , weil
die Form verändert ist . Man hatte früher die Geldrollenbildung
fälschlich als die Folge einer Klebrigkeit der Blutkörperchen oder
einer besonderen Anziehungskraft , die sie aufeinander ausüben sollten ,
angesehen .

Die rothen Blutkörperchen sind sehr weich und beweglich und
deshalb im Stande , bei massigem Druck durch Oeffnungen hindurch¬
zugehen , die geringeren Durchmesser als sie selbst haben , indem sie
sich hierbei verlängern und verschmälern , nach dem Hindurchschlüpfen
durch den engen Canal aber ihre frühere Gestalt schnell wieder
annehmen . Diese Gestaltsänderungen , die auch im Capillarkreislaufe
im lebenden Thiere mit dem Mikroskope oft sehr schön beobachtet
werden können , sind durchaus passive ; auf Reizung sich bewegende
Protoplasmen sind in den rothen Blutkörperchen nirgends zu finden ,
auch findet keine Aenderung der Beweglichkeit derselben nach der
Herausnahme aus der Ader statt , ein Anzeichen eines der Todten -
starre ähnlichen Processes ist bei ihnen nicht wahrzunehmen .

Die grosse Weichheit und Beweglichkeit der rothen Blutkör¬
perchen ist nun auch die Ursache , dass eine Trennung derselben von
der Blutflüssigkeit , dem Blutplasma , mittelst Filtration durch
Papier nicht gelingt ; selbst die grossen Frosch - oder Triton -Blut¬
körperchen schlüpfen durch ein Filter von gutem Papier zum grossen
Theil hindurch . Durch die Wandungen der Blutgefässe werden sie
dagegen vollkommen zurückgehalten und die hindurchschwitzende
Lymphe auch im lebenden Organismus frei von ihnen erhalten .

§ 171). Die Gestalt , Grösse und Beweglichkeit der Blutkörper¬
chen erleiden sehr bemerkbare Veränderungen durch Einwirkung
einerseits von Wasser , andererseits von wasserentziehenden Sub¬
stanzen . Durch Wasserzusatz quellen sie hoch auf, durch Zusatz von
Chlornatrium , Salpeter , Natriumsulfat und vielen anderen Salzen
wird Schrumpfung der Blutkörperchen bewirkt . Dieselben erhalten
Spitzen und Zacken nach allen Seiten hin , sehen deshalb meist gra -
nulirt aus , weil zahlreiche Spitzen an jedem Körperchen nach oben
und unten gerichtet sind . Beim Eintrocknen von Blut ist dieselbe Er¬
scheinung zu beobachten , der Wasserverlust der Blutflüssigkeit zieht
einen Wasserverlust der Blutkörperchen nach sich, und dieser ist die
directe Ursache der Schrumpfung und der zackigen Form . Durch
Lösungen von Borax oder Natriumphosphat mittlerer Concentration
werden die Formen der rothen Blutkörperchen sehr wenig verändert .

Bei der Schrumpfung durch Salzzusatz zum Blute werden die
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rothen Körperchen auch starrer und gehen nicht mehr so leicht
durch Papierfilter hindurch . Diese Einwirkung der Salzlösungen hat
man für die Trennung der Blutkörperchen vom Blutplasma oder
Serum zu verwerthen gesucht (es wird unten hiervon noch die Rede
sein) , jedoch mit geringem Erfolg .

Eine andere Erscheinung fällt beim Zusatz von Salzlösung zum
Blute oft sehr deutlich in die Augen : die Aufhellung der Farbe des
Blutes , wenn man dasselbe im auffallenden Lichte betrachtet , und
was nothwendig hiermit zusammenhängt , Verdunkelung bei der
Beobachtung im durchfallenden Lichte . Ein grosser Krystall von
saurem Kaliumchromat sieht im auffallenden Lichte dunkelroth aus ,
pulverisirt man ihn , so sieht das Pulver hellgelb aus ; durch den
grossen Krystall geht ziemlich viel Licht noch hindurch , durch das
Pulver nicht . Aehnlich verhält es sich mit dem Blute , dessen
unveränderte Blutkörperchen mit glatten Contouren noch ziemlich
viel Licht hindurchgehen lassen , während nach Salzzusatz die vielen
Spitzen und Zacken der Blutkörperchen das Licht nach allen Rich¬
tungen diffundiren und wenig hindurchtreten lassen . Das reichlich
zurückgeworfene Licht lässt dann das Blut heller gefärbt erscheinen ,
obwohl der Farbstoff selbst und seine Einwirkung auf das Licht
durch die Salzlösung oder das mässige Eintrocknen eine Aenderung
nicht erfahren .

Obwohl man auch bei starken Vergrösserungen an den rothen
Blutkörperchen der Säugethiere nur eine einfache Begrenzungscon -
tour und keinerlei Structur in ihrem Innern unterscheiden kann , hat
man doch geglaubt , an ihnen eine begrenzende Membran zu finden ,
welche eine Flüssigkeit als das Innere des Blutkörperchens umschliesst .
Diese Ansicht , welcher auch jetzt noch der eine oder andere Phy¬
siolog huldigt , entbehrt der nöthigen Begründung ' . Entgegen dieser
Annahme hat sich die Hypothese Geltung verschafft , dass die rothen
Blutkörperchen aus einer weichen farblosen Masse (Stroma des Blut¬
körperchens ) und einer in derselben imbibirten Flüssigkeit bestehe ,
sie stützt sich vor Allem auf die Entfärbung der Blutkörperchen
durch Wasser , Vacuolenbildung in den Froschblüthkörperchen u. s. w.
Da durch alle diese Annahmen und Bezeichnungen weder klare Vor¬
stellungen über die histologische Zusammensetzung der Blutkörper¬
chen gewonnen werden , noch Gesichts ]tunkte für die weitere Forschung

1 Vergl . hierüber Kneutinger , Zur Histologie des Blutes . 18(15. — Al . liollelt ,
Wien . Acadein . Sitzungsber . Bd. XLVI 8. Mai lSG'2.
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sich ergeben , kann ihnen kein besonderer Werth heigeniessen werden .
Das , was man das Stroma der Blutkörperchen nennt , wird in den
unveränderten Blutkörperchen wohl noch gar nicht vorhanden sein,
sondern erst durch die Einwirkung von Wasser oder anderen Agen¬
tien entstehen . Die Blutkörperchen sind ausserordentlich leicht
angreifbar durch die verschiedensten einfachen Lösungsmittel . Nicht
allein sehr verdünnte Alkalilauge und organische Säuren , sondern
schon Wasser , Aether , Chloroform , concentrirte neutrale Salzlösung
zerstören sie, die letzteren viel langsamer als die übrigen . Wenn wir
nun von einigen der bei diesen Einwirkungen entstehenden Stoffe
wissen , dass sie nicht bloss gelöst , sondern durch chemische Zer¬
setzung gebildet sind , bleibt es fraglich , oh sie nicht sämmtlich
Zersetzungsproducte darstellen . Es werden unten Gründe zu be¬
sprechen sein, die es wahrscheinlich machen , dass auch hei der Zer¬
legung der Blutkörperchen durch die scheinbar gleichgültigsten
Lösungsmittel , wie Wasser , Aether , Chloroform , schon Dissociation
der in den rothen Blutkörperchen bestehenden Verbindungen erfolgt .

Die Einwirkungen elektrischer Ströme und Entladungen auf die
Blutkörperchen sind mehrfach , besonders von Rollett , untersucht ,
ferner ist die Lösung der Blutkörperchen durch Gefrieren und
schnelles Wiederaufthauen des Blutes vielfach Gegenstand der Unter¬
suchung gewesen , ohne dass die Kenntniss der mechanischen und
chemischen Constitution der rothen Körperchen dadurch wesentlich
gefördert wäre . So wie die Protoplasmen von Pflanzenzellen beim
schnellen Aufthauen von Eis , welches sich in ihnen gebildet hatte ,
theihveise getödtet werden , werden auch diejenigen Blutkörperchen
im gefrorenen Blute gelöst , welche heim Schmelzen von Eis in einen
Ueberschuss von Wasser gerathen . Dies kann aber nicht alle Blut¬
körperchen auf einmal treffen , da heim Aufthauen des Wassers die
einen dem Eiskrystalle nahe , die andern entfernt liegen . Eine irgend
specifische Wirkung des Gefrierens und Aufthauens ist ebenso wenig
nachzuweisen , als eine specifische Wirkung elektrischer Einflüsse.

Auch Galle oder neutrale gallensaure Salze wirken lösend auf
die Blutkörperchen ein.

Die Kerne der Vogel - , Amphibien - und Fisch - Blutkörperchen
werden durch Wasser , Chloroform , Aether , organische Säuren nicht
bemerkbar angegriffen , durch verdünnte Alkalilauge aber gelöst .
Die Lösung der ganzen Blutkörperchen durch verdünnte Alkalien
ist stets klar , die durch die andern Lösungsmittel unvollkommen
und trübe , hei Einwirkung von Aether ' oder Chloroform durch Fil -
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triren völlig klar zu erhalten . Ist die Temperatur niedrig , so tritt
bei der Lösung von Blutkörperchen vieler Thiere (Pferd , Hund ,
Meerschweinchen u. s. w.) alsbald krystallinische Ausscheidung von
arteriellem Blutfarbstoff ein , wenn die Lösung nicht zu verdünnt ,
nicht alkalisch und höchstens ganz unbedeutend sauer ist .

Um die rothen Blutkörperchen zur chemischen Untersuchung
von der Blutflüssigkeit möglichst zu trennen , ist es am zweckmässig¬
sten , das frische Blut mit einem Stäbchen 10 bis 15 Minuten zu
rühren und zu schlagen , dann das durch Leinwand colirte detibri -
nirte Blut mit der 5- bis 10fachen Quantität von Chlornatriumlösung
(gemischt aus 1 Vol. gesättigter Lösung und 9 Vol. Wasser ) zu ver¬
setzen , entweder in offenen Schalen stehen zu lassen und von Zeit
zu Zeit die klare Flüssigkeit oben abzugiessen oder nach Liuhcig’s
Vorgänge die Senkung der rothen Blutkörperchen in der Centrifuge
zu beschleunigen und dann abzugiessen . Man kann dann den Brei
der Blutkörperchen bei genügend niederer Temperatur noch cin-
oder mehrmals mit der obigen verdünnten Salzlösung waschen . An
Stelle des Chlornatriums für das Auswaschen der Blutkörperchen
schwefelsaure oder salpetersaure Salze zu benutzen , ist meist nicht
zweckmässig . Bei dieser angegebenen Behandlung können die rothen
Blutkörperchen durch Diffusion in die Salzlösung verschiedene lösliche
Salze, Extraetivstoffe verlieren , sicherlich büssen sie Wasser ein und
werden zackig , ihr Farbstoff bleibt aber zunächst in ihnen unverändert .

JJie chemischen Bestandtheile der rothen Blutkörperchen .

§ 180. Als chemische Bestandtheile oder nächste Zersetzungs -
producte der rothen Blutkörperchen sind bis jetzt ermittelt : Die
Blutfarbstoffe , Lecithin , Cholesterin und eine , wie es scheint , den
Globuliusubstanzen zugehörige Albuminsubstanz ; von anorganischen
Stoffen sind Kalium , Natrium , Chlor , Phosphorsäure , Kohlensäure ,
etwas Calcium und Magnesium gefunden . Die kernhaltigen rothen
Blutkörperchen enthalten im Kern nicht unbedeutende Quantitäten
von Nuclein , welches den kernlosen Säugethierblutkörperchen völlig
zu fehlen scheint . Von allen diesen Stoffen sind bei den Wirbel¬
thieren allein die Blutfarbstoffe den rothen Blutkörperchen specifisch
eigen, dieselben sind stets in ihnen in grosser Quantität enthalten und
haben nachweisbar eine wichtige Function im Leben der Wirbelthiere ,
es ist deshalb eine eingehende Besprechung ihrer Eigenschaften und
Zusammensetzung hier am Platze .
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Blutsa rbstoffe .
§ 181. Das venöse Blut jedes Wirbelthieres enthält zwei

Farbstoffe in den rothen Blutkörperchen , deren Ueberführung in
einander , auch künstlich leicht ausführbar , ein wichtiger für das Leben
jedes Wirbelthieres nothwendiger Process ist . Ist das Blut in der
Lunge oder den Kiemen des Thieres mit genügender Quantität Luft
in Diffusionsaustausch getreten , so findet sich in dem jetzt arteriell
gewordenen Blute nur der eine dieser beiden Farbstoffe noch , da
der andere durch Aufnahme von Sauerstoff aus der Luft in diesen
übergegangen ist . Während der Wanderung des Blutes durch die
Capillaren der übrigen Organe wird ein geringerer oder grösserer Theil
dieses Farbstoffs wieder in den andern übergeführt durch Abgabe von
Sauerstoff . Dieses Spiel der Verwandlung der Farbstoffe der rothen
Blutkörperchen ist dem Auge erkennbar durch die Veränderung der
Färbung des Blutes bei seiner Wanderung durch Lunge und Kiemen.
Es wurde diese Umwandlung der Farbe des Blutes in ihrer Ab¬
hängigkeit von der Einwirkung der atmosphärischen Luft längst vor
Entdeckung des Sauerstoffes , ja sogar vor dem eingehenden Ver¬
ständniss des mechanischen Processes der Blutcirculation zuerst von
Michael Servet 1 in der Mitte des 16. Jahrhunderts richtig beschrie¬
ben , die Farbstoffe selbst und ihre bei diesen Einwirkungen ein¬
tretenden Verwandlungen erst in der neueren Zeit näher untersucht . 2

Dem Farbstoff des venösen Blutes , der bei Berührung mit
Sauerstoff in den hellen rothen arteriellen übergeht , habe ich Hae -
mo gl ohin , den arteriellen sauerstoffreichern Oxyhaemoglobin 3
genannt . Es hat sich aber gezeigt , dass die Oxyhaemoglobiue des

1 Cliristianismi restitutio . Lib . V, ed . 155o. p . 170 - 171.
- Huppe-Seyler , Arch . f . patliol Anat . Bd . XXIII , S . 44(1. ISd’i , u. Bd . XXIX ,

S . *238 u. S . 597 . 1864. — Ausführlicher : Med. ehem . Untersuchungen , S . 169.
Berlin 1866—1871.

3 Diese Bezeichnung ist von zwei Physiologen beanstandet , weil die Che¬
miker unter Oxy-Yerbindungen andere Körper verständen ; es ist dafür „Sauer-
stoll '-Haemoglobin“ vorgeschlagen . Die Oxyhaemoglobinverbindungen sind wahr¬
scheinlich keine den übrigen Oxyverbindungen entsprechenden Körper , aber eine
Verwechselung ist nicht möglich und der Name eingebürgert , der neuvorge¬
schlagene Name lang und wenig geeignet . Ich würde , weil es dringend
nöthig ist , die beiden Blutfarbstoffarten als chemische Stoffe zu
unterscheiden , vorschlagen , die arteriellen Farbstoffe Arterine und die
venösen P hieb ine zu nennen, wenn man dem Einwände gegen die Bezeichnung
Oxyhaemoglobine Gewicht beimessen wollte , doch sehe ich einen bestimmten
Grund zur Aenderung der Bezeichnung noch nicht .
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Blutes verschiedener Wirhelthiere wohl sämmtlich die gleiche Farbe
haben , dieselbe Veränderung bei dem Uebergange des Blutes aus
den Arterien in die Venen erfahren , aber dennoch nicht alle identisch
sind , sondern durch Krystallform , Löslichkeit , Zusammensetzung und
Intensität der Färbung bei gleicher Concentration und Dicke der
Flüssigkeitsschicht sich in der Weise unterscheiden , dass wohl meh¬
reren verschiedenen Species von Thieren dieselben , anderen Species
auch andere Farbstoffe zukommen . Bis jetzt ist man noch nicht im
Stande gewesen, die Farbstoffe des einen Thieres in die eines anderen
überzuführen . Vorläufig müssen wir die Haemoglobine und Oxyhae-
moglobine des Hundeblutes von denen des Meerschweinchenblutes ,
beide wieder von denen des Gänseblutes u. s. w. unterscheiden .
Ausser im Blute aller Wirbelthiere finden sich diese Farbstoffe auch
bei einigen wirbellosen Thieren , von denen Rollelt 1 zuerst in Chiro -
nomuslarven und im Regenwürme durch Darstellung des charakteristi¬
schen Zersetzungsproductes Haemin das Vorkommen der Blutfarbstoffe
erkannt hat . Später fand Lankester '* Haemoglobin auch in andern
niedern Thieren und zwar in den Muskeln.

Die Oxyhaemoglobine .

§ 182. Zur Darstellung der Oxyhaemoglobine trennt man am
besten in der § 179 angegebenen Weise durch Mischung des Blutes
mit Salzlösung und Senkung die Blutkörperchen von dem Blutserum ,
bringt dann den Blutkörperchenbrei mit etwas Wasser bei niederer
Temperatur , am besten 0°, in einen geräumigen Kolben , fügt einen
Ueberschuss von kaltem Aether hinzu , schüttelt vorsichtig zusammen ,
giesst den Aether dann ab, filtrirt die dunkelrothe wässerige Lösung
bei 0° möglichst schnell , versetzt sie mit bfi ihres Volumen Alkohol ,
der unter 0° abgekühlt ist , mischt schnell und lässt mehrere Stunden
bei — 5° bis -— 10° stehen . Dann wird die Krystallmasse abfiltrirt ,
ausgepresst und kann nun durch schnelles Auflösen in nicht zuviel
Wasser bei 20° bis 30° , Abkühlen auf 0° , nachherige Fällung mit
abgekühltem Alkohol und Stehenlassen mehrere Grade unter 0° um-
krystallisirt werden . Durch mehrmaliges Umkrystallisiren lassen sich
die übrigen Bestandtheile der Blutkörperchen fast vollkommen ent¬
fernen (bis auf Nuclein in den Vogelblutkörperchen ), aber beim Auf¬
lösen der Krystalle in Wasser von 20° bis 30° wird stets ein Theil

1 Wien . Academ . Sitzungsber . Bd . XLIV , 31. October 1861.
2 Arch . f . d . ges . Physiol . Bd . IV, 8 . 315.
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des Farbstoffs zersetzt und das Zersetzungsproduct , Methaemoglobin ,
erliöJit die Löslichkeit des Oxyhaemoglobins und ist von den Kry¬
stallen nicht ganz abzutrennen , dieselben erhalten eine weniger
schön hellrothe Farbe als in reinem Zustande .

Auf diesem Wege kann man aus den Blutkörperchen des Blutes
vom Hunde , Pferde , Eichhörnchen , Ratte , Gans und mancher an¬
derer Thiere krystallisirtes Oxyhaemoglobin erhalten , ja bei den
meisten derselben scheiden sich die Krystalle dieses Farbstoffs schon
aus , wenn zum Brei der Blutkörperchen bei niederer Temperatur
eine der oben § 179 genannten Substanzen gesetzt wird , welche die
Blutkörperchen lösen , wie Wasser , Chloroform , Aether , Lösung
gallensaurer Salze. Bei Meerschweinchen , Ratten , Hunden wird
schon bei Zusatz von Wasser oder Lösung gallensaurer Salze zum
Blute diq Abscheidung der Krystalle erreicht . In den Nierencanäl -
chen eines Hundes , dem ich gallensaures Salz in die Jugularvene
gespritzt hatte , fand ich reichliche Ansammlung von Oxyhaemoglobin -
krystallen bei der Section . So kann es nun auch nicht auffallen ,
dass man die Krystalle des Oxyhaemoglobins schon viel früher beob¬
achtet hat , ehe man eine Vorstellung gewonnen hatte über ihre
Zusammensetzung und Beziehung zur Farbe des Blutes . Durch Alko¬
hol zersetzte Oxyhaemoglobinkrystalle vom Meerschweinchen wurden
ausführlich von Reichert 1 beschrieben , von Leydig 2, ferner von Köl-
liker 3 die Krystalle selbst beobachtet , von 0 . Funke * zuerst künst¬
lich aus Hundeblut , von F . Kunde 5 und dann von Lehmann *’ aus
dem Blute auch anderer Thiere künstlich gewonnen . Man hielt
dieselben für krystallinischen Albuminstoff und suchte sie farblos zu
erhalten . Die Identität derselben mit den arteriellen Blutfarbstoffen
wurde von mir nachgewiesen 7 und diese Farbstoffe rein gewonnen .

§ 183. Die krystallinischen Oxyhaemoglobine , abfiltrirt und mit
einer ungefähr auf — 5° abgekühlten Mischung von 1 Vol. Alkohol
und 4 Vol. Wasser gewaschen , können nicht über 0° unzersetzt
getrocknet werden , wohl aber nach gutem Auspressen mit der Luft -

1 Arch. i‘. Aiuit. u. Physiol . 1849. 8 . 197.
2 Zeitschrift f. wiss . Zoologie Bd . 1, S . 116. 1'49.
3 Ebendas . S. 261.

0 . Funke , De sanguine venae lienalis . Diss . Lipsiae 1851.
3 Zeitschr . f. rat. Med. N . F. Bd. II, S . 271 .
6 Berichte d. säehs . Acad . d. Wiss . 1852 u. 1853. — Programme , Jena 1854

und 1856.
7 Arch . f. pathol . Anat. Bd . XXIII , S . 446,
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pumpe über Schwefelsäure unter 0° . Einmal auf diese Weise
getrocknet , bleiben sie auch bei stundenlangem Erhitzen auf 100°
im Vacuum unverändert , behalten auch ihre schöne hellrothe Farbe .
Nach Analysen von C. Schmidt 1, mir 2 und Kossel 3 besitzen die
Oxyhaemoglobine die folgende Zusammensetzung in 100 Gewichts¬
theilen im Blute vom

Hunde Pferd Meerschweinchen Eichhörnchen Gans
c 53,85 L—GO 54,12 54,09 54,26
H 7,32 6,97 7,36 7,39 7,10
N 16,17 17,31 16,78 16,09 16,21
0 21,84 19,73 20,68 *21,44 20,69
s 0,39 0,65 0,58 0,40 0,54
Fe 0,43 0,47 0,48 0,59 0,43
(P., o , ) (0,77).

Die Differenzen der Zusammensetzung des Pferdeoxyhaemoglobins
mit der der übrigen macht weitere vergleichende Analysen , beson¬
ders des N-Gehaltes , nöthig . Der Phosphorsäuregehalt des Gänse-
oxyhaemoglobins ist von Gscheidlen4 bestätigt , lässt sich durch Um-
krystallisiren des Farbstoffes nicht bemerkbar vermindern , rührt aber
wahrscheinlich von einer Beimengung von Nuclein her . In den
Krystallen aus Hundeblut habe ich 3 bis 4 , in denen der Meer¬
schweinchen 7, ebensoviel in denen der Gans und in den Eichhörn¬
chen -Oxyhaemoglobinkrystallen 9,4 pCt . Krystallwasser gefunden ; diese
Werthe können aber wegen der Zersetzlichkeit der Oxyhaemoglobin -
krystalle nur approximative sein.

Sicherer als die procentische Zusammensetzung zeigen die For¬
men der Krystalle und ihre sehr verschiedene Löslichkeit in Wasser ,
dass die Oxyhaemoglobine der genannten Thiere nicht identisch sind .
Die Krystalle des Rattenblutes sind Octaeder und Tetraeder , die des
Meerschweinchenblutes Tetraeder . Diese Krystalle sind doppel¬
brechend und nur zwei gegenüberliegende Kanten sind häufig durch
parallele Flächen ersetzt . Nach Rollett und V. von Lang » sind diese
Krystalle vom Meerschweinchen wahrscheinlich dem rhombischen
System zugehörig . Die regelmässig sechsseitigen Tafeln des Eich -

1 A . Böttcher, Ueber Blutkrystalle . Dorpat 1S62. S . 33.
2 TToppe-Seyler, Med. ehem. Untersuchungen , S . 370 .
3 Zeitschr . f. physiol . Chem. Bd . II, S. 1;30. 1873.

Arch. f. d. ges . Physiol . Bd . XVI , S . 421.
r> Sitzungsber . d. "Wien . Acad . d. Wiss . 3. Mai 1SG2. Bd . XLVI .
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hörnchenblutes , die in der Richtung senkrecht auf ihre Fläche
gesehen keine Doppelbrechung erkennen lassen , sind hexagonal . Die
Krystalle vom Ilundeblute sind wahrscheinlich dem rhombischen
System zugehörige , meist lange , vierseitige Prismen mit 1 bis 4 Pyra¬
midenendflächen . Die Krystalle des Pferdehintes sind denen des
Hundeblutes ähnlich , es kommen aber nicht selten sehr gross ausge¬
bildete vierseitige Prismen mit gerader Endfläche zur Beobachtung ,
die hei Behandlung mit gut abgekühlter Mischung von l Vol . Alko¬
hol und 3 Vol . Wasser sich in feine , dem Hundeoxyhaemoglobin
ähnliche Krystalle schnell verwandeln ; vielleicht kommen also hier
2 Krystallarten mit verschiedenem Krystallwassergehalte vor . Die
Krystalle des Gänseblutes sind meist sehr dünne rhombische Tafeln .
Die letzteren lösen sich sehr leicht in Wasser , die des Pferdeblutes
viel schwerer , noch schwerer die des Hunde - und Eichhörnchenblutes ,
am schwierigsten die des Ratten - und Meerschweinchenblutes .

Das Blut vom Menschen , den Schlachtthieren , Kaninchen und
vielen anderen Thieren liefert nur schwierig , vielfach erst nach ein¬
getretener Fäulniss , Oxyhaemoglobinkrystalle , dieselben haben deshalb
eine genügende Untersuchung noch nicht finden können . Ihre Lö¬
sungen verhalten sich stets wie die der übrigen Oxyliaemoglobine .

§ 184 . Obwohl so bestimmt verschieden im Krystallwasser¬
gehalt , in den Krystallformen und der Löslichkeit in Wasser , zum
Theil auch sicher verschieden in der Zusammensetzung , zeigen doch
alle bis jetzt untersuchten Oxyliaemoglobine eine und dieselbe Art
der Einwirkung auf die verschiedenen Lichtarten des
Spectrums , und diese Uebereinstimmung darf nicht gering geachtet
werden , weil sie mit der chemischen Constitution dieser Farbstoffe
auf das Engste verknüpft ist und sehr geringe chemische Aenderungen
dieser Stoffe hinreichen , die Einwirkung auf das Licht zu modifici -
ren . Dieser innige Zusammenhang zwischen Spectralverhalten der
Oxyliaemoglobine und der Integrität ihres chemischen Baues hat auch
die untrügliche Reaction ergeben , durch welche es gelungen ist , die
Eigenschaften dieser Stoffe , abgesehen von obigen Verschiedenheiten ,
kennen zu lernen .

Die wässerigen Lösungen aller Oxyliaemoglobine absorbiren alle
Lichtarten des Sonnenspectrums ziemlich kräftig mit Ausnahme des
rothen Lichtes von der Gegend vor der Linie A bis zum letzten
Viertel des Zwischenraumes zwischen der Spectrallinie C und D .
Beobachtet man das Sonnenspectrum , nachdem es durch eine dicke
Schicht einer klaren und concentrirten Lösung von Oxyhaemoglobin
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hindurchgegangen ist , so findet man das rothe Licht bis zur ange¬
gebenen Grenze wenig oder gar nicht geschwächt , von da ab Alles
dunkel . Verdünnt man dann allmälig die Schicht der Flüssigkeit ,
oder mindert man durch Wasserzusatz ihre Concentration , so hellt
sich auch das letzte Viertel des Zwischenraumes zwischen C und 1>
bis gegen die letztere Linie hin bald auf, dann ist es aber erforderlich ,
sehr stark zu verdünnen , um weitere Farben sichtbar zu machen , und
die erste , die dann erscheint , ist Grün , zwischen den Linien E , b bis
etwa zur Mitte gegen F hin ; dabei bleibt bei der Linie D der Con-
trast zwischen Licht und Dunkelheit an ziemlich scharfer Grenze
bestehen . Bei noch weiterer Verdünnung erscheint auch gelbgrünes
Licht ungefähr in der Mitte des Zwischenraumes zwischen D und E ,
und zugleich zieht sich die Dunkelheit im Blau über E hin allmälig
zurück . Schliesslich bleiben zwei Absorptionsstreifen bestehen , welche
beide zwischen T) und E liegen , der eine etwas schmalere und dunk¬
lere sehr nahe an D, der andere weniger scharf begrenzte , aber
etwas breitere , nahe vor E . Diese beiden für die Oxyhaemoglobino
charakteristischen Absorptionsstreifen 1 sind noch bei sehr grosser
Verdünnung erkennbar und werden in ihrer Stellung nicht wesentlich
geändert , wenn ihre Lösung mit Na CI oder selbst CaCL gesättigt
wird . Eine Lösung , welche 1 Grm. Oxyhaemoglobin , in 10 Liter
Wasser ĝelöst , enthält , lässt die beiden Absorptionsstreifen noch gut
erkennen bei einer Dicke der Flüssigkeitsschicht von 1 Centimeter .
Ist die Flüssigkeitsschicht 10 Centim . dick , so sind 0,05 Milligr. Oxy¬
haemoglobin , in 5 CC. Wasser gelöst , durch diese Absorptionsstreifen
noch nachweisbar . - Wie verschieden aber die Absorptionsintensität
benachbarter Spectralabschnitte durch die Oxyhaemoglobinlösung ist ,
ergiebt die Vergleichung des Lichtes der Regionen vor der Linie I)
und ein wenig hinter derselben ; an letzterer Stelle ist dieselbe min¬
destens 200 mal so stark als an ersterer . Es giebt manche Farb¬
stoffe , welche zwischen den Linien T> und E ähnliche Absorptions¬
streifen zeigen bei bestimmten Verdünnungen , alle sind aber so leicht
von den Oxyhaemoglobinen durch einfache Reactionen zu unterschei¬
den, dass es nicht nöthig ist, hier auf sie einzugehen .

§ 185. Schon sehr verdünnte Lösungen von Aetzammoniak ,
Aetznatron oder Kali , auch Alkalicarbonatlösungen lösen die Oxy-

1 Tn der Abbildung unten Seite 3S9, § . ISS ist dieses Spectrum in Nr. 1
dargestellt .

2 J/oppc-Seyler, Med. ehem . Untersuchungen 2. lieft . Berlin. S. i'ÜU.
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haemoglobine leicht auf. Kohlensaures Kali in die Carbonatlösung
Ins zur Sättigung eingetragen bei 0° , scheidet die Oxyhaemoglobine
ohne Zersetzung völlig aus ; bei Wasserzusatz lösen sie sich dann
wieder . Auch durch Alkohol werden sie zunächst unverändert ge¬
fällt , sehr bald aber beginnt im Niederschlage die Farbenänderung
und Zersetzung zuerst schnell , dann langsamer fortschreitend , schliess¬
lich den ganzen Farbstoff zerlegend . Durch die meisten anorgani¬
schen , auch sehr verdünnte , Säuren werden Oxyhaemoglobine unter
Zersetzung gefällt ; durch Essigsäure , Oxalsäure , Phosphorsäure ,
Weinsäure nicht gefällt (ausser durch sehr concentrirte Essigsäure ),
aber zersetzt . Weder durch neutrales noch durch basisches Bleiacetat
werden sie gefällt , die meisten übrigen Salze schwerer Metalle, beson¬
ders diejenigen , welche sich leicht in Säure und basisches Salz zer¬
legen , fällen und zersetzen sie. Salpetersaures Silber giebt nicht sofort
einen Niederschlag , aber allmälig werden die Oxyhaemoglobine zerlegt
und nun tritt Fällung ein. Durch reducirende Substanzen in neutraler
oder schwach alkalischer Lösung , wie Schwefelammonium , weinsaures
Zinnoxydul - oder Eisenoxydul -Natron oder hydroschwefeligsaures Na¬
tron , Natriumamalgam , durch Zink- oder Eisenfeile , werden Oxyhaemo¬
globine in Haemoglobine übergeführt ; dieselbe Zerlegung geschieht
schon durch das Yacumn in der Quecksilberpumpe oder beim Hindurch¬
leiten indifferenter Gase durch die Lösung , aber reine Oxyhaemoglo -
binlösungen zersetzen sich stets hierbei theilweise , so dass man beim
Evacuiren nie die aus der Zusammensetzung berechnete Quantität
von 167,39 CG. Sauerstoff von 0° und 0,760m Druck für 100 Grm.
Oxyhaemoglobin erhält , sondern stets weniger (die Hälfte bis 2/s der
berechneten Quantität ) , während ein Theil des Oxyhaemoglobins in
Methaemoglobin übergeht und ein dem fehlenden Beste fast ent¬
sprechendes Volumen C0 2 entwickelt wird . Das in den rothen Blut¬
körperchen enthaltene Oxyhaemoglobin giebt den locker gebundenen
Sauerstoff viel leichter und vollständig beim Evacuiren ab . Obwohl
die Einwirkung der rothen Blutkörperchen auf das Licht von den
reinen Oxyhaemoglobinlösungen nicht verschieden ist , ist es doch,
auch abgesehen von dem eben bezeichneten Unterschiede , noch
durch andere Erscheinungen deutlich , dass der Farbstoff in den Blut¬
körperchen nicht in einfacher Lösung , sondern wohl in engerer
chemischer Verbindung steht , deren Zerlegung beim Zusatz von
Wasser , Chloroform oder Aether geschieht . Bestände eine solche
Verbindung nicht , so wäre es unverständlich , dass Blutkörperchen
mit neutralen Salzlösungen gewaschen werden können , ohne Färb -
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stott’ einzubüssen , während der freie Farbstoff in diesen Salzlösungen
docli stets löslich ist . Wahrscheinlich ist das in Aether und Chloro¬
form lösliche Lecithin mit dem Oxyhaemoglobin in lockerer chemischer
Verbindung in den rothen Blutkörperchen enthalten .

Da Lösungen von reinem Oxyhaemoglobin mit Lösung von
Na2 C();j gemischt im Vacuum CO., entwickeln , wie es von Freyer und
von mir beobachtet ist , die rothen Blutkörperchen auch etwas Al¬
kalicarbonat enthalten , könnte man auch glauben , dass eine Alkali¬
verbindung des Oxyhaemoglobins in den rothen Blutkörperchen vor¬
handen sei , dass diese Sauerstoff leichter im Vacuum verliere als
das freie Oxyhaemoglobin und nicht zur Krystallisation geneigt sei.
Da aber eine Lösung von Oxyhaemoglobin in Na.>C 0 3-Lüsung , wie
ich mich überzeugt habe , den Sauerstoff nicht leichter abgiebt als
eine rein wässerige Lösung des Farbstoffes , CO,- Entwickelung auch
dadurch herbeigeführt werden kann , dass das Oxyhaemoglobin beim
Evacuiren einer Zersetzung unterliegt (sie tritt auch stets theilweise
ein) , so kann auch diese Annahme zur Erklärung der Verhältnisse
des Oxyhaemoglobins keine sichere Handhabe bieten , um so weniger ,
als die Alkaliverbindung der Oxyhaemoglobine noch leichter als die
freien Oxyhaemoglobine in Salzlösungen löslich sind und durch Chlo¬
roform oder Aether eine solche Verbindung nicht wohl zerlegt wer¬
den könnte .

Fasst man also die Kenntnisse , die wir über die Oxyhaemoglo¬
bine , das Verhalten und die Zusammensetzung der rothen Blutkör¬
perchen haben , zusammen , so wird man zu der Annahme gedrängt ,
dass in diesen Körperchen Verbindungen enthalten sind , welche in
ihren Lichtabsorptionen mit den Oxyhaemoglobinen übereinstimmen ,
im Vacuum leichter als die Oxyhaemoglobine locker gebundenen
Sauerstoff entweichen lassen , durch Einwirkung von Wasser , Aether ,
Chloroform u. s. w. dissociirt werden zu Oxyhaemoglobin und an¬
deren Stoffen (und zwar wahrscheinlich Lecithin , welches in Aether ,
Chloroform und anderen diese Verbindungen zerlegenden Stoffen
sich leicht löst) , indem hierbei im Hunde - , Pferde - , Meerschwein¬
chenblute alsbald Oxyhaemoglobin auskrystallisirt , wenn die Flüssig¬
keit hinreichend concentrirt und die Temperatur niedrig ist,

§ 186. Es ist im vorigen Paragraphen gesagt , dass nach der
Berechnung 100 Grm . Oxyhaemoglobin beim Evacuiren 167,89 CC.
Sauerstoff von 0° und 0,76"' Druck liefern sollen . Es wurde von
mir festgestellt , dass die feuchten Oxyhaemoglobinkrystalle beim
Evacuiren freies Sauerstoffgas liefern , dass ferner wässerige Lösung

JIOFFk'-SK YLKll, Fltysioloyische Chemie. 0 ^
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hierbei noch mehr Oo entwickelt als die feuchten Krystalle , aber in
zahlreichen Bestimmungen von mir 1und von Strassburg - sind gut über¬
einstimmende Werthe nicht erhalten , offenbar weil stets ein Theil
des Oxyhaemoglobins zersetzt wird . Die von mir erhaltenen Werthe
schwanken zwischen 78,93 und 168,4 CG. 0 2, bei 0° und 0,7Gm
Druck gemessen , meist wurden Werthe etwas über 100 CG. 0 2 für
100 Grm . Oxyhaemoglobin erhalten . Bessere Resultate wurden er¬
reicht durch Austreibung des leichter abtrennbaren Sauerstoffs
mittelst Kohlenoxyd , wie es zuerst von Ihjbkoivski 3, dann von Hüfner
ausgeführt wurde . Dybkcnvski erhielt für 100 Grm . Oxyhaemoglobin
156,6 CG. Oo , Hüfner '• in den genauesten bis jetzt ausgeführten
Bestimmungen als Mittel aus 10 Bestimmungen 121 GG. 0 2 von 0°
und 1™ Quecksilberdruck oder 159,2 CG. für 0° und 0,76 m Baro¬
meterdruck \

Nach einer grossen Zahl von Bestimmungen von C. Schmidt ,
mir , Freyer und Anderen enthalten die Oxyhaemoglobine 0,42 bis 0,43
pCt . Eisen (alle 0,5 pCt . übersteigenden Zahlen sind gewiss als zu
hoch anzusehen ). Da nun die Oxyhaemoglobine als chemische Ver¬
bindungen angesehen werden müssen , ist es auch nöthig , dass der
abtrennbare Sauerstoff in einem bestimmten Aequivalentverhältniss
zum Eisen des Oxyhaemoglobins steht . Ist nun dies Verhältniss
Ee : 0, so ist für 100 Grm . Oxyhaemoglobin bei 0,4 Eisengehalt
0,1143 Grm . oder 79,72 CG. Oo von 0° und 0,76m Druck , bei 0,5
Eisengehalt 0,1428 Grm . 0 2 oder 99,60 CG. von 0° und 0,76m Druck ,
hei 0,42 Grm . Fe - Gehalt 0,120 Grm . oder 83,69 CG. 0 2 bei 0° und
0,760m Druck erforderlich . Diese Werthe liegen höher als die nie¬
drigsten , welche durch Evacuiren gefunden sind , aber viel tiefer als
die höchsten Werthe , welche nach der einen oder andern Bestim¬
mungsmethode sich ergeben hatten . Will man nun nicht annehmen ,
dass ein sehr complicirtes Verhältniss zwischen Oxyhaemoglobin und
dem locker von ihm gebundenen Sauerstoff existirt , so sind für

1 Arch . f‘. pathol . Anat . Bd . XXIX , S . 59S. — Med . ehem . Untersuchungen
Heft II , S . 191.

2 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . IV , S . 454 .
3 Hoppe -Seyler , Med . ehem . Untersuchungen Heft I, S . 128. 1SG6.
4 Zeitschr . f. physiol . Chem . Bd . 1, S . 317 u. 386 . 1878.
5 Hüfner fand 116 CC. Oo für 100 Grm. Oxyhaemoglobin mit der Luft¬

pumpe getrocknet ; solches Oxyhaemoglobin verliert noch ungefähr 4 pCt .
Krystallwasser bei 100° und hierfür berechnet würde der locker gebundene 0
die obige Grösse betragen .
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1 Atom Fe im Oxyhaemoglobin 2 Atome Sauerstoff enthalten , d. h .
für 100 Grm . Oxyhaemoglobin 167,38 CG. oder 0,24 Grm . 0 2, die
in lockerer Verbindung sich befinden . Dieser Werth stimmt nicht
allein mit den höchsten obigen von mir und Dybkowski gefundenen
überein , sondern auch mit den Bestimmungen , welche Freyer 1 in der
Weise ausgeführt hat , dass er von Sauerstoff ’ befreite Blutfarbstoff -
lösung mit gemessenen Sauerstoffmengen zusammenbrachte und
bestimmte , wie viel Sauerstoff aufgenommen wurde ; er fand , dass
161,84 bis 180,26 CC. 0 2 bei 0° und 760 mm Druck im Mittel 171 CG.
oder 0,2445 Grm . 0 2 für 100 Grm . Oxyhaemoglobin aufgenommen
wurde .

Endlich die Resultate von Hüfner stehen mit dieser Berechnung
gleichfalls in Uebereinstimmung und geben ihr eine sehr werthvolle
Stütze .

Da das gelöste Oxyhaemoglobin im Vacuum freies
Sauerstoffgas ab giebt , ist ersichtlich , dass alle Oxy -
haemoglobinlösungen auch freies Sauerstoffgas absor -
birt enthalten . J . 14 orm Müller - hat zu bestimmen gesucht , wie
weit die Sauerstoffspannung in einer solchen Lösung erniedrigt wer¬
den kann , ohne dass die Oxyhaemoglobinverbindung dissociirt wird .
Es ergab sich aus zwei Versuchen , dass das Oxyhaemoglobin bei
12° G. unterhalb 20 Millim. Hg - Druck Sauerstoffspannung eine Dis-
sociation erleide . Die genauere Feststellung der Grenze hat sehr
grosse Schwierigkeiten zu überwinden , wie sich dies aus den ge¬
schilderten Eigenschaften des Oxyhaemoglobins deutlich ersehen lässt .

§ 187. Wie bereits angegeben ist , kann der im Oxyhaemoglobin
locker gebundene , durch indifferenten Gasstrom oder das Vacuum
der Quecksilberpumpe wenigstens grösstentheils austreibbare Sauer¬
stoff’ durch Kohlenoxyd schnell aus dieser Verbindung gelöst werden .
Bei dieser Behandlung tritt CO in Verbindung mit dem Haemoglobin
in denselben Volumenverhältnissen , wie der Sauerstoff aus der Ver¬
bindung austritt 3. Die Verbindungen der Kohlenoxydhaemo -

' Centralbl . f. <1. med . Wiss . 1SG6. Nr . 21. — W. Dreyer, De haemoglobino
observationes . Diss . Bonn 1866. — Derselbe , Die Blutkrystalle . Jena 1871. S . 13.'».

- Ber . d. s'aehs . Acad . d. Wissenscb . 1870. S. 351 .
3 Vergl . meine Arbeiten Arch . f . pathol . Anat . Bd . XI , 1857, u. Bd. XXIX ,

1863. — 67. Bernard , Lecons sur les essets des substances toxiques . Paris 1857. —
Loth . Meyer , De sanguine oxydocarbonico infecto . Diss . Vratislaviae 1858. —
Iloppe - Segler , Med . ehem . Untersuchungen , S. 201. — Zeitschr . für physiol .
Chem . Bd. I, Heft 2. 1877.

25*
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g lob ine krystallisiren in denselben Formen wie die zugehörigen Oxy-
haemoglobine , sind noch etwas schwerer im Wasser löslich , werden
beim Evacuiren oder Durchleiten indifferenter Gase noch schwieriger
als diese in CO und Haemoglobine zerlegt ' , durch Fäulniss oder Pan -
creassecret bei Abwesenheit von Sauerstoff nicht angegriffen , durch
Einleiten von Stickoxyd leicht zersetzt unter Bildung von Stickoxyd -
haemoglobin nach Hermann Die Lösung von Kohlenoxydhaemo -
globin in Wasser hat eine mehr bläulichrothe Färbung als die von
Oxyhaemoglobin und zeigt insoweit Verschiedenheit von einer gleich -
concentrirten Oxyhaemoglobinlösung , als das blaue Licht in der er¬
steren weniger stark absorbirt ist und bei hinreichender Verdünnung
zwar auch zwei Absorptionsstreifen zwischen D und E vorhanden , aber
beide ein wrenig weiter nach der Linie E hin verschoben sind . Die
Verbindung des Kohlenoxydhaemoglobins ist insofern von besonderem
Interesse , als ihre Verhältnisse die volle Erklärung für die Giftigkeit
des CO für Menschen und Thiere geben und ihre optischen Eigen¬
schaften noch nach unendlich langem Zeiträume in Blutportionen ,
die gut eingeschlossen vor Sauerstoff bewahrt sind , diese geschehene
Vergiftung constatiren lassen .

Nach Liebreich * geht auch das Azetylen eine ähnliche , aber
leicht zerlegbare Verbindung mit dem Haemoglobin ein. Anders
verhält es sich mit dem Cyanwasserstoff , denn dieser Körper
verbindet sich nach meinen Beobachtungen mit dem Oxyhaemoglobin
zu einer sehr lockeren Verbindung 4, die eine interessante Zerleg -
lichkeit mit Wasserstoffhyperoxyd zeigt .

Wird nämlich Oxyhaemoglobinlösung mit Wasserstoffhyperoxyd
zusammengebracht , so zerlegt sich , wie Schönbein zuerst beobachtet
hat , letzteres in 0 2 und H20 , während das Oxyhaemoglobin un¬
verändert bleibt ; wird dagegen eine Cyanwasserstoffoxyhaemoglobin -
lösung mit Wasserstoff hyperoxyd gemischt , so entwickelt sich kein
Sauerstoff , sofort tritt aber Zerlegung des Oxyhaemoglobins in Cyan-
haematin und Eiweissstoff ein.

Cyankalium wirkt so -wenig als Cyanquecksilber zerlegend auf

1 Med. ehem . Untersuch . , S. 202. — Donders , Arch . f . d. ges . Physiol .
Bd . V , S . 20. 1872. — Zuntz , ebendas . Bd . V, S. 584 . 1872.

2 Arch. f. Anat. u. Physiol . 1865. S . 469 . — Vergl . ferner Hoppe-Seyler ,
Med. ehem . Untersuchungen , 8 . 204 . — W. Freyer , Die Blutkrystalle , dena 1871.
8 . 144. — Podolinski , Arch. f . d. ges . Physiol . Bd . VI, S . 55o . 1872.

J Bericht d. deutsch , ehem . Gesellsch . 1868. S. 220 .
'• Med. ehem . Untersuch . Heft 2, S. 20b.
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Oxyliaemoglobin ein, und Cyanwasserstoffoxyhaeiiioglol )in zersetzt sieh
beim Krystallisiren , Unkrystallisiren und bei der Fäulniss sehr leicht ,
zeigt auch hinsichtlich der Lichtabsorptionen keine Verschiedenheit
vom Oxyhaemoglobin .

Die von Freyer 1 über eine Verbindung von Blausäure oder
Cyankalium mit Oxyhaemoglobin gemachten Angaben kann ich nach
meinen Versuchen nicht als richtig ansehen . Dieselben können nur
auf Zersetzungsproducte der Blutfarbstoffe bezogen werden ; reine
Blausäure oder Cyankalium wirkten nur in der oben angegebenen
Weise auf Blutfarbstoffe .

Alle oxydirenden Substanzen wandeln das Oxyhae¬
moglobin zunächst in Methaemoglobin u m , wenn nicht
gleichzeitig starke Säurewirkung die weitere Zer¬
legung herbeiführt . Geringe Spuren von Ozon zeigen diese
Einwirkung ; filtrirt man z. B. eine wässerige Oxyhaemoglobiii -
lösung , so wird alsbald der Rand des Filters bräunlich gefärbt und
enthält dem entsprechend Methaemoglobin . Der active Sauerstoff ,
welcher durch Wasserstoff im status nascendi bei Berührung mit
indifferentem Sauerstoff entsteht , ruft diese Umwandlung sofort her¬
vor z. B. beim Eintauchen eines mit Wasserstoff beladenen Palla¬
diumblechs in eine öxyhaemoglobinlösung , ebenso bei der Einwirkung
von Fäulniss auf Öxyhaemoglobinlösung . Uebermangansaure oder
salpetrigsaure Salze haben dieselbe Einwirkung ; auch Amylnitrit ,
indem es sich mit wässerigen Lösungen fortdauernd unter Bildung
salpetriger Säure zersetzt , lässt zunächst Methaemoglobin entstehen .
Von Gamgee2 ist diese Umwandlung zuerst und ganz richtig be¬
schrieben , nur ist der gebildete Körper kein Nitrit des Oxyhaemo -
globins , sondern das genannte Zersetzungsproduct . Auch bei ein¬
facher Erhitzung bildet sich in wässerigen Lösungen Methaemoglobin ,
ferner bei Einwirkung von geringen Säuremengen . Neutrale , nicht
selbst zersetzliche Salze, wie z. B. chlorsaures Kali , wirken gar nicht
auf Oxyhaemoglobin ein.

Die geschilderte Umwandlung des Oxyhaemoglobins tritt natürlich
auch ein, wenn zu arteriellem Blute Säuren hinzugefügt werden , und
da hiermit ein Theil des locker gebundenen Sauerstoffs vom Oxy¬
haemoglobin verschwindet , kann nach Zusatz von Säure zum ar -

1 Centralbl . f d . med . VViss. I8(i7. Nr . 17. — W. Dreyer , Die Blutkrystalle ,
S. 153.

2 Proceed . ol’ tlie R . Soc . cf Edinburgh . 1867. Nr . 73 p. 108. — Philos .
Transact . 1868. p. 58y .
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teriellen Blute nur noch ein Theil des früher vorhandenen , locker
gebundenen Sauerstoffs durch Evacuiren mit der Quecksilberpumpe
entleert werden . Diese von L . Meyer x zuerst beobachtete , dann
von Anderen bestätigte Erscheinung ist durch diese Verwandlung
des Oxyhaemoglobins allein verursacht .

Von grossem Interesse ist die Wirkung des freien Scliw refel -
■wasserstoffgases auf Oxyhaemoglobin -. Während Schwefel -
Avasscrstoffalkaliverbindungen wie Schwefelammonium nur rcducirend
wirken , so lange sie nicht in grossem Ueberschuss zugesetzt sind ,
wird der freie Schwefelwasserstoff mit reiner Oxyhaemoglobinlösung
in der Weise zerlegt , dass eine dem Methaemoglobin sehr ähnliche
Verbindung entstellt , welche nachweisbar Schwefel in sich aufge¬
nommen hat . Die entstehende , vorläufig als Schwefelmethaemo -
globin zu bezeichnende Verbindung besitzt in der wässerigen
Lösung (sie löst sich sehr reichlich in Wasser ) eine schmutzig rothe
Farbe in concentrirteren , eine olivengrüne in verdünnten Lösungen ,
ist krystallisirt noch nicht erhalten , absorbirt ebenso wie Methaemo -
globinlösungen das violette und blaue Licht sehr kräftig und zeichnet
sich noch bei ziemlicher Verdünnung durch einen Absorptionsstreifen
im Both des Spectrums aus , der ein wenig weiter nach dem Anfang
des Spectrums hingerückt ist als der im Uebrigen ihm völlig glei¬
chende Streifen der Methaemoglobinlösungen . Durch anhaltende
Fäulniss im verschlossenen Glasrohre wird das Scliwefelmethaemo -
globin nicht in Haemoglobin umgewandelt . Die Zusammensetzung
des Körpers ist unbekannt , Lösungen von Blutkörperchen , welche
etwas Alkalicarbonat enthalten , geben mit wenig SHo zunächst
Haemoglobin , indem der locker gebundene Sauerstoff des Oxyhaemo¬
globins durch das gebildete SH Na verbraucht würd, bei weiterer Ein¬
wirkung einer Mischung von atmosphärischer Luft und SH 2 bildet
sich Schwefelmethaemoglobin . Dieser Farbstoff ruft die schmutzig -
grüne Färbung an der Oberfläche faulenden Fleisches hervor , bildet
sich beim Einathmen von SHo mit der atmosphärischen Luft bei
Kaltblütern , während bei Warmblütern durch eingeathmetes SHo -
Gas schon früher der Tod herbeigeführt wird unter Stillstand des
Herzens , ehe es im Blute zur nachweisbaren Bildung von Schwefel¬
methaemoglobin kommt .

1 Zeitschr . f . rat. Med . N . F . Bd. VIII , S . 256 .
2 Vergl . meine Arbeiten : Centralbl . f. d. med. Wiss . 1863. Nr . 28. Med .

ehem . Untersuchungen , S . 151. — Diakonow, ebendas ., S. 251 . — Meine Unter¬
suchungen , Zeitschr . f. physiol . Chern. Bd . II , Heft 2 u. 3.
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II a e m o g 1o b i n e.

§ 188 . In den rothen Körperchen des venösen Blutes linden
sich , wie oben § 181 bereits angegeben ist , Haemoglobiue neben
zugehörigen Oxyhaemoglobinen wahrscheinlich ebenso in Verbindung
mit Lecithin als die Oxyhaemoglobine , und so wie diese durch die
spectroskopischen Erscheinungen im circulirenden Blute erkennbar .
Da die freien Haemoglobiue sehr leicht in Wasser löslich sind und
an der Luft schnell in Oxyhaemoglobine übergehen , können sie nur
entweder aus diesen rein dargestellt werden oder aus ihren Oxy -
dationsproducten , den Methaemoglobinen . Um sie darzustellen ,
werden die krystallisirten Oxyhaemoglobine in Wasser zertheilt ent¬
weder bei niederer Temperatur in der Quecksilberpumpe möglichst
anhaltend im Vacuum behandelt , wenn die Flüssigkeit zu früh trock¬
net , von Neuem Wasser hinzufliessen lassen , und wieder evacuirt , bis
die Krystalle völlig gelöst sind und die spectroskopische Untersuchung
keine Spuren von Oxyhaemoglobin mehr nachweist , oder indem man
die in Wasser zertheilten Krystalle in ein Glasrohr mit wenig Luft
einschliesst und längere Zeit der Fäulniss aussetzt . Bei ersterer
Darstellung können sie leicht trocken erhalten werden , aber auch
bei langsamem Trocknen bei niederer Temperatur neben Schwefel¬
säure bilden sie nur amorphe Rückstände , entgegengesetzte Angaben
beruhen auf Täuschung . Statt der Quecksilberpumpe ist es oft
zweckmässig , mittelst eines langsamen , aber mehrere Stunden anhal¬
tenden Stromes von vollkommen reinem Wasserstoffgas das Oxy¬
haemoglobin in Haemoglobin zu verwandeln .

Durch die Lichtabsorptionen ihrer wässerigen Lösungen sind die
Haemoglobine fast ebenso gut charakterisirt als die Oxyhaemoglobine
und zugleich von diesen deutlich zu unterscheiden . Concentrirte
Haemoglobinlösungen zeigen bei der spectroskopischen Untersuchung
die geringste Absorption des Roth bis über die Spectrallinie C
hinaus . Zwischen C und I ) ist die Absorption grösser als durch
gleichconcentrirte Oxyhaemoglobinlösungen . Eine Haemoglobinlösung ,
welche 2/3 des Zwischenraums zwischen C und TJ völlig dunkel er¬
scheinen lässt , giebt beim Schütteln mit Luft und der hierdurch be¬
wirkten Ueberführung des Haemoglobins in Oxyhaemoglobin Zurück¬
weichen der Verdunkelung in diesem Spectralraum ; die Aufhellung
geht bis in die Nähe der Linie D , und da in diesem Spectraltheil
sowohl Sonnen - als Lampenlicht sehr bedeutende Intensität besitzt ,
ist auch nach dem Schütteln mit Luft das durchgehende Licht viel
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intensiver , heller als bei de)- Beobachtung der Haemoglobinlüsung
Bei starker Verdünnung zeigen die Haemoglobinlösungen im Spec¬
trum nur einen an den Rändern verwaschenen Absorptionsstreifen 2
ungefähr in der Mitte zwischen D und 1 ' , welcher bei Einwirkung
von Sauerstoff auf die Lösung sofort verschwindet , während zu
seinen beiden Seiten die oben geschilderten , schärfer begrenzten
und dunkleren Oxyhaemoglohinstreifen auftreten und zugleich ein
grösserer Theil des früher in der Haemoglobinlösung sichtbaren
blauen Lichtes absorbirt wird . Verwandelt man eine sehr verdünnte
Oxyhaemoglobinlösung , welche im Spectrum die beiden Oxyhaemo -
globinabsorptionsstreifen schwach , aber noch deutlich erkennen lässt ,
durch wenige Tropfen Schwefelammonium in eine Haemoglobinlösung ,
so ist der eine Absorptionsstreifen in der Mitte zwischen I> und E
sehr undeutlich oder gar nicht mehr sichtbar . Die spectroskopische
Untersuchung weist somit das Oxyhaemoglobin viel stärker nach als
das Haemoglobin . Man ist deshalb im Stande , in Mischungen beide
Farbstoffe neben einander aufzufinden , denn die stärkere Absorption
des Lichtes zwischen C und D in der dickeren Flüssigkeitsschicht
zeigt die Anwesenheit des Haemoglobins , die beiden Absorptions¬
streifen zwischen I ) und E in dünnerer Flüssigkeitsschicht die des
Oxyhaemoglobins an. So ist es mir gelungen , im circulirenden ve¬
nösen Blute beide Farbstoffe neben einander nachzuweisen 3. Ich
habe mich überzeugt , dass schon eine äusserst geringe Quantität
Sauerstoff durch eine sehr verdünnte Haemoglobinlösung nachge¬
wiesen werden kann , und habe eine einfache Methode zur Anwendung
dieses Reagens angegeben . Man ist im Stande , die beiden Absorp¬
tionsstreifen des Oxyhaemoglobins zu erkennen , wenn das mit der
Haemoglobinlösung in Berührung kommende Gasgemisch nur 0,2 Vol.
pCt . G., enthält , die Sauerstoffspannung also nur l ,5min Queck¬
silber beträgt . Ja man würde bei passender Vorrichtung der
Apparate selbst ein Kubikmillimtr . Sauerstoffgas noch nachweisen
könnenh

Concentrirte Lösungen der Haemoglobine vom Hunde , vom
Meerschweinchen u. s. w. bei niederer Temperatur an die Luft ge-

1 Arch . f. pathol . Anat. Bd. XXIX , S. 233 . 1SG3.
2 Von Stokes zuerst beschrieben Proceed . of the Royal Soc . June 16. 1864,

und Philos . Magaz . Novbr . Ie64 . p. 391 . — Vergl . meine Arbeit , Centralbl . f. d.
med . Wiss . 1864. Nr . 52 und 53 .

3 Arch. f . pathol . Anat . a. a. O . — Centralbl . f. d. med . Wiss . 1864. a. a. O.
1 Zeitsehr . f. physiol . Chem. Bd . I, S 124. 1877.
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bracht , verwandeln sich in kurzer Zeit iii eine schön hellrothe
Krystallmasse der entsprechenden Oxyhaemoglobine .

So wie der Sauerstoff wird auch das Kohlenoxyd und ebenso
das Stickoxyd von den Haemoglobinlösungen begierig aufgenommen
und die in § 187 beschriebenen Verbindungen gebildet . Die Haemo -
globinlösungen können als feines Reagens zur Aufsuchung geringer
Spuren von CO in Gasmischungen sehr wohl benutzt werden 1.

i ■” 11-" " r '" r ” ’i ■-’-h "•.i■■■■i■i '1" i '■■11" " i" ■1r '" i" " i " " i" " i" " i"" i
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Die in der vorstehenden Fig . 5 dargestellten Absorptionsstreifen
geben Bilder der Absorptionen im Sonnenspectrum durch ziem¬
lich verdünnte Lösungen 1) von Oxyhaemoglobin , 2) von Haemo -
globin . Die noch folgenden sechs Spectra entsprechen Zersetzuugspro -
ducten und zwar 3) Spectrum der Lösung von Haematin in ver¬
dünnter Natronlauge (vergl . § 192) , 4) Spectrum alkalischer Lösung
von Haemochromogen (vergl . § 191) , 5) Spectrum einer mit Cyan -

1 Vergl . Zeitschr . f. physiol . Chem . Bd . I, S . 133, u. / / . Vogel im Ber . d.
deutsch , ehem . Gesellschaft . 1877. Bd . X , S . 792 . Bd . XI , S . 235 .
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kaliuin versetzten alkalischen Haematinlösung , 6) Spectrum von
Haematin gelöst in schwefelsäurehaltigem Alkohol (vergl . § 192),
7) und 8) Spectra des Haematoporphyrin der Lösung (vergl . § 193),
und zwar 7) in alkalischer und 8) in saurer Lösung .

§ 189. Die beschriebenen Eigenschaften charakterisiren die
Haemoglobine als sehr leicht veränderliche Verbindungen ; in andern

Hinsichten erweisen sie sich dagegen als merkwürdig be-
t 'S- *>• ständig , so werden sie besonders von Pancreasferment und

durch die Fäulniss nicht angegriffen und können in wässerigen
Lösungen im zugeschmolzenen Glasrohre auch bei Stuben -
temperatur viele Jahre lang unverändert erhalten werden ,

ÜB auch das Sonnenlicht verändert sie nicht .
Um das Verhalten der Haemoglobinlösungen gegen ver¬

schiedene Reagentien zu prüfen , sind dieselben frei von ab -
sorbirtem Sauerstoff anzuwenden . Ich habe sie theils in
Kugelapparaten nach mehrstündiger Behandlung mit einem
Strome Wasserstoffgas und nachherigem Zuschmelzen der
Enden des Apparates auf einander wirken lassen , theils in der
Weise , wie es die nebenstehende Fig . 6 darstellt , vorbereitet .
In die Röhre aa wird die Oxyhaemoglobinlösung / I einge¬
bracht , dann in sie bei schräger Haltung der Röhre die mit
dem Reagens B gefüllte engere und unten mit einem Stiel
versehene Röhre bb hineingleiten gelassen , das Rohr aa bei
d zugeschmolzen und so lange stehen gelassen , bis bei seit¬
licher Neigung der Röhre die spectroskopische Untersuchung
der Flüssigkeit A keine Spur von dem Oxyhaemoglobinstreifen
mehr erkennen lässt ; man kann dann noch beliebige Zeit
warten und endlich die Einwirkung des Reagens B eintreten
lassen , indem man den ganzen Apparat umdreht . Das Re¬
agens fliesst jetzt mit der Haemoglobinlösung (die durch
Fäulniss nicht allein sich selbst , sondern auch den darüber
stehenden Luftraum und die Lösung des Reagens von Sauer¬
stoff vollständig befreit hat ) zusammen . Für diese Behand¬
lung sind alle wässerigen Lösungen von nicht flüchtigen

Reagentien geeignet , Alkohol -, Aether -, Chloroform - u. s. w. Dämpfe
stören dagegen die Fäulniss so sehr , dass diese Methode für die Unter¬
suchung ihrer Einwirkung auf Haemoglobin durchaus unbrauchbar
wird ; es wird bei ihrer Anwesenheit der Sauerstoff nicht voll¬
kommen verbraucht , und man behält auf lange Zeit Oxyhaemoglobin¬
lösung ohne Entfernung des Sauerstoffs ,
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Haemoglobinlösimgen werden durch Aether oder Chloroform
nicht verändert , durch Alkohol gefällt und zersetzt . Beim Erhitzen
einer neutralen Haemoglobinlösung auf 100° entsteht ein schön rother
Niederschlag und eine gleichfalls schön rothe Flüssigkeit , der Nieder¬
schlag enthält coagulirten Albuminstoff , sowohl Niederschlag als Lösung
enthalten Haemochromogen (vergl . § 191). Quecksilberchlorid giebt
einen schmutzig graurothen Niederschlag in wasserklarer Flüssigkeit ,
salpetersaures Silber giebt eine braune Lösung , allmälig wird auch
im Dunkeln durch das Wasserstoffgas Silber reducirt . Alaunlösung
giebt eine schön rothe Lösung , später einen geringen bvaunrothen ,
feinpulverigen Niederschlag , indem die Lösung Lichtabsorptionen
zeigt , welche ziemlich genau denen des Haematoporphyrins gleichen .
Auch verdünnte Oxalsäurelösung zersetzt das Haemoglobin unter
Abscheidung gallertigen Albuminstofifgerinnsels und Bildung von Hae -
matoporphyrin . Verdünnte Weinsäure oder Phosphorsäure geben
zunächst Haemochromogen neben Eiweissstoff . Alle stärkeren orga¬
nischen und anorganischen Säuren zersetzen auch das Haemochromogen
schnell und es bildet sich Haematoporphyrin neben Eisenoxydulsalz .
Schwefelwasserstoff wirkt auf Haemoglobin gar nicht ein und kann
durch einen Strom Wasserstoff oder C 0 , ohne Veränderung wieder
ausgetrieben werden .

Aetzalkalien in wässeriger oder alkoholischer Lösung zersetzen
das Haemoglobin in Haemochromogen und Alkalialbuminat .

§ 190. Methaemoglobin 1 habe ich eine Verbindung genannt ,
welche auf die oben § 187 geschilderte Weise aus Oxyhaeinoglobiu
entsteht , nicht , wie mehrfach angegeben ist 2, ein Hyperoxyd des
llaemoglobins darstellt , sondern weniger Sauerstoff als das Oxyhaemo -
globin , aber mehr als das Haemoglobin enthält und in festerer Ver¬
bindung als das Oxyhaemoglobin , so dass durch Evacuiren gar kein
Sauerstoff daraus abgetrennt werden kann . Methaemoglobin findet
sich nicht selten in pathologischen Cystenflüssigkeiten in Ovarial -
geschwülsten , Struma u. s. w., auch in alten Extravasaten im Binde¬
gewebe , nach Einathmen von Amylnitrit 3 auch im Blute , und zwar
den rothen Blutkörperchen des lebenden Thieres . Es ist nur amorph

1 Vergl . Centralbl . f. d. med. Wiss. 1864. Nr. 53. — Med. ehem. Untersuch .,
S . 378. — Zeitschr . f. physiol . Chem. Bd. II, S. 149.

- Sorby, Quart , micr. Journ . 1870. p. 400. — Monthly micr. Journ . 1871.
p . 11. — A. Jäderholm , Zeitschr . f. Biologie Bd. XIII , S. 193. 1877.

3 Jolyet , in Virchou-flirsch Jahresber . f. 1876 Bd. I, S. 162,
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bekannt , sehr leicht in Wasser löslich , unlöslich in Alkohol oder
Aether , wird durch Säure oder Alkalien auch bei Ab¬
wesenheit von Sauerstoff in Eiweissstoff und Haematin
gespalten und durch reducirende Substanzen in neu¬
traler oder schwach alkalischer Lösung in Haemo -
globin z u rück geführt ; auch die Fäuhiiss hat diese Wirkung
bei Abwesenheit von Sauerstoff , während Oxyhaemoglobin durch
Fäulniss in Methaemoglobin umgewandelt wird .

Das Methaemoglobin ist spectroskopisch ausgezeichnet durch
einen Absorptionstreifen im Roth zwischen den Linien C und i >,
etwas näher an ersterer Linie . Dieser Streifen verschwindet bei
starker Verdünnung der Lösung bald , auch Zusatz von Alkali bringt
ihn zum Verschwinden . Bei der Verdünnung zeigen sich noch zwei
verwaschene Streifen zwischen 7J und F , die auch in Haematin -
lösungen entweder getrennt von einander oder zusammengeflossen zu
einem erkennbar sind .

Durch Bleiessig , salpetersaures Silber , Quecksilberchlorid u . s. w.
wird Methaemoglobin gefällt .

Es ist wahrscheinlich , dass ebenso viel verschiedene Methaemo -
globine existiren als Oxyhaemoglobine , doch ist dies noch nicht aus¬
reichend untersucht . Sehr bestimmt unterscheidet sich das Methae¬
moglobin vom Haematin durch sein Verhalten gegen reducirende
Substanzen . Diese führen in neutraler oder schwach alkalischer
Lösung das Haematin in Haemochromogen , dagegen das Methaemo¬
globin in Haemoglobin über .

Weitere Z e r s e t z u n g s p r o d u c t e des H a e m o g 1o b i n s und O x y h a e m o -
gl ob i ns .

I. Haemochromogen .

§ 191. Stokes 1 fand , dass bei der Behandlung von haematin -
haltigen Flüssigkeiten mit alkalischen reducirenden Stoffen ein
Körper gebildet wird , welcher bei der Untersuchung im Spectrum
zwei sehr schöne Absorptionsstreifen zeigt , von denen der eine
sehr scharfe und dunkle ungefähr in der Mitte zwischen D und E
steht , während der schwächere , weniger scharf begrenzte E und b
cinschliesst . Er nannte den Körper , den er als Ursache dieser Er¬
scheinung ansah , r e d u ci r t e s Haematin .

1 Proceed . of the Royal Soc . June 1SG4. — Philos . Magaz . 186-1. Novbr .
p. 391 .
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Ich habe später gefunden dass ein Körper von diesen Spectral -
eigenschaften entsteht , wenn man reine Haemoglobinlösung durch
Alkalien oder Säuren oder durch Alkohol oder Erhitzen der Lösung
auf 100° bei Abwesenheit von Sauerstoff spaltet , und habe den
Körper wegen seiner offenbar sehr nahen Beziehung zum Haemo-
globin Haemochromogen 2 genannt . Wegen der sehr grossen
Affinität , die dieser Körper zum Sauerstoff besitzt , ist es noch nicht
möglich gewesen, ihn zu isoliren . Bringt man seine alkalischen Lö¬
sungen mit Sauerstoff oder atmosphärischer Luft in Berührung , so wird
sofort Sauerstoff aufgenommen , und unter bedeutender Veränderung
der Farbe geht das Haemochromogen in Haematin über . Wird
aber Haemoglobin durch verdünnte Säure in Eiweissstoff und Hae¬
mochromogen gespalten , so tritt bei Anwesenheit von Sauerstoff
gleichfalls Haematinbiidung , bei Abwesenheit von Sauerstoff dagegen
baldiger Zerfall des Farbstoffes in einen neuen , weniger empfind¬
lichen Farbstoff H a e m a t o p o r p h y r i n ein, während zugleich Eisen¬
oxydulsalz entsteht . Diese Erscheinungen treten nur dann genau
so, wie es hier geschildert ist , ein, wenn reine , besonders von Methae -
moglobin freie Lösungen von Haemoglobin untersucht werden . Auch
geringe Spuren von Sauerstoff“ oder Methaemoglobin lassen bei der
Spaltung sofort Haematin entstehen , welches bei Einwirkung von
Säure unverändert bleibt , in alkalischer Lösung sich allmälig zu
Haemochromogen reducirt , weil das Alkali aus dem Eiweissstoffe
reducirende Substanzen bildet . Die unzureichende Beachtung dieser
Verhältnisse hat zu vielen abweichenden Schlüssen geführt 3.

Saure Haemochromogen enthaltende Lösungen absorbiren am
wenigsten Roth und Orange bis zur Linie T>, danach am wenigsten

1 Ber . der deutsch , ehem. Gesellsch . 1870. S . 229 . — Med. ehem . Unter¬
suchungen , S. 540 . —r Handbuch der physiol . ehem . Analyse . 4. Aull . 1S75.
S. 199.

- Es muss zu endloser Verwirrung führen, wenn, wie dies so viel geschehen
ist, die Bezeichnung Haematin für diesen Körper gebraucht wird. Haemo -
chromogen entstellt aus Haemoglobin als einfaches Spaltungs¬
pro d uc t , Haematin entsteht dagegen aus Haemoglobin oder Hae¬
mochromogen nur durch Oxydation . Dies sind unbestreitbare
Thatsachen . Stokes hatte das Haemochromogen reducirtes Haematin genannt ,
weil er diesen Körper durch Reductionsmittel aus Haematin erhalten hatte , ohne
dass ihm die Beziehungen dieses Farbstoffs zum Haemoglobin , die denn doch
maassgebend sein müssen , bekannt waren.

3 Vergl . die durchaus abweichenden Angaben von Preyer , Die Blutkrystalle .
Jena 1S7I, und A. Jäderholm , Zeitschr . f . Biologie Bd. XIII , S. 193.



394 Haematin .

Grünblau , dazwischen ist eine breite dunkle Partie von TJ bis K,
aber bei keiner Verdünnung treten scharf begrenzte Absorptions¬
streifen hervor . Violett und Blau mit Einschluss der Linie G wer¬
den kräftig absorbirt . Diese letzteren Absorptionen zeigen auch
die klaren schön rothen alkalischen Lösungen des Farbstoffes sehr
kräftig ; auch sic absorbiren am wenigsten Both und Orange bis
gegen I ) hin , danach am wenigsten die Gegend beiderseits der Linie
F. Ausgezeichnet sind diese Lösungen des Farbstoffs durch zwei
Absorptionsstreifen , die noch bei starker Verdünnung wahrgenommen
werden , von denen der eine ungefähr die Mitte zwischen den Linien¬
gruppen D und E einnimmt , der zweite aber auf der Gruppe E liegt
und sich bei grösserer Concentration leicht bis b hin erstreckt . Der
erstbezeichnete dieser Absorptionsstreifen ist ausserordentlich dunkel ,
scharf begrenzt und bei sehr bedeutender Verdünnung noch deutlich
wahrnehmbar , während der zweite bei Verdünnung der Lösung
früher durchsichtig wird und dann ganz verschwindet , während der
andere an Breite und Dunkelheit noch kaum verloren hat . Diese
beiden Absorptionsbänder sind oben Seite 389 in der Figur in
Nr . 4 abgebildet .

Alkalische Lösungen von Haemochromogen werden durch den
Sauerstoff der atmosphärischen Luft schnell , saure Lösungen lang¬
samer in der Farbe verändert , beide unter Bildung von Haematin .
Die alkalischen Lösungen werden bei dieser Wirkung der atmo¬
sphärischen Luft in dickeren Schichten braunroth , in dünneren oliven¬
grün , statt der beiden Absorptionsstreifen des Haemochromogens findet
sich nur noch ein breites verwaschenes Band von der Mitte der Linien
C und D des Spectrums bis über die letztere Liniengruppe hinaus,
welches bei weiterer Verdünnung sehr undeutlich wird .

2 . Haematin 1.

§ 192. Fxtrahirt man coagulirtes Blut oder besser gesenkte
Blutkörperchen mit Alkohol , der etwas Schwefelsäure enthält , unter
massiger Erwärmung im Wasserbad und filtrirt schnell , so erhält

1 Die hier gegebene Schilderung des Haematins stützt sich auf meine Unter¬
suchungen dieses Körpers , die in den Med. ehem . Untersuchungen Heft 4, S . 523
beschrieben sind. — Tiedemann und Gmelin beschäftigten sich bereits mit dem
Haematin , aber erst Lecanu isolirte es einigermaassen , freilich noch sehr unrein,
und stellte den Namen Haematin auf. In einigen Werken ist noch immer von
mehreren verschiedenen Haematinen die Rede , es giebt aber nur einen , wohl
charakterisirten und gut rein zu erhaltenden chemischen Körper ,
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man eine schwarzbraune Lösung , die ihre Farbe dem Gehalte an
Haematin verdankt . Reiner wird Haematin erhalten durch Schütteln
von Blutkörperchenbrei oder Blut mit dem mindestens gleichen
Volumen Aether unmittelbar nach Zusatz von etwas Eisessig , Ab¬
giessen der ätherischen Lösung . Ist letztere Lösung hinreichend
concentrirt und schnell bereitet , so setzt sie beim Stehen bald einen
schwärzlichen Niederschlag ab , auch die concentrirte Lösung in
schwefelsäurehaltigem Alkohol giebt denselben in geringerer Menge,
der Niederschlag enthält Verbindung von Haematin mit Säure , aber
beide Darstellungsarten sind nicht ergiebig . Am besten gelingt die
Darstellung des Haematins durch Extraction getrockneter und ge¬
pulverter Blutkörperchen mit Eisessig bei Anwesenheit von etwas
Chlornatrium . Es bilden sich die von Teichmann1 zuerst dar¬
gestellten und geschilderten sog. Haeminkrystalle , welche meist
sehr kleine mikroskopische , im auffallenden Lichte blauschwarz
graphitähnlich glänzende , im durchfallenden Lichte braune ziemlich
spitze Rhomboeder darstellen , deren Unlöslichkeit in Wasser und
verdünnten Säuren , Alkohol , Aether , sie leicht von Eiweissstoffen ,
Cholesterin u. s. w. trennen und rein gewinnen lässt . Die Zu¬
sammensetzung dieser Krystalle ist zu C68 II 70 N8 Fco O |0, 2HCl
gefunden . In verdünnten Alkalilösungen lösen sich dieselben leicht
auf und geben dann beim Zusatz irgend einer verdünnten Säure als
bockigen braunen Niederschlag Haematin C08 II 70 N 8 FeoO |0
mit 8,8 pCt . Fe und ebensoviel N-Gehalt . Das getrocknete Hae¬
matin hat die gleiche Färbung wie das salzsaure Haematin oder
schwefelsaure Haematin , wie man es nach den obigen Darstellungen
erhält , ist mit brauner Farbe in sehr dünnen Schichten durchsichtig ,
im auffallenden Lichte glänzend blauschwarz , giebt beim Reiben
einen braunen Strich , kann über 200° erhitzt werden ohne Zer¬
setzung , beim starken Erhitzen an der Luft verglimmt es, ohne zu
schmelzen , giebt dabei Geruch nach Blausäure und hinterlässt reines
Eisenoxyd . Das Haematin ist unlöslich in Wasser , Alkohol , Aether ,

(1erden Lecönw ’sehen Namen behaltenmuss , weil er in seinem Haematin
als Farbstoff allein enthalten war. Es ist wohl zu beachten , dass mit Eiweissstoffen
gemengtes Haematin durch starkes Aetzkali reducirt werden kann , weil die Ei-
weissstosle mit Aetzkali Schwefelkalium und andere reducirende Stoffe geben . —
Vergl . Freyer , Die Blutkrystalle . Jena 1871. S . 200 und 231. — llollett ,
Mittheilungen d. Vereins d. Aerzte in Steiermark . 1875/ 76. — .Tihlerholm,
a. a. O.

1 Zeitschr . f . ration. Med. N. F. Bd. III , S . 375, u. Bd. VIII , S . 141.
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verdünnten Säuren , leicht löslich in jeder Alkalilösung , schwer lös¬
lich in Eisessig oder rauchender Salzsäure . Durch Behandlung mit
concentrirter Schwefelsäure oder Erhitzen mit rauchender Salzsäure
auf 160° wird ihm das Eisen entzogen und Haematoporphyrin ge¬
bildet . Dieselbe Umwandlung erleidet es schon in schwach saurer
alkoholischer Lösung bei Anwesenheit von Zink , Zinn u . s. w. bei
der Siedetemperatur . Ohne Zweifel entsteht hier zunächst Haemo -
chromogen , welches dann sofort weiter in Eisensalz und Haema¬
toporphyrin zerfällt . In sehr schwach alkalischer Lösung wird
Haematin durch reducirende Stoße wie Schwefelammonium nicht

angegriffen , dagegen entsteht in dieser Lösung Haemochromogen ,
wenn entweder Eiweissstoffe oder Asparaginsäure u . dergl . oder
auch ein Ueberschuss von Alkali zugleich einwirken . Mit reinem
Aetzkali kann Haematin bis zum Schmelzen ohne Zersetzung er¬
hitzt werden . Durch Oxydationsmittel wird es schwer angegriffen ,
Kochen mit Quecksilberoxyd oder schwefelsaurem Quecksilberoxyd
zerlegt es nicht ; die Producte , welche bei der Entfärbung alkalischer
Haematinlösung mit unterchlorigsaurem Salz , übermangansaurem
Kali u. s. w. entstehen , sind noch nicht bekannt . Durch Fäulniss
wird es sehr schwer oder gar nicht angegriffen , in Haemoglobin ist
es bei Anwesenheit von Eiweissstoffen noch nicht wieder übergeführt .
Zum Haemochromogen scheint sich das Haematin zu verhalten wie
eine Ferridcyan - zur Ferrocyan - Verbindung .

Das Haematin zeigt in Lösungen und im festen Zustande sehr
starke Einwirkung auf das Licht . Alkalische Lösungen erscheinen
in dicken Schichten im durchfallenden Lichte schön roth , in dünnen
Schichten olivengrün , die sauren Lösungen braun . Beide Lösungen
absorbiren am schwächsten das rothe Licht bis zur Spectrallinie B ,
am stärksten violettes Licht . Bis zu einer Concentration von
15 Milligrm . Haematin in 100 CG. - Lösung wird durch eine 1 Centi -
meter dicke Flüssigkeitsschicht bei der spectroskopischen Unter¬
suchung ein schlecht begrenzter Absorptionsstreifen zwischen C und
D , letzterer Linie angefügt oder sie überschreitend , wahrgenommen .
Lösungen von Haematin in schwefelsäurehaltigem Alkohol zeigen bei
der spectroskopischen Untersuchung einen besser begrenzten Streifen
zwischen C und B , nahe an ersterer Linie , und ein sehr verwaschenes
breites Band zwischen I ) und F , welches sich bei der Verdünnung
in zwei ungleich breite schmälere Bänder auflöst . Die Absorptionen
im Spectrum des Sonnenlichtes durch Lösung von Haematin in
schwefelsäurehaltigem Alkohol und in verdünnter Natronlauge sind
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auf Seite 389 im Spectrum 3 und 6 abgebildet , ausserdem das Spectrum
einer Cyanverbindung des Haematins in Nr . 5 , die man durch Zusatz
von Cyankalium zu alkalischer Haematinlösung erhält .

3 . Haematoporphyrin .

§ 193. Das von Mulder zuerst durch Einwirkung von con-
centrirter Schwefelsäure auf Haematin erhaltene eisenfreie Hae¬
mat in besteht hauptsächlich aus Haematoporphyrin . Bei dieser
Behandlung wird in verschiedener Quantität ein anderer schwarzer
Körper gebildet , der in den verschiedensten Lösungsmitteln unlöslich
ist und mir die Zusammensetzung C68 II 78N8 0 7 ergeben hat . Ich
habe diesen noch nicht weiter bekannten Körper Haematolin ge¬
nannt . Dieselbe Substanz scheint sich zu bilden beim Erhitzen von
Haematin mit rauchender Salzsäure im zugeschmolzenen Glasrohre .
Das Haematoporphyrin wird besser erhalten durch Einwirkung re -
ducirender Substanzen auf Haematin in saurer alkoholischer Lösung ,
aber auch hier ist es schwer rein zu erhalten , weil es unter diesen
Verhältnissen bald weitere Reduction erleidet . In Wasser ist es
wenig löslich , etwas leichter in verdünnten Säuren , sehr leicht in
Alkalilösungen . Trocken besitzt es schönen violetten Glanz bei sehr
dunkler Färbung , ist in sehr dünnen Schichten mit grünlicher Fär¬
bung durchsichtig . Seine Zusammensetzung wurde zu C68 II7.4 N8 0 1;>
gefunden , doch sind weitere Untersuchungen nöthig , da dieser
Körper zwar weniger auffallende Veränderung zeigt als das Haemo -
chromogen , aber in der Färbung seiner Lösungen doch leicht
Aenderungen erleidet , die noch nicht aufgeklärt sind . Sein Ver¬
halten im Spectrum ist sehr charakteristisch sowohl in saurer als in
alkalischer Lösung . Noch bei sehr starker Verdünnung zeigen die
sauren Lösungen im Spectrum einen schmalen und schwächern Ah-
sorptionsstreifen dicht vor der Liniengruppe I ), einen dunkleren und
breiteren ungefähr in der Mitte zwischen D und E . Die alkalischen
Lösungen , die sowie die sauren eine schöne purpurrothe Farbe be¬
sitzen , wenn der Farbstoff ganz unverändert ist , zeigen im Spectrum
vier Absorptionsstreifen , einen schmalen zwischen C und D , einen
breiteren dunkeln auf J) weiter nach E hin als nach C reichend ,
einen schmälern schwächeren zwischen J) und E näher letzterer
Liniengruppe und 4, einen breitem dunkeln vor b beginnend und
bis über die Mitte des Zwischenraums zwischen b und F reichend .
Diese beiden Spectren sind in Nr . 7 und Nr . 8 der Figur auf
Seite 389 abgebildet .

JIOPPE -SEVLERj Physiologische Chemie, 26
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Durch Redaction mit Zinn und Salzsäure in alkoholischer Lösung
auf dem Wasserbade geht das Haematoporphyrin bald unter Gelb¬
färbung der Lösung in einen Körper über , der in seinem Verhalten
gegen Lösungsmittel und im Spectrum vom Hydrobilirubin
nicht zu unterscheiden ist .

Chemische Constitution und Entstehung der Blutfarbstoffe .

§ 194. Die Zersetzungen der Blutfarbstoffe , welche in den
§§ 184 bis 193 beschrieben sind , lehren , dass in den Haemoglobinen
zwei mit einander verbundene Atomgruppen enthalten sind , von
denen die eine bei der Zerlegung Haemochromogen , die andere Ei¬
weissstoff liefert . Die Beständigkeit der völlig getrockneten Farb¬
stoffe beim Erhitzen über 100° zeigt, dass die in wässeriger Lösung
eintretende Spaltung auf einer Wassereinwirkung , also wohl auf
Wasseraufnahme beruht . Ob die Verschiedenheit der Haemoglobine
verschiedener Blutarten auf dem Vorhandensein noch weiterer Atom-
complexe oder auf Verschiedenheit der Albumingruppe in den Hae-
moglobinen beruht , ist nicht bekannt , jedenfalls giebt es nicht
verschiedene Haemochromogene und Haematine , und die spectroskopi -
schen Erscheinungen der Farbstoffe lassen keinen Zweifel , dass der
Haemochromogengruppe die Fähigkeit eigen ist , ein Molecul Oo
locker zu binden und hierdurch das Haemoglobin in Oxyhaemo -
globin überzuführen . Bei Abtrennung des 1o ck er g ebund e -
nen Sauerstoffs wird nur indifferenter Sauerstoff ge -
w o n n e n ; die Abtrennung ist an sich nicht von Oxydationserschei¬
nungen begleitet , das Oxyhaemoglobin ist keine activ oxydirende
Substanz ’, sie wird vielmehr selbst sofort zersetzt , sobald activer
Sauerstoff oder Ozon zu ihr gelangt 2 oder Wasserstoff im stat .
nascendi darauf einwirkt 3. Alle Angaben über Sauerstofferregung
durch rothe Blutkörperchen oder Blutfarbstoff beruhen auf unrich¬
tiger Erklärung von Versuchen . Durch activen Sauerstoff wird Oxy-
haemoglobin oder Haemoglobin in Methaemoglobin übergeführt , wie
oben bereits erwähnt ist . Durch diese Umwandlung wird der Zu¬
sammenhang obiger beider Atomgruppen des Eiweissstoffes und
Haematins nicht aufgehoben , ja ihre Stellung zu einander überhaupt
nicht wesentlich geändert , denn es ist so leicht , das Methaemoglobin

1 Hoppe-Seyler , Med. ehem . Untersuchungen . Berlin 1SG6. Heft 1, S . 133.
* Derselbe , Arch . f. pathol . Anat. Bd . XXIX , S . 235 . ISG3.
3 Derselbe , Zeitschr . f . physiol . Chem. Bd . II, S . 151. 1878.
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wieder in Haemoglobin zurückzuführen , aber die Fähigkeit der
lockeren 0 o- Bindung ist der Haematingruppe des Metbaemoglobins
nicht mehr eigen.

Die Entstehung der Blutfarbstoffe ist noch vollständig
dunkel . Bei Wirbelthieren ist sie an die der ganzen rothen Blut¬
körperchen geknüpft , aber es finden sich Haemoglobine und Oxy-
haemoglobine bei wirbellosen Thieren , bei Würmern , z. B. dem
Regenwurm , im Blute gelöst . Ueber die chemische Herkunft der
Haemochromogengruppe und ihre Anfügung an die Eiweissatom¬
gruppe in den Blutfarbstoffen ist noch keine Hypothese möglich , es
ist auch keine organische Eisenverbindung ausser den Blutfarbstoffen ,
dem Haemochromogen und Haematin , bekannt , die in Thieren vor¬
kommt , und über den Eintritt dieses Metalles in organische Verbin¬
dungen keine Andeutung vorhanden .

Hinsichtlich der Zersetzungen der Haemoglobine im
lebenden Organismus ist es höchst wahrscheinlich , dass die
Bildung des Bilirubins und Biliverdins in der Leber aus der Haemo¬
chromogengruppe erfolgt , während vielleicht die Entstehung der
Gallensäuren aus den hierbei abgespaltenen Eiweisstoffen herzuleiten
ist . Für eine solche Beziehung sprechen 1) das ausnahmslose Vor¬
kommen von diesen Gallenfarbstoffen und von Gallensäuren bei Thieren
mit rothen Blutkörperchen ; 2) die nahe Uebereinstimmung in der
Zusammensetzung der Gallenfarbstoffe mit dem Haematin , dessen
Beziehung und leichte Ueberführung in Haemochromogen oben be¬
sprochen ist ; 3) die Bildung von Gallenfarbstoff in Blutextravasaten
(Haematoidinkrystalle ) ; 4) das regelmässige Vorkommen von Eisen¬
phosphat in der Galle neben den Gallenfarbstoffen . Es ist jedoch
noch nicht gelungen , künstlich diese Umwandlung auszuführen . Im
§ 156, S. 310 ist bereits ausführlicher von diesen Beziehungen des
Blutfarbstoffes zu den Gallenbestandtheilen die Rede gewesen.

Die übrigen Bestandtheile der rothen Blutkörperchen .

§ 195. Neben den Blutfarbstoffen enthalten die rothen Blut¬
körperchen , wie bereits oben § 180 kurz angegeben ist , eine Glo -
bulinSubstanz , die durch Sättigung ihrer neutralen Lösung mit
Na CI gefällt wird und bei ungefähr 75° gerinnt . Dieser Körper ist
noch sehr wenig untersucht . Ausserdem sind die rothen Blutkörperchen
stets reich an Cholesterin und an Lecithin 1, enthalten aber keine

i Vergl . riil . I, S . 79.
2G*
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Fette , aiicli keine Seifen , und unterscheiden sich hierdurch sowohl
vom Plasma des Blutes als auch von fast sämmtlichen Zellen ausser -
halb des Blutes . Von anorganischen Bestandtheilen sind den rothen
Blutkörperchen stets zugehörig Kalium , Calcium, Magnesium , Phos¬
phorsäure , Chlor , zuweilen, wenn nicht immer , Natrium , doch ist seine
Quantität der des Kalium gegenüber meist gering . Bunge fand jedoch
in 1000 Gewichtstheilen Hundeblutkörperchen nur 0,25 Kali neben
3,14 Natron , und im Rinderblutkörperehen 0,75 Kali neben 2,09
Natron ; auch mehrere andere Analysen ergaben , dass das Hundeblut ,
weniger das Rindsblut , sehr arm an Kalium ist ; vergl . unten Blut¬
aschen § 218. Kalium und Natrium scheinen stets zum Theil als
Carbonat in den Blutkörperchen enthalten zu sein , anders lassen
sich die Ergebnisse der Untersuchungen jile .r . Schmidt1s 1 nicht er¬
klären . Einige Erscheinungen sprechen (wie oben § 185 bereits
gesagt ist ) dafür , dass das Lecithin in den Blutkörperchen mit den
Blutfarbstoffen sich in einer leicht zerlegbaren Verbindung befindet .

Die Kerne der Blutkörperchen von Vögeln , Amphibien und
Fischen geben bei der Behandlung mit Aether und Salzlösung eine
aufgequollene Gallert , welche beim Waschen mit Wasser hartnäckig
etwas Blutfarbstoff festhält . Durch Behandlung mit Magensaft und
nachheriges Auswaschen mit salzsäurehaltigem Wasser , Auskochen
mit Alkohol erhält man eine Substanz , welche in den Reactionen mit
dem Nu dein der Eiterkörperchen übereinstimmt und stark phos¬
phorhaltig ist . Durch Kochen mit Alkali erhält man aus ihr phos¬
phorsaures Alkali , während mässig verdünnte Säuren die Phosphor¬
säure nicht entziehen . Es kann hiernach nicht zweifelhaft sein, dass
diese Substanz , deren Reactionen zum Theil von Lander Brunton 2
schon geschildert wurden , ein Nuclein ist , welches Plosz 3 zuerst dar¬
gestellt und als solches beschrieben hat ; rein ist der Körper noch
nicht erhalten , und die Zusammensetzung deshalb unbekannt .

Ich habe bei vorsichtiger Behandlung des mit Salzlösung ge¬
waschenen Blutkörperchenbreies mit nicht viel Wasser ohne Um¬
schütteln eine zarte gallertige Gerinnung entstehen gesehen , die mir
mit der Bildung von Fibrin übereinzustimmen schien . Heynsius und
Semmer4 geben ähnliche Beobachtungen an, der letztere bezieht sie

1 Ber. d. sächs . Acad . d. Wiss . zu Leipzig . 21. Mai 1867.
2 Journ . of Anat . and Physiol . Nov . 1869.
3 Iloppe -Seyler , Med . ehem . Untersuch . Heft 4, S . 461 . 1871.
4 G. Semmer, Ueber Faserstosl 'bildung etc . Diss . Dorpat 1874.
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nur auf Vogelblut , wo durch Nuclein Täuschung entstehen kann .
Es muss diese Frage weiter geprüft werden , vorläufig halte ich es
nicht für sicher , dass es sich hier um Fibrinbildung handelt . Bei
der Zerstörung der Blutkörperchen (Lösung derselben ) wirken die¬
selben nach Beobachtungen von Tiegel1 diastatisch auf Stärkemehl
oder Glycogen. Tiegel gelang es , auch aus direct aus der Ader in
Alkohol aufgefangenem Blute durch Waschen des abfiltrirten Nieder¬
schlags mit Wasser Ferment zu extrahiren .

Die quantitativen Verhältnisse der aus den rothen Blutkörperchen erhaltenen
Stoffe .

§ 196. Es liegen bis jetzt nur sehr sparsame und unzureichende
Untersuchungen vor über die Quantitäten der Stoffe, welche durch
die oben bezeichnete Zerlegung der rothen Blutkörperchen darge¬
stellt werden , da hinreichend genaue Bestimmungsmethoden noch
fehlen . Dies betrifft in erster Linie die anorganischen Stoße . Lässt
man in einer Mischung von geschlagenem Blut und verdünnter Salz¬
lösung die Blutkörperchen sich senken , so gehen nachweisbar anor¬
ganische Stoffe in die Flüssigkeit über , und da man keine anderen
Mittel zur directen Bestimmung hat , so kann sie nur indirect
geschehen .

Die ungefähren Verhältnisse der organischen Stoffe in den
rothen Blutkörperchen zu einander sind für einige Repräsentanten
der Wirbelthierklassen von Jüdell x und von mir 2 untersucht und
folgende Werthe erhalten für 1000 Gewichtstheile organischer Stoße :

Menschenblut Hundeblut Igel Gans Coluber natrix
I . II .

Oxyhaemoglobin 867,9 943,0 865,0 922,5 626,5 467,0
Eiweissstoffe (und

Nuclein) 122,4 51,0 125,5 70,1 364, 1 458,8
Lecithin 7,2 3,5 5,9 i7>4 4,6 J 8,5Cholesterin 2,5 2,5 3,6 4,8
Andere organ . Stoffe — — — — — 65,7

Es ergiebt sich aus dieser Zusammenstellung , dass bei Menschen
und Säugethieren der Blutfarbstoff bei Weitem an Gewicht alle

1 Arcli . f . 4. ges . Physiol . Bd . VI , S. 249, und Bd . VII , S . 391.
2 Med . ehem . Untersuch Heft 3, S. 386.
3 Ubcndaselbst Heft 3, S . 391.
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übrigen Bestandtheile der Blutkörperchen überwiegt ; er beträgt
ungefähr 9/ 10 des Gewichts der organischen Stoffe , während er bei
der Gans nur noch -/3 und bei der Ringelnatter nur die Hälfte der
organischen Stoffe dem Gewicht nach ausmacht . Die Ursache dieser
Verschiedenheit ist einleuchtend , bei Vögeln und Amphibien ist das
Gewicht der Kerne der Blutkörperchen , die offenbar reich an organi¬
schen Stoffen, hauptsächlich an Nuclein , sind und keinen Blutfarb¬
stoff enthalten , hinzugekommen . Hinsichtlich des Gehaltes der
feuchten rothen Blutkörperchen des Hundeblutes an Wasser
und festen Stoffen liegt mir eine von Iloldbeck 1 ausgeführte Analyse
vor, die folgende Werthe ergeben hat für 1000 Gewichtstheile Blut¬
körperchen :

Von mir 2 wurde im Pferdeblute der Gehalt der Blutkörperchen
an Wasser zu 608,2 pro Mille gefunden . Aehnliche Werthe erhielt
auch Sacharjin 3 (vergl. unten § 216). Von G. Bunge * sind in eini¬
gen ziemlich vollständig durchgeführten Analysen des Blutes von
Säugethieren auch die quantitativen Verhältnisse der hauptsächlich¬
sten Bestandtheile der rothen Blutkörperchen bestimmt und folgende
Werthe erhalten . In 1000 Gewichtstheilen Blutkörperchen vom

Wasser . ,
Feste Stoffe

569,30
430,70

Haemoglobin u. Eiweissstoffe 412,51
Cholesterin . . . .
Lecithin .....
Extractstoffe . . .
Anorganische Salze .

Schweineblut Pferdeblut Kindsblut
Wasser ......
Feste Stoffe . . . .
Haemoglobin . . . .
Eiweiss ......
Andere organische Stoffe
Anorganische Stoffe . .
K20 .......

632,1
367,9
261,0

86, 1
12,0
8,9
5,543

608,9 599,9

391,1 107,3
7,5
4,8

4,92 0,747

400,1
280,5

1 Ausgeführt in meinem Laboratorium , nicht publicirt .
2 Arch. f. pathol . Anat. Bd. XII , S. 48b.
3 Ebendas . Bd . XXI , S . 337. 1861.
4 Zeitschr . f. Biologie Bd . XII , S. 191. 1876.
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Schweineblut Pferdeblut Rindsblut

0,158
1,504
2,067

0,017
1,635
0,703
2,093

Die Verhältnisse des Wassers zu den festen Stoffen in diesen
Analysen sind mit den von Sacharjin und mir im Pferdeblute ge¬
fundenen gut übereinstimmend , auch nicht sehr verschieden von denen ,
welche die Analyse von Hohlbeck im Hundeblute ergeben hat , doch
ist das Verhältniss zwischen Haemoglobin und Eiweissstoff ziemlich
abweichend von den oben angegebenen Werthen , welche Jiidell und
ich gefunden haben , denn nach Bunge s Analysen enthalten die orga¬
nischen Stoffe der Blutkörperchen vom Schwein Haemoglobin 727,0,
die vom Rind 709 pro Mille, und Eiweissstoffe die ersteren 239,8, die
letzteren 271 pro Mille ; die Ursache dieser Differenz müssen spätere
Untersuchungen aufklären . Weitere Bestimmungen des Wasser¬
gehaltes der rothen Blutkörperchen werden unter § 216 bei der
Vergleichung der Zusammensetzung des ganzen Blutes verschiedener
Thiere angeführt .

Die Blutkörperchen im Blute eines und desselben Thieres ver¬
halten sich gegen Lösungsmittel nicht völlig gleich ; selbst in jedem
mikroskopisch untersuchten Blutstropfen findet man verschiedene
Widerstandsfähigkeit gegen die Einwirkung von Wasser , Salzlösungen
u. s. w., auch die Tiefe der Färbung scheint nicht constant zu sein .
Es ist jedoch die Anzahl der in den Reactionen , der Färbung , der
Contourschärfe abweichenden Körperchen gering gegenüber der der
leicht veränderlichen , blässeren und schwächer contourirten . Es
liegt hier der Gedanke nahe , dass diese Differenzen verschiedenen
Entwickelungstadien zugehörten , und so hat man es auch aufgefasst .

Bei chronischer Anämie findet Tlayem, dass die Blutkörper¬
chen bei gleicher Zahl nicht so viel Farbstoff enthalten als im
gesunden Blute .

§ 197. Die rothen Blutkörperchen sind durch ihren Gehalt an
Blutfarbstoff und die geringen Aenderungen , die sie während der
Circulation im Blute zu erfahren scheinen , ausgezeichnet ; ihre Be¬
standtheile ausser dem Blutfarbstoff sind von denen anderer Zellen
nicht abweichend . Ihre Entstehung hat man ziemlich allgemein von
den farblosen Blutkörperchen abzuleiten gesucht , wahrscheinlich mit

Die Bildung rother Blutkörperchen .
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Recht , doch ist die Art ihrer Bildung unbekannt . Nach slagem 1
entwickeln sich die rothen Blutkörperchen aus kleinen farblosen ,
zarten , sehr veränderlichen Körperchen , welche sich sofort um¬
wandeln , sobald sie die Blutgefässe verlassen haben . Diese Kör¬
perchen , welche Bayern Haematoblasten nennt , haben beim
Menschen und bei Säugethieren 0,0015 bis 0,003 Millimeter Durch¬
messer , sind abgeplattet scheibenförmig rund , oft mit einem oder
zwei spitzen Fortsätzen versehen und schwach lichtbrechend . Sie
vergrössern sich allmälig und lassen deutlichen Oxyhaemoglobin -
gehalt erkennen , noch ehe sie die Grösse der völlig entwickelten
Blutkörperchen erreicht haben . Sie finden sich nach Bayern auch im
Blute der erwachsenen Thiere zahlreicher als die farblosen Blutzellen .

Bei der Entwickelung des Embryo bilden sich rothe Blutkör¬
perchen bereits in frühem Stadium und gleichzeitig mit den An¬
fängen der Circulationsorgane . Für die späteren Lebensperioden hat
man bald der Milz , bald der Leber und dem Knochenmark 2 die
Function der Blutkörperchenbildung zugeschrieben . Bekanntlich
kann die Milz Säugethieren ohne dauernden Nachtheil exstirpirt
werden , Knochen kommen aber überhaupt nicht allen Thieren mit
rothen Blutkörperchen zu (sie fehlen z. B. Petromyzon ), es ist hier¬
aus ersichtlich , dass auch in andern Organen rothe Blutkörperchen
gebildet werden können ; welche dies aber sind , bleibt noch fraglich .
Es kann auch sein, dass die Milz , welche ebenso wie die Leber in
allen Wirbelthieren gefunden wird , rothe Blutkörperchen bildet
und dass nach ihrer Exstirpation andere Organe , vielleicht Lymph -
drüsen , diese Function übernehmen .

Bei den kaltblütigen Thieren sind von Wharton Jones :i, von
Kölliker 4, Erb *, Böttcher * und Andern die verschiedensten Zwischen¬
stufen einer Umwandlung farbloser Blutkörperchen zu den rothen
beobachtet . Es ist hiernach nicht daran zu zweifeln, dass auch bei
den Warmblütern die Entwickelung der rothen Blutkörperchen auf
dem gleichen Vorgänge beruht . Die Untersuchungen von Klebs 7,

1 Compt. rend. T . 84. 28. Mai, und T . 85, p . 907 u. p. 1285. 1877.
2 Neumann , Areh. f. Ileilk . 1869. S. 72. — Berlin . Klin . Woehenschr . 1871.

Nr . 5. — Btzzozero , Centralbl . f. d. med . Wiss . 1868. S . 885 .
3 Philos . Transaet . 1846. Part . I, p. 63.
1 Kölliker , Mikroskop . Anat . Bd . II , S . 598. 1852
5 Areh. f. pathol . Anat . Bd . XXXIV , S. 138.
6 Ebendas . Bd . XXXVI , S . 410.
^ Ebendas . Bd . XXXVIII , S . 196.
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EberthBöttcher - an leukämischem Blute und von Semrner3 am
Blute vom Pferde , Katzen , Hühnern , Fröschen etc. geben weitere
Stützen für diese Ansicht , wenn auch über die hei dieser Umwand¬
lung vor sich gehenden chemischen Processe bis jetzt nichts ersicht¬
lich ist . Alle rothen Blutkörperchen scheinen bei ihrer Entstehung
kernhaltig zu sein.

Die farblosen Blutzellen .

§ 198. Die farblosen oder weiss en Blutkörperchen , auch Lymph -
körperchen genannt , enthalten , so viel bekannt , alle diejenigen Stoffe,
welche jungen entwickelungsfähigen Zellen eigen sind , besitzen keine
besondere Membran , zeigen meist sehr deutliche amöboide Bewegung ,
wenn sie in warmem Blutserum untersucht werden . Obwohl lebende
farblose Blutzellen im Aderlassblute wenigstens mehrere Stunden
lang beobachtet werden können , geht doch nach Alex. Schmidt * ein
nicht geringer Theil derselben sehr bald nach dem Herauslassen des
Blutes aus der Ader zu Grunde , indem hierbei ein Ferment ent¬
steht , welches die Gerinnung des Fibrinogens zu Fibrin herbeiführt .

Es ist keine Methode bekannt , die farblosen Blutzellen aus dem
Blute zu isoliren , alle Kenntniss , die man über die chemische Zu¬
sammensetzung derselben hat , ist daher entweder auf indirectem
Wege oder an pathologischen Blutarten gewonnen . In dieser Hin¬
sicht hat sich besonders das leukämische Blut ergiebig erwiesen,
allerdings muss hierbei angenommen werden , dass die Unterschiede
in der Zusammensetzung des leukämischen und des gesunden Blutes
auf der Anwesenheit einer sehr grossen Anzahl von farblosen Blut¬
zellen im ersteren beruhen . Die Untersuchungen von Scherer 5,
Körner 0, Salkoivski7 und Gorup - Besanez 8 haben im leukämischen
Blute Ameisensäure , Essigsäure , Milchsäure , Glycerinphosphorsäure
(wahrscheinlich aus zersetztem Lecithin herstammend ) , Hypoxan¬
thin und eine dem Glutin sehr ähnliche Substanz nachgewiesen .
Ich fand neben letzterer einen relativ sehr bedeutenden Gehalt des

1 Arch . f . pathol . Anat Bd . XLIII , S. 11.
2 A. a. 0 .
3 G. Semmcr, Ueber die Faserstossbildung etc . Diss . Dorpat 1874.
4 Vergl . unten § 202.
5 Verhandl . der Würzburger phys . medic . Gesellsch . Bd . II, S. 321, und

Bd. Vil , S . 123.
6 Arch . f . pathol . Anat . Bd . XXV , S . 142.
7 Ebendas . Bd . L, S . 14.
8 Sitzungsbcr . d. phys . med . Societät zu Erlangen . 11. Mai 1S73.
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leukämischen Blutes an Lecithin . Salon tun 1erhielt Hypoxanthin auch
aus normalem Leichenblute sehr häufig , aber nicht aus frischem
Aderlassblute . II . Andrae - erhielt aus dem Blute eines Leukämischen
Xanthin , vielleicht auch Hypoxanthin .

In der Entwickelung begriffene Zellen enthalten Glycogen. Unter¬
suchungen von 0 . Nasse * lehrten jedoch , dass Glycogen , Dextrin
und ähnliche Kohlenhydrate im Blute nicht vorhanden seien. Das¬
selbe Resultat haben zahlreiche Untersuchungen von mir und von
Woroscliiloff an grossem Quantitäten von Hundeblut während der

Verdauung und während des nüchternen Zustandes der Thiere er¬
geben . Solomon* hat dagegen angegeben , dass es ihm gelungen ist ,
Glycogen im Blute nachzuweisen , nicht allein bei Leukämie , sondern
auch im Aderlassblute eines Rheumatikers , im arteriellen Blute vom
Hunde und im frischen Blute zweier menschlicher Leichen .

Wenn das leukämische Blut sich vom normalen durch seinen
grossen Gehalt an farblosen Blutkörperchen unterscheidet , so ist die
Differenz der Zusammensetzung beider wohl sicherlich durch diese
Zellen bedingt , aber es bleibt noch sehr fraglich , ob die farblosen
Zellen in dieser Bluterkrankung normale Zusammensetzung besitzen .

Da die Lymphe trotz ihres Gehaltes an Lymphkörperchen und
Fibrinogen nicht gerinnt , wenn sie nicht , an die Luft gebracht wird,
ist anzunehmen , dass die Lymphkörperchen mit dem Eintritt in das
stets etwas sauerstoffhaltige Venenblut hier eine Veränderung er¬
fahren , die sie befähigt , nun die Fibringerinnung auch im ge¬
schlossenen Gcfässe herbeizuführen . Virchoio5 kennzeichnet die Ver¬
änderungen , welche die Lymphkörperchen im Blutstrome erfahren .

Das Plasma des Blutes .
Gewinnung desselben.

§ 199. Die Gewinnung von reinem Blutplasma hat hauptsäch¬
lich mit zwei Hindernissen zu kämpfen , der schnell eintretenden Ge¬
rinnung desselben und der Schwierigkeit der Abtrennung der Blut¬
körperchen . Da , wie bereits angegeben ist , durch Filtration die
Blutkörperchen nicht abgetrennt werden können , ist im Ganzen die

1 Verhandl . d. physiol . Gesellsch . zu Berlin . Jahrg . 1S77—78. Nr . 1. 27. Get .
- Deutsche Zeitschr . f . pract . Medicin . 1875- Nr . 29.
3 O. Nasse , De materiis amylaceis num in sanguinc animalium inveniantur

disquisitio . Diss . Halle 18(56.
4 Deutsch , niedic . Wochenschr . 1877. Nr. oü.
5 R. VircJiow, Cellularpathologie . 4. Aufl. Berlin 1871. S . 210,
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Geschwindigkeit der Senkung der Blutkörperchen maassgebend , ob
es überhaupt gelingt , aus einem Blute Plasma zu gewinnen . Die
Gerinnung erfolgt in der Kälte langsamer als in warmem Blute , es
ist deshalb leichter , Plasma aus dem Blute von Kaltblütern als von
Vögeln und Säugethieren zu erhalten . Nur im normalen Pferde -
blute senken die Blutkörperchen sich so schnell , dass man grosse
Quantitäten ungeronnenes Plasma aus diesem Blute frei von rothen
Blutkörperchen gewinnen kann . Man längt hierzu das Blut aus der
Ader in einem auf 0° abgekühlten , trocknen Gefässe auf und hebt
die oberen Plasmaschichten nach ein paar Minuten , während das
Blut noch im Eis steht , vorsichtig ab . Ohne Schwierigkeit erhält
man hierbei oft über die Hälfte des Blutvolumen an Plasma Bei
normalem Blut von Menschen , Kind , Schaf , Schwein , Hund , Ka¬
ninchen gelingt diese Trennung nicht , doch kann es glücken , etwas
Plasma aus dem Aderlassblute entzündungskranker oder sehr hydrä -
mischer Menschen vor der Gerinnung abzuheben . Durch Zusatz von
neutralen Alkalisalzlösungen , z. B. der Sulfate von Natrium oder
Magnesium , von Salpeter , Chlornatrium , zum noch flüssigen Blute
kann man die Gerinnung des Blutes auf lange hinausschieben oder
bei genügendem Zusatz ganz verhindern . Von Ilewson wurde zu
diesem Zwecke zuerst Natriumsulfat mit gutem Erfolg verwendet ,
auch Denis 1 hat später besonders die gesättigte Natriumsulfatlösung
(1 Vol. für 6 Vol. Blut ) empfohlen . Alex. Schmidt 11 hat mit grösse¬
rem Vortheil die Lösung von Magnesiumsulfat angewendet ( 1 Vol.
der Salzlösung von 25 bis 28 pCt . auf 3 l /2 Vol. Pferdeblut ), Gautier
hat Chlornatrium zum gleichen Zweck benutzt (vergl . unten § 202).

Die Trennung des Plasmas von den Blutkörperchen hat aber
eigentlich nur ein Interesse hinsichtlich des Studiums der Fibrin¬
gerinnung , da die nach der Gerinnung des Blutes aus dem Blut -
kuclien sich abscheidende Flüssigkeit , das Blutserum , noch alle
Bestandtheile des Plasmas mit Ausnahme des Fibrinogens enthält ,
wenn auch im Gerinnsel ein kleiner Theil von Globulinsubstanz ,
Fett , Cholesterin und Lecithin eingeschlossen festgehalten wird .

Gerinnung des Blutes .
§ 200. Obwohl Ilewson schon vor 100 Jahren erkannt hatte ,

dass die Gerinnung des Blutes nicht von den rothen Blutkörperchen

1 P . S. Denis, Memoire sur le saug etc . Paris 1859. p. 31.
2 Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. XI , S. 303, und Alex. Schmidt, Die Lehre von

d. ferment. Gerinnungserscheinungen etc., S, 18.
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herrührte und die Gerinnbarkeit der Lymphe , in welcher rothe
Blutkörperchen gar nicht enthalten sind , schon bestimmt die Unab¬
hängigkeit dieses Vorgangs von diesen Zellen nachwies , ist doch die
Behauptung mehrmals ausgesprochen , dass die Gerinnung des Blutes
durch einen Stoff bewirkt werde , der bei diesem Vorgänge aus den
rothen Blutkörperchen heraustrete . Es wurde z. B. diese Ansicht
aufgestellt von Prevost und Dumas 1 und neuerdings wieder von
lleynsius Joh . Midier * beobachtete , dass Froschblut mit verdünnter
Zuckerlösung versetzt durch Filtration von den rothen Blutkörperchen
getrennt werden konnte , ehe die Gerinnung in der Flüssigkeit statt¬
fand ; noch viel bestimmter lehrt das Verhalten des Pferdeblutes , dass
der Stoff’, welcher die Gerinnung erleidet , in der Blutflüssigkeit , dem
Plasma enthalten ist. Ob dieser Stoff aber , wie Alex. Schmidt meint ,
in den Blutkörperchen gebildet werde oder nicht , ist eine weitere Frage ,
deren Entscheidung noch nicht möglich erscheint ; jedenfalls enthält
das Plasma des circulirenden Blutes bereits diesen gerinnbaren Körper .

Bei der Gerinnung des Blutes oder seines abgetrennten Plasmas
zeigen sich meistens die unteren Schichten zuerst geronnen , aber
die Gerinnung schreitet dann schnell nach oben fort , ohne dass
hierbei die geringste Volumenänderung sich erkennen lässt . Nach
kürzerer oder längerer Zeit tritt eine Veränderung insofern ein , als
die geronnene Masse sich zusammenzieht und einen gallertigen
Kuchen von der Form des Gefässinnern , aber von geringerem Durch¬
messer bildet . Diese Contraction des Blutkuchens dauert mehrere
Stunden lang und wird durch Erschütterungen und Bewegung der
Masse beschleunigt und verstärkt . Der Blutkuchen schliesst die
vorhandenen rothen Blutkörperchen fast vollständig in sich ein, und
da im ruhig stehenden Blute ein grosser Theil der rothen Blut¬
körperchen sich senkt , sind die untern Schichten des Blutkuchens
reicher an ihnen als die obern , deshalb auch weicher und mehr
gallertig und nach einiger Zeit weniger contrahirt als die letzteren .
Ist nun durch die Senkung der Blutkörperchen die obere Schicht
der Flüssigkeit bereits frei von denselben geworden , ehe die Ge¬
rinnung erfolgt , so contrahirt sich , nachdem letztere eingetreten ist ,
die obere blutkörperchenfreie Schicht des Gerinnsels besonders stark
und gleichförmig . Diese blutkörperchenfreie , meist noch zahlreiche

1 Biblioth . univers. de Geneve , T . 17.
2 Arch. f. d. ges . Physiol . ßd . II, S . 37 ; Bd . III, y . 414 ; Bd. IX , 8 . 514 .
3 Joh. Müller, Handb. d. Physiol . d. Menschen . 4. Aufl. 1844. S . 104.
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farblose Blutkörperchen einschliessende Schicht des Blutkuchens hat
den Namen crusta inflammatoria oder phlogistica erhalten , da die
älteren Aerzte sie auf dem Aderlassblute Entzündungskranker ent¬
stehen sahen , während sie dieselbe auf dem Blute gesunder Personen
vermissten . Es findet sich eine solche sog. Entzündungskruste meist
auf der geronnener Aderlassblutkuchen bei Pneumonie , Erysipelas ,
acutem Rheumatismus , auch bei Hydrämie und , wie es scheint , normal
bei vorgerückter Schwangerschaft . Am stärksten ist sie entsprechend
der oben geschilderten sehr schnellen Senkung der rothen Blut¬
körperchen im Pferdeblute bei seiner Gerinnung entwickelt . Trotz
entgegenstehender Behauptungen 1 ist ein Freiwerden von Wärme hei
der Gerinnung des Blutes nicht bestimmt nachgewiesen , wenn auch
anzunehmen ist , dass bei der Abscheidung eines gelösten Körpers
aus seiner Lösung eine geringe Wärmemenge frei wird .

Bei der Contraction des Blutkuchens wird das klare oder mehr
wreniger weisslich trübe , hell oder dunkler gelbgefärbte Blutserum
frei , in welchem der contrahirte Blutkuchen zu Boden sinkt , wenn
er sich nicht durch Eintrocknen an der Oberfläche hält oder an
der Wandung festgeheftet hat . Durch eine Pipette lässt sich das
Serum abheben und , falls einige Blutkörperchen aufgewirbelt und
aufgesogen waren , durch Stehen in flacher Schale einige Stunden
lang und Abgiessen von ihnen völlig befreien . Prüfung im Probir -
glase mit dem Spectroskope auf die beiden charakteristischen Strei¬
fen des Oxyhaemoglobins ergiebt mit grosser Schärfe , ob das Serum
völlig frei von Blutkörperchen gewonnen ist .

§ 201. Wird das aus der Ader gelassene Blut für sich oder
besser mit Quecksilber , Sand , Glassplittern geschüttelt , oder mit
einem Stahe schnell gerührt , so scheidet sich das Gerinnsel an den
Wandungen des Gefässes und der Oberfläche der eingebrachten
Körper ab in der Form elastischer weisslicher , faseriger oder häu¬
tiger Massen ; das von diesen Gerinnseln abgegossene oder durch ein
lockeres Gewebe filtrirte defibrinirte Blut zeigt dann meist
keine Gerinnungserscheinungen mehr . Es kommen jedoch Krank¬
heitszustände vor , in denen mehrere Gerinnungen einer und der¬
selben Blutportion eintreten , so dass das nach eingetretener Ge-

1 Vergl . L . Gmelin, Handbuch d. Chemie Bd. VIII , S. ICC. 1858. — Die
neuern Versuche von Lepinc vergl . Virchow- Hirsch Jahresber . 1876. Bd. I,
S. 159. Da bei dem Stehen des Blutes nach dem Aderlass etwas Sauerstoff in
feste Verbindung übergeht , kann die beobachtete Wärmeentwickelung hierauf
beruhen und unabhängig von der Fibrinbildung neben diesem Processe verlaufen .
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rinnung abgegossene Serum , mag es rothe Blutkörperchen noch
enthalten oder nicht , nach einiger Zeit abermals gerinnt , nach
wiederholtem Abgiessen von Neuem Gerinnung zeigt u. s. w. Polli
welcher diese Eigenthümlichkeit beobachtete und beschrieb , glaubte
das Vorhandensein einer besonderen Art gerinnender Substanz in
solchem Blute annehmen zu müssen . Eine solche ist nicht vor¬
handen , die Ursache der Erscheinung liegt nicht in der gerinnenden ,
sondern der die Gerinnung hervorrufenden Substanz , wie weiter
unten zu erläutern ist .

In den Gefässen todtenstarrer Leichen findet man das Blut fast
immer vollständig geronnen , doch kommen Fälle vor , in denen selbst
8 bis 24 Stunden nach dem Tode das Blut der Leichen noch flüssig
gefunden wird , aber nach dem Herauslassen bald gerinnt , entweder
gleich vollständig oder in mehreren Ausscheidungen , die einander
folgen . Bei hochgradigem Scorbut soll das Blut die Gerinnbarkeit
vollständig verlieren , bei Leukämie sind die Gerinnsel besonders im
Herzen ausserordentlich weich , weisslich und zerfliessend wegen der
grossen Zahl in die Gerinnsel eingeschlossener farbloser Blutzellen .

Im Herzen und in den grossen Gefässstämmen der Leichen finden
sich mehr oder weniger feste , an rothen Blutkörperchen arme oder
davon freie , oft serös gallertige Gerinnsel , wenn der Tod langsam
erfolgt ist , die letzten Herzbewegungen nicht im Stande sind , das
Blut vorwärts zu treiben , und das Blut peitschen , während Herz
und Gefässwandungen und farblose Körperchen bereits abzusterben
beginnen . Noch häufiger findet man in Leichen speckhäutige Ge¬
rinnungen , die nach Senkung der rothen Blutkörperchen im nach
dem Tode ruhenden Herzen in den nach oben liegenden Schichten
des enthaltenen Blutes entstanden sind .

Der Einfluss lebender Gewebe auf das Blut hinsichtlich der
Verhinderung der Gerinnung ist wohl zuerst von Astley Cooper-,
eingehender nach zahlreichen Versuchen dann von E . Brücke * nach¬
gewiesen , ohne dass es bis jetzt gelungen ist , die Ursache dieser
Erscheinung klar zu erkennen . Brücke fand , dass das Blut von
Schildkröten im herausgeschnittenen noch lebenden Herzen derselben
eingeschlossen sich lange Zeit flüssig erhielt . Isolirt man am lebenden
Hunde ein Stück der Carotis von dem umgebenden Gewebe , bindet

1 Gaz . med . di Milano. 1844. p . 118.
2 Vergl . Thackrah, Inquiry into the nature and the properties of the blood etc .

‘i 1"1 ed . London 1834.
3 Arch. f . pathol . Anat . Bd . XII , S. 92.
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das Stück in der Weise oben und unten zu , dass in dem abge¬
bundenen Gef assstück eine Portion Blut abgeschlossen ist , und
schliesst dann die Wunde mit ein paar Nähten , so zeigt sich das
im abgebundenen Gefässstück eingeschlossene ruhende Blut noch nach
mehreren Stunden flüssig , gerinnt aber nach wenigen Minuten , wenn
man es aus dem Gefässstück herausgelassen hat . Dieser Versuch ,
welcher wohl zuerst von Hewsou 1 ausgeführt ist , beweist zugleich ,
dass die Bewegung des Blutes zur Erhaltung seines flüssigen Zu¬
standes durchaus nicht erforderlich ist . Glenard - fand , dass Blut , in
der oben und unten zugebundenen Jugularvene vom Körper des
Thieres getrennt , längere Zeit flüssig erhalten wird , aber alsbald
gerinnt , wenn man es aus dem Gefäss herauslässt . Dieser einfache
Versuch wurde von Fredericq zur Gewinnung von Blutplasma vom
Pferde benutzt .

Andererseits ist es eine bekannte Erscheinung , dass an ab¬
gestorbenen Stücken der Gefässwandungen sich Gerinnsel aus dem
Blutstrome absetzen , ebenso an entzündeten Theilen der inneren
Gefässwaud , ferner an den atheromatösen Kalkplatten und Geschwüren
der Arterien , endlich an fremden Körpern , welche in die Blutgefässe
lebender Thiere eingebracht sind . Virchow 3 fand , dass Quecksilber¬
kügelchen , Hollundermark und Kautschukstücke in die Venen ein¬
gebracht sich mit geronnener Substanz überziehen . Nach den Beob¬
achtungen von Zahn 1 setzen sich viele farblose Blutkörperchen zu¬
nächst an fremden Körpern ab , welche mit dem Blutstrome in Be¬
rührung kommen , ohne dass hierdurch eine dauernde Thromben¬
bildung erfolgt ; sie können sich wieder in den Blutstrom zurück¬
begeben , die dann eintretende Ablagerung der Fibringerinnung
löst sich aber nicht in gleicher Weise .

Der chemische Process der Fibvingerinnung .
§ 202 . Das Plasma unterscheidet sich vom Blutserum durch

seinen Gehalt an fibrinbildender Substanz , auch Fibrinogen
genannt , einem Körper zuerst dargestellt von Alex . Schmidt *, der ,

1 / / etcson, Works ed . by G . Gulliver . London 1S4G.
2 Virchovyliirsch Jahresber . 1875. Bd . 1, S. I9G.
3 Virchow, Gesammelte Abhandlungen . Frankfurt 185G. S. 278 u. 283 .
4 Arch . f. pathol . Anat . Bd. LXII , S . 1.
5 Von den bahnbrechenden Arbeiten Alex. Schmidt's über die Fibrinbildung

sind besonders zu nennen : Monatsber . d. Acad . d. Wiss . zu Berlin , 7. März und
25. Juli 1861. — Arch. f. Anat . u. Physiol . 1SG1, S . 545, u. LS62, S . 428. — Lebe
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den Globulinsubstanzen der Eiweissstoffe zugehörig , die Umwand¬
lung in Fibrin unter bestimmten Umständen erleidet , von denen
noch wenig sicher bekannt ist . Das Fibrinogen findet sich ausser
im Blutplasma auch in den normalen und pathologischen Trans¬
sudaten , als Lymphe , Chylus , Pleura - und Pericardium - Transsudat ,
Hydrocele , in entzündlichen Exsudatflüssigkeiten , z. B. in der Flüssig¬
keit der Vesicatorblasen und höchst wahrscheinlich auch in der als
Blut bezeichneten gerinnbaren Flüssigkeit wirbelloser Thiere . Das
Fibrinogen ist in gesättigter Na CI- oder Mg S0 4- Lösung unlöslich ,
ebenso unlöslich in Wasser , aber wie alle andern Globulinsubstanzen
löslich in verdünnten Lösungen neutraler Alkali Salzlösungen, in sehr
verdünnten Alkalilösungen , auch Alkalicarbonatlösungen . Durch
Zusatz möglichst geringer Spuren von Aetzalkali in Wasser gelöstes
Fibrinogen wird durch sehr geringen Zusatz von Na CI gefällt , der
Niederschlag löst sich sowohl bei Zusatz von etwas mehr Aetzalkali
als auch auf Hinzufügen von mehr Na CI (Flaminarsten) . In starken
Aetzalkalilösungen wird es zu Alkalialbuminat , in selbst sehr ver¬
dünnten Säuren zu Acidalbumin sehr schnell verändert . Bei ge¬
wöhnlicher Temperatur getrocknet , wird es bald so verändert , dass
in verdünnten Lösungen von Na CI sich nur wenig noch löst und
zur Fibrinbildung nicht mehr dienen kann . Beim Erhitzen seiner
neutralen Lösung auf 55° (Ilammarsten ) oder 56° (Fredericq) giebt es
flockige Gerinnung 1 zu einem coagulirten Eiweissstoff und unter¬
scheidet sich hierdurch von dem ihm sonst ähnlichen Serumglobulin ,
welches erst bei 75° dieselbe Umwandlung erleidet . Myosin liefert
bei 55° dieselbe Coagulation wie Fibrinogen .

Schon früher wurde das Fibrinogen bereits abgeschieden von
Denis , indem er einen Theil gesättigte Lösung von Na 2 SO * mit sechs
Theilen eben aus der Ader gelassenem Blut mischte , die Blutkörperchen
sich absetzen liess und dann in das abgehobene Plasma Na CI bis
zur Sättigung eintrug . Der so erhaltene Niederschlag , den Denis
für die gerinnbare Substanz hielt und Plasmin nannte , enthält aller¬
dings das ganze Fibrinogen , aber ausserdem noch A. Schmidt’s Fi -

die Faserstossgerinming , vorläuf. Mitthl . Dorpat 1872. — Ueber d. Beziehungen des
Faserstoffs zu den farblosen Blutkörperchen etc . Dorpat 1874. — Arch. f. d.
ges . physiol . Bd . VI, S. 413 ; Bd . XI , S . 291 ; u. Bd . XIIl , S . 126. — Die Lehre
von den fermentativen Gerinnungserscheinungen etc . Dorpat 1876.

1 O. Hammarsten , Upsala Läkare förenings Förhandligar . 1876. — L. Fre¬
dericq , Bullet , de l’Acad . royale de Belg . Ser . 2, T . 64, Nr . 7. Juillet 1877. —
Derselbe , Annales de la soc . de med. de Gand. 1877.
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brinferment und je nach den Verhältnissen verschiedene Quantitäten
Serumglobulin . In Wasser gelöst , giebt dieser Niederschlag bald
Fibringerinnung , er ist aber ein Gemenge von unsicherer Zu¬
sammensetzung .

Während das mit Wasser aus nicht spontan gerinnenden Trans¬
sudaten als weisser schleimig zäher Niederschlag gefällte Fibrinogen
beim Trocknen sich leicht verändert , kann es in vierprocentiger Salz¬
lösung ohne Nachtheil längere Zeit unverändert erhalten werden .
Mischt man Hundeblut beim Ausfliessen aus der Ader mit dem
gleichen Volumen achtprocentiger Na CI-Lösung , filtrirt , lässt die
Blutkörperchen im Filtrate sich absetzen und giesst die klare Lösung
ab oder filtrirt , so erhält man ein mit Na CI- Lösung verdünntes ,
ungefähr 4 pCt . Na CI enthaltendes Plasma , welches, ohne Gerinnung
zu erleiden , mit der Luftpumpe über Schwefelsäure getrocknet werden
kann .' Pulverisirt man den Rückstand und erhitzt ihn dann im
trocknen Luftstrom allmälig auf 111° , so wird das Fibrinogen nicht
verändert , und das Pulver giebt dann in Wasser gelöst nach kurzer
oder längerer Zeit eine vollkommene Fibringerinnung , die Flüssig¬
keit erstarrt zur Gallert und das Gerinnsel contrahirt sich allmälig
in bekannter Weise. Dieser Versuch , der von Gautier x zuerst be¬
schrieben ist , beweist , dass die Bildung des Fibrins nur bei Gegen¬
wart von Wasser erfolgt , dass ferner auch die Coagulation ohne
Wasser nicht geschieht . Es ist hiernach höchst wahrscheinlich , dass
sowohl das Fibrin als der coagulirte Eiweissstoff , der in verdünnter
Salzlösung bei 55—56° sich bildet , durch Hydratbildung aus dem
Fibrinogen entstehen .

§ 203. Die Frage , durch welchen Vorgang das Fi¬
brinogen in Fibrin umgewandelt wird , ist durch zahl¬
reiche und mannigfaltige Versuche von Alex. Schmidt ihrer Lösung
näher geführt . Der Fundamentalversuch , auf welchen Alex. Schmidt
fusste , ist der folgende . Viele Transsudate , vor Allem Hydrocele -
flüssigkeiten , klar und rein durch Punction entleert , können ohne
Aenderung , speciell ohne dass Gerinnung erfolgt , längere Zeit auf¬
bewahrt werden . Fügt man jedoch zu dem Transsudat einige Tropfen
frischen Blutes nach der Abtrennung seines Fibrins , so tritt in
wenigen Minuten oder Stunden Gerinnung ein. Schmidt überzeugte
sich, dass verschiedene Gewebsflüssigkeiten gleichfalls wie defibrinirtes
Blut im Stande sind , das Fibrinogen zu Fibrin umzuwandeln . Er

1 Compt. rend. T. 60, p. 1362. 1875.
110PPE-SEYLERf Physiologische Chemie, 27
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suchte nun den Stoff zu isoliren , welcher in dem Transsudat ent¬
halten war und zu Fibrin sich umgestaltete , und denjenigen , welcher
im defibrinirten Blute sich fand und diese Umwandlung herbeiführte .
Er entdeckte das Fibrinogen , indem er das Transsudat mit sehr
viel Wasser verdünnte und mit sehr verdünnter Essigsäure oder
einem Strom von C0 2 das Fibrinogen fällte , und es gelang ihm,
durch die gleiche Behandlung des defibrinirten Blutes oder des Blut¬
serums einen Niederschlag zu erhalten , welcher , mit dem Fibrinogen
in äusserst verdünnter Natronlösung gelöst, in kurzer Zeit die Fibrin¬
bildung ergab . Es schien nach diesen ersten Versuchen , als sei zur
Bildung des Fibrins das Zusammentreten zweier Globulinsubstanzen
erforderlich , von denen die eine das Fibrinogen , die andere dagegen
die Substanz im defibrinirten Blute sei , welcher Schmidt den Na¬
men der „ fibrinoplastischen“ beigelegt hat . Weitere Untersuchungen
erwiesen, dass der aus dem Blutserum durch viel Wasser und sehr
verdünnte Säure erhaltene Niederschlag ein Gemenge mehrerer
Stoffe sei, dass bei der Bildung des Fibrins kein bestimmtes Aequi -
valentverhältniss zwischen dem Fibrinogen und der fibrinoplastischen
Substanz obwalte und dass ein Körper in diesem Niederschlage aus
dem Blutserum enthalten sei , dessen Wirkung Schmidt als eine
fermentative auffassen zu müssen glaubt . Es gelang ihm , aus frischem
Blutserum durch Fällung mit starkem Alkohol und Stehenlassen
unter absolutem Alkohol mehrere Wochen bis Monate lang die
Eiweissstoffe so gut wie vollständig unlöslich in Wasser zu machen ,
während dann nach Abgiessen des Alkohols und Behandlung des
Niederschlags mit Wasser das Ferment noch unverändert ausgezogen
und zur Fibrinbildung in Transsudaten tauglich gefunden wurde .
Nach Schmidt ist dies Ferment , von dem übrigens andere Ein¬
wirkungen nicht bekannt sind, im circulirenden normalen Blute nicht
enthalten , sondern wird erst gebildet nach Entfernung des Blutes
aus der Ader durch chemische Processe , welche dann in den farb¬
losen Blutzellen stattfinden ; er fand , dass hierbei eine sehr grosse
Zahl von farblosen Blutkörperchen zerfallen , wenn nicht die Tem-
peratur unter 0,5 0 gehalten wird , dass auch selbst bei dieser nie¬
drigen Temperatur der Zerfall ganz langsam erfolge, und es ist oben
bereits erwähnt , dass im sofort abgekühlten Blute die Fibringerinnung
sehr langsam erfolgt . Kälte und Salze hemmen nach Schmidt nicht
bloss die Entwickelung des Ferments , sondern auch den Eintritt der
Fermentation in solchen Flüssigkeiten , in welchen das Ferment be¬
reits enthalten ist . Die fibrinogenhaltigen , aber nicht spontan ge-
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rinnenden Transsudate , wie z. B. Hydrocele , enthalten keine farblosen
Blutkörperchen . Nach den Versuchen von Albertoni x werden durch
in die Venen eines Thieres injicirte Lösung von Pancreatin in
Glycerin die farblosen Blutkörperchen theil weise zerstört und hier¬
durch die Gerinnung des dann aus der Ader gelassenen Blutes
verzögert oder gehindert ; die dann erhaltene Fibrinquantität ist
wenigstens Vs geringer als ohne Pancreatininjection . Mischt man
frisch aus der Ader gelassenes Blut mit Glycerinlösung von Pan¬
creatin , so bleibt das Blut flüssig oder gerinnt sehr spät . Aehnliche
Angaben macht Albertoni über die Wirkung oder Injection von
Pepsinlösungen in die Blutgefässe .2

Schon früher hatte Mantegozza 3 auf die Beziehungen der farb¬
losen Blutkörperchen zu der Fibrinbildung hingewiesen , aber noch
keine scharfe Vorstellung über die Art ihrer Einwirkung gewonnen .
Die Angaben von Hagern 4, nach denen die kleinen Körperchen , aus
welchen sich nach ihm die rothen Blutkörperchen entwickeln , die
Fibringerinnung bewirken sollen , stehen mit Schmidt'’s Darlegungen
nicht in Widerspruch , sind aber selbst nicht genügend sichergestellt .
Die Auffassung Alex. Schmidt'’s , dass die Fibrinbildung ein fermen¬
tativer Vorgang sei , wurde besonders von Hammarsten 5 unterstützt .
Hammarsten hob zugleich hervor , dass die fibrinoplastische Substanz
bei der Fibrinbildung sich nicht selbst betheilige ; dies war auch
nach Schmidt’s Angaben bereits sehr wahrscheinlich , wenn auch
Schmidt entschieden nachwies , dass fibrinogene Substanz und das
sog. Ferment allein kein Fibrin zu liefern im Stande seien , dass
dazu die fibrinoplastische Substanz in irgend einer noch nicht definir -
baren Weise beitragen müsse 6, hiermit stimmt jetzt auch Hammarsten
überein 7. Soviel Hypothetisches diese Anschauung des Bildungs¬
vorgangs vom Fibrin haben mag , ist doch soviel als entschieden fest-

1 P. Albertoni , Rendiconto delle ricerche sperimentali etc . ( 1877) . Siena
1S7S.

2 Centralbl . f. d. med . Wiss . 1S7S. Nr . 36.
3 Gaz. med. ital . lombard . Nr . 20, p. 157. — P. Mantegazza , Ricerche

sperimentali sull’ origine della fibrina e sulla causa della coagulazione del sangue .
Milano 1871. — Moleschotss Untersuchungen zur Naturlehre Bd . XI , Heft 6.

4 Compt . rend. T . 86, p. 58. 1858.
5 Nova acta soc. scient . Upsalens . Ser . 3, Vol . 10, p. 1. 1875. — Arch .

d. ges . Physiol . Bd . XIV , S . 211 .
u Aich . f . d. ges . Physiol . Bd . XIII , S . 146.
v Ebendas . Bd. XVII1 , S. 38. 1878.
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gestellt zu betrachten : 1) d a s s das F i b r i n si c li n u r inFlüssig -
keiten bilden kann , welche Fibrinogen enthalten ; 2) dass
Lösungen des Fibrinogens für sich kein Fibrin geben ,
zur Bildung desselben also noch eine besondere Ein¬
wirkung und zwar eines oder mehrerer chemischer Kör¬
per erforderlich ist ; 3) dass dieser oder diese einwirken¬
den Körper von den farblosen Blutkörperchen geliefert
werden . Der Anreihung des Vorgangs der Fibrinbildung aus
Fibrinogen an die Gährungsprocesse steht bis jetzt nichts entgegen ,
denn nach dem oben erwähnten Versuche von Gautier , den ich
mehrmals mit gleichem Erfolge wiederholt habe , ist zur Bildung des
Fibrins Wasser erforderlich , bei seiner Abwesenheit werden Fibrino¬
gen und der als Ferment angesehene Körper durch Erhitzen über
100° nicht verändert , ebenso wenig wie trockenes Pepsin , Emulsin
und andere Fermente durch diese Temperatursteigerung unwirksam
werden ; bei Gegenwart des Wassers dagegen wird Fibrinogen schon
bei 56° coagulirt . Nach denVersuchen von Fredericq x, welche den
Coagulationspunkt und manche Eigenschaften des Fibrinogens fest¬
gestellt haben , übersteigt die Quantität von Fibrin , die aus einer
Fibrinogenlösung von bestimmtem Gehalt erhalten wird , nicht die
Menge Fibrinogen , die durch Erhitzen auf 56° sich coagulirt ab¬
scheidet ; sie erreicht dieselbe nicht einmal . Es ist hiernach kaum
anzunehmen , dass bei der Fibrinbildung das Fibrinogen mit einem
andern Körper sich verbindet , vielmehr eine innere Umwandlung
des Molecul unter Wasser aufnähme am wahrscheinlichsten . Fort¬
gesetzte Untersuchungen haben Schmidt zu vorläufig noch wenig
geklärten Anschauungen geführt . Er sagt , die fibrinoplastische
Substanz vermehre die aus einer fibrinbildenden Flüssigkeit gerinn¬
bare Fibrinmenge , Haemoglobin in der Lösung beschleunige die
Fibringerinnung , Na CI sei zur Fibrinbildung erforderlich und ein
bestimmter Gehalt im Pferdeblut (ungefähr 1 pCt .) in der Flüssig¬
keit besonders günstig . Er glaubt ferner ein Zwischenproduct der
Gerinnung annehmen zu müssen , welches in Klumpen ausgeschieden
werde , die in Wasser oder verdünnter Essigsäure nicht löslich ,
in Alkalisalzlösung schwerer als Fibrinogen löslich sei. Dies sog.
Zwischenproduct scheint nur ein Gemenge von Fibrin und Globulin¬
substanz zu sein.

Von den zahlreichen weiteren Untersuchungen und Erklärungs -

1 A. a. O
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versuchen des Vorgangs der Fibringerinnung von andern Physiologen ,
welche entweder die Kenntniss desselben nicht wesentlich gefördert
haben oder sogar im Widerspruch mit den oben geschilderten , be¬
reits feststehenden Thatsachen stehen , mögen nur die bekanntesten
beiläufig hier erwähnt werden . Einige haben die Fibrinbildung als
eine Folge der Säurewirkung oder Alkalientziehung 1 oder als eine
Wirkung freier C0 2 angesehen 2 oder gar als bedingt durch Ver¬
dunstung von Ammoniak aus der gerinnenden Flüssigkeit 3.

§ 204. Die chemische Zusammensetzung des Fibrinogens ist
wegen der grossen Veränderlichkeit dieses Stoffes noch nicht be¬
kannt . Das Fibrin ist häufig analysirt . Nach den Bestimmungen
von Kistiakowsky (vergl . oben Thl . II , S. 226 ) hat das getrocknete
Fibrin die Zusammensetzung : C 52,32 , H 7,07 , N 16,23 , S 1,35,
0 23,03 pCt . Mit diesen Werthen stimmen fast alle übrigen Be¬
stimmungen sehr nahe überein . Das Fibrin ist keine Globulinsub¬
stanz , sondern unlöslich in Salzlösungen , schwer löslich , aber sehr
quellbar in verdünnten Säuren , langsam von Aetzalkalien gelöst . Es
verliert seine Beweglichkeit , Dehnbarkeit und wird weniger durch¬
scheinend bei der Behandlung mit Alkohol oder Erhitzen in Wasser
auf 75° . Durch Fäulniss wird es zunächst wieder in eine durch
gesättigte Na CI- Lösung oder durch Wasser fällbare Globulinsub¬
stanz übergeführt , die aber nicht unter 60.° coagulirt und mit
frischem defibrinirten Blut nicht wieder Fibrin bildet ; diese Sub¬
stanz hat die Eigenschaften des Serumglobins . In normalen lebenden
Organismen findet sich nirgends Fibrin . Seine Bildung aus Fibrinogen
durch das sog. Ferment findet bei höherer Temperatur schneller als
bei niedriger Temperatur statt , wird durch reichlichen Gehalt der
Flüssigkeit an neutralem Alkalisalze wie Na CI, Na2 S 0 4, Mg S0 4,
KN0 3 sehr verzögert oder ganz verhindert ; ebenso wirkt bereits sehr
geringer Gehalt an Aetzalkali oder Ammoniak . Blut , welches aus der
Ader in die 10- bis 20 fache Quantität Glycerin eingeflossen ist,

1 K. Brücke, Arch . f . path . Anat. Bd. XII , S . 18-1.
2 Ch. Scudarnore, An essay on the blood . London 1819. — Eichwald , Zur

Chemie der gewebebildenden Substanzen . Berlin 1873. S . 154. — Petersburger
med . Zeitschr . Bd . XV , Heft 4, S. 239. — Matlhieu u. Urbain , Compt. rend.
T . 82, p. 515. — Ueber den mit Glenard, Gautier , Fredericq u. A. lange fort¬
geführten Streit vergl . Virchow-Hirsch Jahresbericht 1876 u. 1877.

3 Richardson , On the cause of the coagulation of the blood . London 1858.
Die Unhaltbarkeit dieser Erklärung wurde sofort nachgewiesen von Lister in
Edinburgh med. Journ . 1858. April .
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bleibt uiigeronnen ; die Mischung gerinnt aber bald nach genügendem
Wasserzusatz 1. Alle die Substanzen , welche bei ihrem Zusatz zu
den gerinnbaren Flüssigkeiten die Gerinnung verlangsamen oder
verhindern , wirken auf das bereits gebildete Fibrin entweder gar
nicht oder viel langsamer und unvollkommener lösend als vor seiner
Bildung dieselbe hindernd . Auch Fibrinabscheidungen , die im leben¬
den Körper pathologisch in den Gefässen erfolgt sind , scheinen nur
langsam zu verschwinden ; es geschieht dies durch noch nicht auf¬
geklärte Processe . Durch guten Magensaft wird Fibrin mit grosser
Geschwindigkeit gelöst . Alex. Schmidt - giebt an , dass das Fibrin
der Blutarten mit gekernten rothen Blutkörperchen bei Zimmer¬
temperatur im Laufe von vier bis sechs Stunden im Serum sich wieder
vollkommen auflöse ; es ist mir nie vorgekommen , dass in irgend
einem Vogel - oder Schlangenblute das Fibrin sich später bemerkbar
gelöst oder auch nur verringert habe , selbst bei mehrtägigem
Stehen . Es ist aber schwieriger , aus dem Blute von Vögeln und
Amphibien reines Fibrin zu gewinnen als aus dem Blute von Säuge -
thieren , weil die Bestandtheile der Kerne von den rothen Blut¬
körperchen , besonders das reichlich darin enthaltene Nuclein , nicht
wohl davon zu trennen sind . Die Reinigung gelingt hier am besten
in der Weise , dass man das noch flüssige Blut durch Schlagen mit
einem Stäbchen defibrinirt und das ausgeschlagene Fibrin durch
Schütteln mit einer verdünnten Na Cl-Lösung oder Nao S 0 4- Lösung
von den eingeschlossenen rothen Blutkörperchen zu befreien sucht ,
noch ehe die Blutkörperchen selbst zerfallen sind . Erst dann darf
man das Fibrin mit Wasser behandeln , welches von den noch vor¬
handenen Blutkörperchen wohl das Haemoglobin , nicht aber die Kerne
lösen und entfernen würde . Wegen dieser Schwierigkeiten sind alle
Fibrin bestimm im gen für Blut mit kernhaltigen Blutkörperchen ver¬
dächtig , wenn nicht speciell auf diese bedeutende Fehlerquelle Rück¬
sicht genommen ist. Bei einiger Vorsicht gelingt die Bestimmung auch
in solchem Blute mit annähernder Genauigkeit , und für das Blut
der Säugethiere lässt sich die Bestimmung des Fibrins , welches eine
Portion Blut liefert , mit recht befriedigender Uebereinstimmung in
den Parallelversuchen ausführen . Nach den Angaben von A. Schmidt
scheint es , als sei die Quantität Fibrin , die aus einer Portion Blut

1 Griinhagen, Zeitschr . f. rat. Med . Ser . 3, Bd . XXXVI , S. 239 .
1 A. Schmidt, Die Lehre von den fermentativen Gerinnungserscheinungen etc .

Dorpat 1876. S. 59 .
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oder anderer gerinnbarer Flüssigkeit erhalten werde , ganz variabel
und von sehr vielen Umständen beeinflusst . Auch Abeille1, Brücke,
Sigiu. Mayer '1 und Tleynsius3 haben sich in der Weise ausgesprochen ,
als seien die Fibrinwerthe , welche die Bestimmungen lieferten ,
sehr schwankend . Nach meinen in dieser Richtung nicht geringen
Erfahrungen ist dies innerhalb gewisser Grenzen durchaus unrichtig ;
diese Flüssigkeiten liefern gut übereinstimmende Fibrinwerthe , wenn
nicht dem Blute oder andern gerinnenden Flüssigkeiten vor der
Gerinnung Zusätze gemacht sind , welche das Fibrinogen oder die
Gerinnung selbst verändern oder in den Niederschlag bedeutendere
Verunreinigungen einführen , als es in der ursprünglichen Flüssigkeit
der Fall ist . <S. Mayer findet in neun vergleichenden Bestimmungen
je zweier Portionen des gleichen Hundeblutes nur Differenzen von
0 bis 0,008 pCt . bei 0,105 bis 0,551 pCt . Fibringehalt des Blutes ,
bei elf weiteren solchen vergleichenden Bestimmungen 0,013 bis
0, 101 pCt, Differenz, aber unter diesen elf Bestimmungen gehen nur
drei über 0,04 und nur eine über 0,045 pCt . hinaus , auch ist die
Bestimmungsmethode nicht ganz vorwurfsfrei .

Es ist auch von einigen Physiologen von verschiedenen Modi-
ficationen des Fibrins gesprochen , besonders von Denis *, der lösliches
und unlösliches , arterielles und venöses Fibrin unterscheiden will.
Es ist im Gegentheil nur ein Fibrin bekannt , wenn auch die Formen
seiner Ausscheidung sich sehr unterscheiden , je nachdem es in ru¬
higer oder bewegter , salzreicherer oder salzärmerer Flüssigkeit ge¬
bildet war .

Nach F. BoWs- Untersuchungen gerinnt das Blut des Hühnchens
im Ei nicht vor dein 12. bis 14. Tage der Bebrütung . Ein deut¬
licher cohärenter Blutkuchen bildet sich erst bei dem Aderlass der
Hühnchen vom 10. bis 17. Brütungstag ab .

Das menschliche Blut liefert gewöhnlich 0,1 bis 0,4 pCt .
trockenes Fibrin , ebenso viel gewöhnlich das Blut von Hunden und
von Kaninchen . Aus Pferdeblut wird oft 0,5 pCt . und mehr Fibrin
erhalten . Bei Hydraemie und Entzündungskrankheiten sind die Quan¬
titäten von Fibrin , die aus bestimmter Blutmenge erhalten werden ,
fast immer ziemlich hoch , besonders in den mit starkem Fieber ver-

1 Cornpt . rend . T . 3‘2, p . 378. 1851.
- Wien . Acad . Sitzungsber . Bd . LVJ , 2. 1867. 21. Juni .
3 Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . III , S . 414 .
4 P . S. Denis , Memoire sur le sang etc . Paris 1859.
5 Arch . f . Anat . u. Physiol . 1870. S. 721.
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laufenden Pneumonien , acutem Rheumatismus und Erysipelas . Da
aber in allen diesen Bestimmungen die gefundenen Fibrinquantitäten
auf das ganze Blut allein bezogen wurden , bleibt es noch fraglich ,
ob die hohen Werthe nicht daher rühren , dass diese Blutarten
relativ mehr Plasma und weniger Blutkörperchen enthalten als nor¬
males Blut ; dies kann besonders bei Hydraemie die alleinige Ursache
der Fibrinvermehrung , hei den Entzündungskrankheiten aber nur
einer der Factoren der Erhöhung des Procentgehaltes sein , denn
hier ist eine so bedeutende Steigerung des Fibrinprocentgehaltes
häufig gefunden , dass sie sich aus dieser Blutkörperchenabnahme
nicht erklären lässt . Bei acutem Rheumatismus und Erysipelas hat
man bis über 1 pCt . Fibrin aus dem Blute erhalten und bei Pneu¬
monien wenigstens oft über 0,5 pCt .

Die Zeit , welche verstreicht , bis aus der Ader gelassenes Blut
gerinnt , ist abhängig von der Temperatur und verschiedenen noch
wenig bekannten Umständen , die zu verschiedenen Stunden des Tages
in verschiedenem Grade vorhanden sein können 1. Injection von
Blut , dessen rothe Blutkörperchen gelöst sind , ruft nach Naunyn - ,
Ranke 3, Flokz und Györgyai 1 in den Blutgefässen Gerinnung her¬
vor ; nach den letztgenannten Physiologen beschleunigt der Zusatz
solchen Blutes zu frisch aus der Ader gelassenem Blute dessen Ge¬
rinnung ausserordentlich .

Blutserum .

§ 205. Das Blutserum enthält die Bestandtheile des Blutplasmas
mit Ausnahme des Fibrinogens ; das frische Blutserum enthält ausser¬
dem Fibrinferment , welches dem Plasma fehlt , und es können auch
andere Stoffe beim Absterben der farblosen Blutkörperchen in das
Serum übergehen , wie dies besonders von Al. Schmidt hinsichtlich
eines Theiles vom Serumglobulin angegeben wird. Da das frisch aus
der Ader gelassene Blut nach den Bestimmungen von Zurdz stärker
alkalische Reaction besitzt als nach kurzem Stehen desselben , so ist
auch anzunehmen , dass eine Säure im Blute gebildet wird , die
wahrscheinlich gleichfalls bei der Zersetzung der Protoplasmen farb -

1 Vergl . C. H. Vierordt, Arch. d. Heilk . Bd. XIX .
- Arch. f. Anat . u. Physiol . 1868. — Arch . f . exper . Pathol . u. Pharmakol .

ISTo. Bd. I.
3 Ranke ,. Die Blutvertheilung und der Thätigkeitswechsel der Organe . Leipzig

1871.
4 Arch. f. exper . Pathol . u. Pharmakol . Bd . II , S . 211 .
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loser Blutzellen entsteht , und wenigstens in dieser Quantität im ur¬
sprünglichen Plasma nicht enthalten war . Eine grosse Zahl löslicher
Stoffe , die vom Darmcanale her in die Lymphe und das Blut auf¬
genommen und dann durch den Urin oder auf anderem Wege
wieder ausgeschieden werden , sind als accidentelle Bestandtheile des
Serums anzusehen , eine Anzahl anderer Stoffe aber sind constante
Bestandtheile des Serums sowie des Blutplasmas auch dann , wenn
weder vom Darmcanale noch von andern Orten her als aus den
normalthätigen Organen eine Aufnahme geschehen ist . Zu diesen
constanten Bestandtheilen gehören zwei Eiweissstoffe : das Serumglobulin
und Serumalbumin , ferner Cholesterin , Lecithin , Zucker , Harnstoff
und ein gelber Farbstoff von den Eigenschaften des Lutein , endlich
eine Anzahl anorganischer Stoffe wie Chlornatrium , Natrium -Sulfat ,
-Phosphat und -Carbonat , etwas Calcium- und Magnesium -Phosphat .
Selten werden dem Serum Fette ganz fehlen , auch Seifen können
als normale Bestandtheile angesehen werden . Ob Kaliumverbindungen ,
Eisenphosphat , Fluorcalcium als normale , regelmässig vorhandene Be¬
standtheile zu betrachten sind , ist fraglich , jedenfalls sind sie mehr¬
mals im Serum aufgefunden . Der Quantität nach , in welcher sie
im Serum auftreten , sind die genannten Eiweissstoffe in erster Linie
zu nennen .

Die Eiweissstoffe des Blutserums .

I. Das Serumglobulin .

§ 206. Verdünnt man klares Blutserum mit der 10- bis 20fachen
Quantität Wasser und leitet einen anhaltenden C0 2- Strom durch die
Mischung , so bildet sieh eine Trübung , die sich bald zu Flocken
vereinigt , die zu Boden fallen und durch Filtration leicht abgetrennt
werden können . Der hierbei niederfallende Eiweisskörper , der noch
vollständiger abgeschieden wird , wenn man statt COo unter Ver¬
meidung jeden Ueberschusses eine verdünnte Säure , z. B. Essigsäure ,
zusetzt , hat die Namen Serumcasein 1, fibrinoplastische Sub¬
stanz '2, Paraglobulin 3 erhalten und ist zwar vielfach Gegenstand
der Untersuchung seiner Reactionen gewesen, aber hinsichtlich seiner

1 Panum , Arch. f. pathol . Anat . Bd . IV , Heft ö. 1851. — Derselbe in
Virclioic-Hirsch Jahresbericht für 1869, Bd. I, S . 91.

2 Alex . Schmidt, Arch. f. Anat. u. Physiol . 1861. S. 545, u. 1862. S. 428 . —
Vergl . oben § 202.

3 W. Kühne, Lehrb . d. physiol . Chem . Leipzig . S. 174. — 0 . TTammarsten,
Arch . f . d. ges . Physiol . Bd. XVII , S . 413 . 1878,
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Zusammensetzung noch ganz ungenügend erforscht . Da dieser Kör¬
per den Globulinsubstanzen unzweifelhaft zugehört , das Casein sich
bestimmt von dieser Gruppe von Eiweissstoffen unterscheiden lässt ,
kann der Name Serumcasein zu Missverständnissen führen , und da
die Beziehungen dieses Serumbestandtheils zur Fibrinbildung höchst
unwahrscheinlich geworden sind, kann auch die Bezeichnung fibrino -
plastische Substanz nicht beibehalten werden ; dem nicht gut ge¬
wählten Namen Paraglobulin ist sicherlich die von Weyl 1 und
Andern benutzte Bezeichnung Serumglobulin vorzuziehen .

Das Serumglobulin , dessen Unlöslichkeit in Wasser und Fällbar¬
keit aus dem Blutserum durch viel Wasser und Zusatz verdünnter
Säure oben erwähnt ist , löst sich in verdünnten neutralen Salz¬
lösungen ziemlich leicht auf (wenn auch die Löslichkeit in NaCl -
Lösung zuweilen stärker , zuweilen schwächer gefunden ist , 1,8 bis
5 Theile Serumglobulin in 100 Theilen Na CI-Lösung ) ; es löst sich
auch leicht in Sodalösung und sehr verdünnten Aetzalkalilaugen
ohne Aenderung , durch stärkere Lauge wird es zu Alkalialbuminat ,
durch selbst sehr verdünnte Säuren zu Acidalbumin verändert .
Durch Sättigung seiner Lösung in verdünnter Chlornatriumlösung
mit Chlornatrium wird es grösstentheils ausgefällt , wrenn die Lösung
nicht sehr verdünnt war , ein wenig Serumglobulin bleibt stets in
Lösung , dagegen wird es aus der neutralen Lösung durch Sättigung
mit trockner schwefelsaurer Magnesia völlig ausgefällt . War das
Serumglobulin bereits mehrmals gefällt und wieder gelöst , so . wird
es von Na CI vollständiger bei der Sättigung der Lösung mit diesem
Salze abgeschieden . Beim Stehen des flockigen Niederschlags von
Serumglobulin unter Wasser , selbst unter gesättigter Salzlösung , wird
das Serumglobulin allmälig zu einem in verdünnter Salzlösung nicht
mehr löslichen Eiweissstoff umgewandelt . Aus der ungesättigten neu¬
tralen Salzlösung wird es erst beim Erhitzen auf 75° ausgefällt , seine
Lösung .bleibt hierbei bis weit über 60° völlig klar und unterscheidet
sich hierdurch von denen des Fibrinogens und des Myosins , welche
schon unter 60° flockige Gerinnungen abscheiden .

So wie das Fibrinogen wird auch das Serumglobulin nach
Hammarsterts 2 Beobachtungen aus wässerigen Lösungen mit möglichst
wenig Aetzalkali gefällt durch geringen Zusatz von Na CI, durch
mehr Alkali oder Na CI würd der Niederschlag wieder gelöst .

1 Zeitschr . f . physiol . Chem. Bd. I, S. 77. 1877,
2 Ilammanslen , u. a. O. , S . 418.
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Nach den geschilderten Reactionen kann man aus Flüssigkeiten ,
welche Fibrinogen und Serumglobulin enthalten , das erstere durch
Erhitzen auf 56° vollkommen abscheiden und dann das Serumglobu¬
lin entweder durch viel Wasser und Einleiten von COo oder durch
Sättigung der Lösung nach dem Erkalten mit Magnesiumsulfat gc-
Avinnen.

Das Serumglobulin hat eine viel grössere Verbreitung seines
Vorkommens als das Fibrinogen und Avird bei der Fäulniss , ebenso
bei der Einwirkung von Pancreasferment auf EiAveissstoffe, als erstes
Umwandlungsproduct gebildet . Nach Alex. Schmidt enthält das Blut¬
plasma weniger Serumglobulin als das Blutserum , es Avird nach sei¬
nen Beobachtungen zwar ein Theil des Serumglobulins zur Fibrin¬
bildung verbraucht , aber es Avird bei dem Zerfall farbloser Blutkör¬
perchen nicht wenig Serumglobulin gebildet .

Bestimmungen des Gehaltes im Blutserum an Serumglobulin sind
bereits mehrfach ausgeführt . So wurden von Heynsius 1 aus dem
Blutserum erst durch viel Wasser und C0 2, dann durch Eintragen
von Chlornatrium gefällt aus

1 . . 11 i
Blutserum von ] Serumglobulin Blutserum von | Serumglobulin

Mensch . . . 0,38 pCt . i| Kaninchen . . ! 0,14 pCt .
Kuh ..... 1,88 „ Schwein . . . . j 0,80 „
Schaf *. . . . 1,65 „ Hund ..... J 0,65 „
Ziege . . . . 0,55 „ Katze . . . . | 0,54 „
Kalb ..... ..... 0,51 „ i! Huhn ..... 1 2,53 „

Hammarsten2 überzeugte sich aber, dass die früheren Fällungs¬
methoden alle zu niedrige Werthe für den Gehalt an Serumglobulin
ergaben , bessere Resultate erhielt er mittelst der von A. Schmidt
zuerst angewendeten Entfernung der Alkalisalze durch Dialyse und
nachherige Fällung durch viel Wasser ; aber auch diese Werthe
Avaren noch viel niedriger als die durch Fällung mit Magnesiumsul¬
fat erhaltenen . Mit diesem Fällungsmittel erhielt er aus dem Blut¬
serum vom Pferde und vom Rinde so bedeutende Niederschläge , die
er als Serumglobulin erkannte , dass die Quantität des letzteren in
diesen Blutserumarten fast doppelt so gross als die des Serumalbu¬
mins ausfällt , ein Resultat , welches unsere früheren Vorstellungen über
die Zusammensetzung des Blutserums durchaus modificiren muss,

1 Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . III , S . 1.
2 A. a. O.
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wenn ihr nach allen Seiten die genügende Sicherheit gegeben sein
wird . Denn wenn auch Hammarsten allen möglichen Einwürfen
gegen die Richtigkeit seiner Resultate durch Versuche zu begegnen
bestrebt gewesen ist , lässt sich doch nicht übersehen , dass schein¬
bar sehr geringe Eintlüsse von Salzen das Serumalbumin in Serum¬
globulin zu verwandeln fähig sind. Es werden die von Hammarsten
gefundenen Werthe im folgenden Paragraphen näher zu bespre¬
chen sein.

Ueber die Herkunft des Serumglobulins ist nichts bekannt ,
künstlich kann es durch Pancreasferment oder Fäulniss , wie bereits
erwähnt ist , aus den verschiedensten Eiweisskörpern dargestellt wer¬
den ; aus Serumalbumin entsteht es, wie es scheint , auch durch sehr
schwache Einwirkung von Aetzalkali , ferner durch Ferrocyankalium
mit schwachem Zusatz von Essigsäure u. s. w.

2 . Das Serumalbumin .

§ 207. Sowie die rothen Blutkörperchen durch die Blutfarb¬
stoffe ist das Serum von Blut und Lymphe durch ihren Gehalt an
Serumalbumin , einen Stoff , der in manchen Hinsichten dem Blut¬
farbstoff ähnliche Eigenschaften zeigt , charakterisirt .

Das Serumalbumin oder Serin , wie es Denis genannt hat , ist
in destillirtem Wasser in allen Verhältnissen löslich und wird durch
kein Reagens aus dieser Lösung ausgefällt , ohne chemische Verän¬
derung hierbei zu erleiden ; so löst es sich in verdünnten und in
concentrirten Lösungen neutraler Alkalisalze ebenso wie im Wasser
und wird durch verdünnte Säuren langsam , durch concentrirte schnell
in Acidalbumin , durch verdünnte Aetzalkalilaugen gleichfalls allmä -
lig , durch concentrirte schnell in Alkalialbuminat übergeführt . Es
wird gefällt durch sehr geringe Mengen von Essigsäure bei Zusatz
von etwas Ferrocyankalium oder Platincyankalium 1, aber der ent¬
stehende Niederschlag enthält kein Serumalbumin mehr . Ebenso ver¬
hält es sich mit den Niederschlägen , die durch Alkohol , Gerbsäure ,
Quecksilberchlorid , Bleiessig , Silbersalpeter und andere Salze schwe¬
rer Metalle gebildet werden . Beim Erhitzen seiner wässerigen Lö¬
sungen tritt Trübung zwischen 60 und 70° ein , bei 72° bis 75° er¬
folgt dann vollständige flockige Fällung ; der Niederschlag enthält
coagulirten Albuminstoff . Hinsichtlich der Coagulationstemperatur

1 Vergl . Schwarzenbach , Arm. Ghem. Pharm . Bd . CXXXIII , S . 125. —
Diakonow , in Hoppe-Seyler Med. ehem . Untersuchungen Heft 2, S . 228 .
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seiner wässerigen Lösungen und der Lösliclikeit in Wasser stimmt
es überein mit dem Eieralbumin des Eiweiss der Vogeleier , unter¬
scheidet sich aber von demselben durch seinen sofortigen Uebergang
in Acidalbumin bei der Behandlung mit rauchender Salzsäure und
die viel höhere specifische Drehung , welche für das Serumalbumin
von mir («)D = — 56° , von TJaas x = — G2° angegeben ist , wäh¬
rend für das Eieralbumin von mir (a )D = — 35 ,5 n, von Haas — 38 , 1°
gefunden wurde .

Eine genaue Feststellung der specifischen Drehung hat bis jetzt
deshalb nicht geschehen können , weil es noch nicht gelungen war ,
beide lösliche Eiweissstoffe von Globulinsubstanzen vollkommen
gereinigt in hinreichend concentrirter Lösung zu untersuchen .

Die Beactionen des Serumalbumins werden durch drei Stoffe ,
welche im Blutserum neben ihm enthalten sind , nämlich Natrium¬
carbonat , Chlornatrium und Serumglobulin , wesentlich beeinflusst .
Soviel bekannt , ist die einzige Möglichkeit , diese Stoffe vollkommen
abzutrennen , die Fällung des Serums durch Magnesiumsulfat bis zur
Sättigung eingetragen und nachherige Trennung der Salze von dem
Serumalbumin , welches in Lösung bleibt , durch Osmose mit viel
Wasser , bei welcher das Serumalbumin allein zurückbleibt . Wird
Serum der Osmose mit Pergamentpapier und grossen Wassermengen
unterworfen , so gehen die Salze des Serums zunächst reichlich über ,
aber die letzten kleinen Quantitäten werden nur sehr schwierig ab¬
getrennt . Schmidt und Aronstein '2 fanden nach möglichster Abtren¬
nung der Salze vom Serumalbumin , dass die restirende Lösung
weder durch Kochen der mit Essigsäure schwach angesäuerten Lösung
noch durch Alkohol Niederschlag gab , dass die Lösung dagegen
durch Schütteln mit Aether gefällt wurde . Schmidt hebt aber schon
hervor , dass das Serumalbumin in sehr salzarmer Lösung durch das
Kochen doch verändert werde , die Lösung deshalb stark getrübt er¬
scheine und das Albumin eigentlich nicht mehr gelöst , sondern hoch¬
gequollen erscheine ; auf Zusatz von Salz oder etwas Säure erfolgt
dann Niederschlag in Flocken . Das Verhalten des Serumalbumins
ist dann von Heynsius 3 weiter untersucht und nachgewiesen (durch
Untersuchungen Anderer dann mehrfach bestätigt ) , dass durch Os¬
mose den Eiweisslösungen die löslichen Salze nicht völlig entzogen

1 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . XII , S . 375.
* Ebendaselbst Bd . VIII , S. 75.
3 Ebendaselbst Bd. Xs , S. 514, u. Bd. XII , S . 562.
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werden können , dass Spuren von Alkalien und ebenso von Sauren
das Verhalten des Albumins beim Erhitzen oder bei Alkoholzusatz
sehr bedeutend beeinflussen , indem sie die Ausfüllung verhindern ,
dass Zusatz von Salzen dann die Ausscheidung herbeiführt , dass
endlich Serumalbumin sowie Eieralbumin durch Aether aus der
wässerigen Lösung gefällt werden , wenn dieselbe arm an Salzen
ist . Haas ', Al . Schmidt - und Laptschinshj 3 und Andere haben
das Verhalten möglichst reiner Serum - und Eieralbuminlösungen
weiter untersucht , es würde aber zu weit führen , auf die meist
höchst unbedeutenden Differenzen in den Resultaten der Versuche
und grossen Abweichungen in den Erklärungen hier näher ein¬
zugehen .

Es wird hier und da noch von anderen Eiweissstoff'en gespro¬
chen , die in dem Blutserum neben Serumglobulin und Serumalbumin
enthalten sein sollen , ich möchte aber besonders betonen , dass
nicht der geringste wirkliche Grund vorliegt , ausser diesen Eiweiss¬
stoffen noch andere anzunehmen , dass ferner die Verschiedenheit
von Serumglobulin und Serumalbumin unbedingt feststeht . Dass
bei der Verdauung von Eiweissstoffen Spuren von Pepton im
Pfortaderblute gefunden sind , ist oben (Theil II , S. 347) bereits
erwähnt .

Hammarsten * glaubt in dem Magnesiumsulfat ein Mittel gefun¬
den zu haben , durch welches Serumglobulin vollkommen ausgefällt
werde, während Serumalbumin auch in der gesättigten Lösung dieses
Salzes gelöst bleibe . Die von ihm gefundenen Procentwerthe für
beide Eiweissstoffe weichen aber von den früher nach anderen Be¬
stimmungsmethoden gefundenen so weit ab , dass weitere Untersu¬
chung der Zuverlässigkeit dieses Trennungsmittels sehr nöthig er¬
scheint , obwohl Hammarsten selbst nach verschiedenen Richtungen
dieselbe zu ermitteln sich bestrebt hat . Er fand 5 in einer grösseren
Anzahl von Bestimmungen folgende Mittelwerthe im Gewicht , sämmt¬
lich bezogen auf 100 CG. Serum :

1 Arch . f. <1. ges . Physiol . Bd . XII , S . 395, u. Chem. Centralbl . 1S76. Nr . 50
bis 52.

2 Arch. f. d. ges . Physiol . Bd . XI , S. 14, u. Beiträge zur Anat . u. Physiol .
als Festgabe C. Ludwig gewidmet von s. Schülern . 1875.

3 Wien . Acad . Sitzungsber . Bd . LXXVT , Abth . 3. 12. Juli 1877.
A. a. O., vergl . § 206.

3 A. a. G., S. 459 .
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Serum von
j

F este
Stolle

i!

Gesammt -
eiweiss

Serum¬
globulin

Serum¬
albumin

Lecithin ,
Fett ,Salze etc .j

Serum¬
globulin
Serum -
albumin

Pferd . .
]!•

8,597 7,257 4,565 .2,677

’

1,340
1

0,591

Rind . . 3,905 7,499 4, 169 o,3o0 1,466
1

0,842

Menschen . 9,2075 7,620 3, 103 4,516 1,588
1

1,511

Kaninchen . 7,525 6,225 1,788 4,436 1,299
1

2̂ 5

Vergleicht man diese von Hammarsten gefundenen Werthe für
das Serumglobulin mit denen , welche frühere Bestimmungen nach
anderen Methoden ergeben haben , z. B. mit den auf Seite 423 oben
verzeichneten von Heynsius , auch mit denen , welche Hammarsten
selbst 1 nach den älteren Methoden erhalten hat , so ergiebt sich sehr
bedeutende Verschiedenheit .

Ueber den Gehalt des Serums oder Plasmas an Gesammteiweiss-
stoffen werden unten bei der Besprechung der Zusammensetzung des
ganzen Blutes noch weitere Bestimmungen angeführt .

Zucker im Blutserum .

§ 208. Dass das normale Blut von Menschen , Hunden u. s. w.
gährungsfähigen , Kupferoxyd in alkalischer Lösung reducirenden
Zucker enthält , ist durch eine sehr grosse Anzahl älterer und
neuerer Untersuchungen festgestellt Die älteren Untersuchungen von
Tiedemann und Gmelin 2, sowie von Thomson* und Magendie 4, Fre -
richs 5 ergaben die Anwesenheit von Zucker bei Fütterung der
Thiere mit Stärkemehl . Bernard 6 sowie fast gleichzeitig C. Schmidt 7
wiesen dann nach , dass beim Menschen und verschiedenen auch
fleischfressenden Thieren das Blut , unabhängig von der Nahrung ,
Zucker enthält . Durch eine grosse Zahl von weiteren Untersuchungen

1 A. a . O .
2 Tiedemann u. Gmelin , Abhandlung über die Verdauung Bd . I, S. 184.
3 Philos . Mag . 1S45. Vol . 26 .
4 Compt . rend . T . 23, p . 187.
5 Wagner , Handwörterb . d . Physiol . Bd . III , S. 803 .
c Mem . de la soc . de biologie 1849. T . 1, p . 121.
7 C. Schmidt , Charakteristik d . epidem . Cholera . Dorpat 1850.
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ist dies Resultat bestätigt 1, aber die genügende Feststellung der
Eigenschaften der im Blute enthaltenen Zuckerarten noch nicht aus¬
geführt . Es kann jedoch kaum bezweifelt werden , dass Trauben¬
zucker oder Maltose oder beide im Blute sich finden , und da
neuerdings von Hofmeister '2 im Harn von Frauen während der Lacta -
tion Milchzucker nachgewiesen ist , muss angenommen werden , dass
das Blut derselben auch Spuren von Milchzucker enthalten könne .
Rohrzucker wurde mit grosser Wahrscheinlichkeit im Pfortaderblute
bei Fütterung der Thiere mit Rohrzucker gefunden 3. Bei Fütterung
mit Dextrin oder Amylum fand Mering im Pfortaderblute eine Sub¬
stanz , deren Reductionsvermögen durch Kochen mit verdünnter
Säure gesteigert wurde , also Dextrin oder Maltose ; im Lebervenen -
blute fand sich diese Substanz nicht mehr 4. Da alle diese Zucker¬
arten rechtsdrehende sind , alle , mit Ausnahme des Rohrzuckers ,
Kupferoxyd in alkalischer Lösung reduciren , ist die Entscheidung
über die Natur der im Blute enthaltenen Zuckerarten nicht leicht .
Von Ewald 5 wurde festgestellt , dass der Zucker des normalen mensch¬
lichen Blutes die Polarisationsebene nach rechts dreht , von Abeiese
wurde dies für Hundeblut , von Külz "1 für Kalbsblut bestätigt .

Dass die Zuckerarten nicht in den Blutkörperchen , sondern im
Wesentlichen wenigstens im Blutplasma enthalten seien , war von
vornherein anzunehmen , aber erst von Mering *sind in dem Blutserum
in grösserer Zahl Zuckerbestimmungen ausgeführt . Die älteren Me¬
thoden der Zuckerbestimmung sind zu ungenau , um sichere Resul¬
tate geben zu können ; die neueren , von Bernard 9, Pavy 10 und Ab eie
für den Gehalt des Blutes an Zucker (berechnet stets als Trauben -

1 Bezüglich der Literatur und Geschichte dieser Untersuchungen vergl . Colin,
Traite de physiologie comparee etc . T . II, p. 544. — Bock u. Hoffmunn, Expe¬
rimentalstudien über Diabetes . Berlin 1874. — v. Mering , Arch . f . Anat . u.
Physiol . 1877. S. 385.

2 Zeitschr . f . physiol . Chem . Bd . I, S. 101.
3 Vergl . oben Thl . II, S . 347.
4 Vergl . auch Naunyn , Arch . f. exper . Pathol . Bd . VI , S . 92.
5 Beil . Klin . Wochenschf . 1875. Nr . 51 u . 52.
0 Wien . Med. Jahrbücher 1875. Heft 3 .
7 Arch . f . experim . Pathol . u. Pharmacologie Bd . VI , S. 145.
8 A. a. O.
3 Compt. rend. T . 81, Nr . 15 ; T . 82, Nr. 2 u. 3 ; T . 83, Nr . 6 u. 7. 1876.

10 Centralbl . f. d. med . Wiss . 1877. Nr. 33—35. — Proceed . of the Royal
Soc . 1877.

11 Med . Jahrbücher Heft 3. 1875.
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zucker ), von Mering 1 für den Gehalt des Blutserums an Trauben¬
zucker haben zu den folgenden Werthen geführt .

In fünf vergleichenden Bestimmungen des Zuckergehaltes im
Blute des rechten Herzens , der cava ascendens und der vena portä -
rum am selben Thiere wurde von Abeies im Mittel gefunden über¬
einstimmend 0,053 bis 0,054 pCt . Zucker . In zehn Versuchen . Be¬
stimmung des Gehaltes des Blutes in der Carotis und im rechten
Herzen , wurde im Mittel gefunden in der Carotis 0,049 und in dem
rechten Herzen 0,054 pCt . Zucker .

Bernard fand im Blute mit Fleisch gefütterter Hunde in der Carotis
0,110 bis 0,151, in der Jugularis 0,067 bis 0, 125, in der a. cruralis
0,125 bis 0,145 und in der v. cruralis 0,073 bis 0,139 pCt . Zucker .

Die Versuche von Pavy zeigten dagegen , sowie die von Abeies,
keinen wesentlichen Unterschied im Zuckergehalte des arteriellen und
des venösen Blutes .

v. Mering untersuchte das Blutserum aus dem Carotisblute von
Hunden bei verschiedener Fütterung und erhielt bei

Nahrung Zucker pCt.
Stärke und Zucker . . . 0,125

„ ,, ,, . . . 0,235
Brod ......... 0,130
Fleisch ........ 0, 115

0,212
44 Stunden Hunger . . . 0,150
48 „ „ . . . 0,145

5 Tage „ . . . 0,133

In vier vergleichenden Bestimmungen des Zuckergehaltes im
Serum des Carotis - und des Jugularis - Blutes eines und desselben
Thieres (Hundes ) fand r . Mering :

a. carotis v. jugularis

0,171 pCt ..... 0,150 pCt .
0,133 „ . . . . 0,145 „
0,230 „ . . . . 0,205 „
0,143 „ . . . . 0, 151 „

Der Zuckergehalt ist sonach im Serum des arteriellen und des
venösen Blutes eines und desselben Thieres nicht wesentlich verschie -

i A. a. O.
HOPPE-SKYLERj Physiologische Chemie. 28
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den, und die Fütterung hat keinen sicheren Einfluss auf den Zucker¬
gehalt des Blutes .

Bernard war nach einigen Versuchen der Ansicht , dass der
Zuckergehalt des Blutes aus der Leber stamme und vom Glycogen
der Leber geliefert werde ; alle neueren Untersuchungen widerspre¬
chen jedoch dieser Annahme (Pavy, Bitter , Abeies, v. Mering u . A.).
Ebenso ist die Angabe von Bernard , dass das frisch aus der Ader
gelassene Blut in kurzer Zeit beim Stehen an seinem Zuckergehalt
wesentlich einbüsse , nicht genügend bestätigt . Dagegen fand v. Mering
die Angabe Bernard ’s , dass der Zuckergehalt des Blutes in Folge
wachsender Blutverluste sich steigere , in seinen meisten vergleichen¬
den Versuchen auch für das Blutserum bestätigt . In mehreren der¬
selben stieg der Zuckergehalt über 0,3 pCt . des Carotisblutserums .

Der Zuckergehalt des Blutserums steigert sich bedeutend im Dia¬
betes mellitus . Ich habe im frischen Aderlassblutserum einer apo-
plektischen Diabetikerin über 0,9 pCt . Zucker durch Circumpolari -
sation gefunden . Später ist von Cantani 1 angegeben , dass das Blut¬
serum von Diabetikern zwar reichlich Zucker enthalte (er fand 0,5
und 0,8 pCt . Zucker durch Titriren mit Kupferlösung in zwei Por¬
tionen Serum , die von mehreren Diabetikern entnommen und ver¬
einigt waren ) , aber dieser Zucker zeige keine Einwirkung auf po-
larisirtes Licht . Külz - erhielt mit der Zuckerlösung aus dem Blute
mehrerer Diabetiker bei Fleischkost unzweifelhafte Rechtsdrehung .
Stoffe, welche Kupferoxyd in alkalischer Lösung reduciren , sind im
Harne von Menschen und Thieren nach Vergiftung mit Kohlenoxyd ,
Chloroform , Chloral , Nitrobenzol , Amylnitrit , Curare u. s. w. gefunden .
Von einigen dieser Substanzen ist es erwiesen (Chloral , Nitrobenzol ),
dass es sich nicht um Zucker handelt ; diese reducirenden Körper
werden wahrscheinlich in diesen Vergiftungen schon im Blutplasma
circuliren und dann Fehler der Zuckerbestimmung leicht veranlassen
können .

Harnstoff , Harnsäure , Kreatin , Carbaminsäure im Blutserum .

§ 2.09. Bestimmungen des Gehaltes an Harnstoff im normalen
Blutplasma oder Blutserum sind meines Wissens nicht ausgeführt ,
doch ist anzunehmen , dass der im Gesammtblute gefundene Harn¬
stoff im Wesentlichen jedenfalls auf den Gehalt des Plasmas gerechnet

1 Moleschott , Untersuchungen zur Naturlehre Bd . XI , S . 443 . 1875 .
2 A . a . O .
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werden muss. Picard 1 batte nach einer noch sehr unvollkommenen
Methode den Gehalt des normalen Menschenblutes zu ungefähr
0,016 pCt ., im Hundeblut 0,036 und 0,04 pCt . an Harnstoff bestimmt .
Poiseuille und Gohley2 gaben für Pferd , Rind , Hund 0,02 pCt . als
den Harnstoffgebalt des Blutes an 3. Meissner und Shepard i wiesen
Harnstoff nach im normalen Blute von der Ziege 0,017 pCt ., Meissner
und Goemann in dem des Kaninchens .

Ziemlich gleichzeitig mit diesen Bestimmungen erschienen weitere
nach wesentlich verbesserter Methode von Wurtz 5; es wurde im
Rindsblut 0,0192 pCt . Harnstoff gefunden . Wurtz giebt an , dass er
die Liebig ’sche Fällungsmethode für Harnstoff mit dem Bestimmungs¬
verfahren von Bunsen 6 vereinigt habe . Diese Vereinigung wurde
neuerdings für die Bestimmung des Harnstoffes geprüft und benutzt
von J . Munk 1 und gleichzeitig von Pekelharing 8, nachdem Treskin 9
bereits die Anwendbarkeit der Bunseri’sehen Bestimmungsmethode für
den Harnstoff des Blutes nachgewiesen hatte . Durch diese erwähnten
zuverlässigsten Bestimmungen sind folgende Werthe für den Harn¬
stoffgehalt im Blute von Hunden gefunden :

von Wurtz . . . 0,0192 pCt .
„ Treskin . . . 0,011 bis 0,058 pCt .
,, Munk . . . 0,0238 bis 0,0533 pCt .
,, Pekelharing . 0,014 ,, 0,085 pCt .

Im Blute von drei Schweinen fand Pekelharing 0,0124 bis 0,019
pCt . Harnstoff .

Es ist hiernach zu Schliessen , dass der Harnstoffgehalt des
Blutes nicht unbedeutenden Schwankungen auch im normalen Zu¬
stande unterworfen ist .

1 Picard , De la presence de l’uree dans le sang etc . These . Strassburg IS5G.
2 Compt . rend . T . 49, p . 164. 1859.
3 Eine Zusammenstellung der nach früheren Methoden gefundenen Harn -

stolfmengen im Hundeblut giebt Gscheidlen , Studien über den Ursprung des
Harnstoffs im Thierkörper . Leipzig 1871.

4 Meissner in Zeitschr . f. ration . Med . 3. Reihe , Bd . XXXI , S . 242 und
Meissner u . Shepard , Untersuchungen über d . Entstehen der Hippursäure etc .
Hannover 1866. S . 18.

5 Compt . rend . T . 49, p . 52 . 1859.
G Ann . ehem . Pharm . Bd . LXV , S . 375 .
7 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . XI , S . 100. 1874.
8 Ebendas . Bd . XI , S . 602 und Archives Neerlandaises T . 10. 1874.
9 Arch . f . pathol . Anat . Bd . LV , S . 4SS.

28*
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Nach Gscheidlen 1 ist der Harnstoffgelialt des Blutes in verschie¬
denen Gefässprovinzen nicht bemerkbar verschieden , sinkt aber im
Hungerzustand der Thiere , steigt im Fieber . Die Abnahme im
Hunger ist auch neuerdings von Picard * bestätigt , freilich durch
Bestimmungen nach einer nicht vorwurfsfreien Methode ausge¬
führt .

Für Blut und Blutserum der Kaltblüter fehlt es noch an Be¬
stimmungen . Das Blut der Rochen und Haifische wird sehr reich
an Harnstoff sein , da die Organflüssigkeiten dieser Fische einen
merkwürdig hohen Gehalt an Harnstoff besitzen .

Bei Verschluss der Uretern , gehinderter Function der Nieren
oder nach Exstirpation derselben steigt der Harnstoffgehalt des Blu¬
tes in verschiedenem Grade , je nachdem eine grössere oder geringere
Menge des Harnstoffes durch den Darmcanal ausgeschieden wird .
Die bedeutende Anhäufung des Harnstoffes im Blute nach Nierenex¬
stirpation , schon von Prevost und Dumas 1821 erkannt und seitdem
durch sehr zahlreiche Untersuchungen bestätigt , ist ziemlich all¬
gemein als Beweis dafür angesehen , dass der Harnstoff nicht in der
Niere , sondern entweder in den verschiedenen Organen des Körpers
oder im Blute selbst oder in Beiden gebildet werde . Bei der Schil¬
derung der Verhältnisse der Harnsecretion in den Nieren , sowie der
Uraemie , der Krankheit , welche durch Zurückhaltung der Excrete
der Nieren hervorgerufen wird, wird auch die Veränderung des Blu¬
tes zu besprechen sein, welche durch die normale Thätigkeit dieses
Organs und durch ihre Erkrankung herbeigeführt werden . Hier
mag nur noch erwähnt werden , dass nach zahlreichen Bestimmungen
der Harnstoffgehalt nach Unterbindung der Uretern oder Exstirpa¬
tion der Nieren von Stunde zu Stunde steigt ; ein ungefähres Maxi¬
mum ist aber noch nicht festgestellt .

Spuren von Harnsäure wurden von Scherer und von Strecker
im Blute vom Rind , bestimmbare , aber immerhin recht geringe Quan¬
tität dieser Substanz (0,031 p. Mille) von Meissner 8 im Blute mit
Fleisch gefütterter Hühner gefunden .

Kreatin wurde von Voit '1 im Ochsenblute zu 0,108 bis 0,055
pCt . (mit 1 Mol. Krystallwasser ) , im Hundeblute 0,03 bis 0,07 pCt .
gefunden ; Kreatinin wurde nicht gefunden .

1 A. a. O.
2 Compt. rend. T . 87, p. 533 .
3 Zeitschr . f . rat. Med . 3. Reihe , Bd . XXXI , S . 1-18.
4 Zeitschr . f. Biologie Bd. IV , S. 93.
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E . Ih 'echsel1 stellte aus Hundeblutserum durch Fällung mit Al¬
kohol , Zusatz von etwas Chlorcalciumlösung und etwas Kalilauge
einen Niederschlag dar , der , mit Alkohol gewaschen , getrocknet und
mit destillirtem Wasser geschüttelt , an dieses carbam in sauren
Kalk abgab . Er glaubt hiermit erweisen zu können , dass das Hunde -
blutscrum carbaminsaures Salz enthält , und dass die Bildung der
Carbaminsäure im Organismus die Entstehung des Harnstoffes be¬
dinge.

Andere organische Stoffe des Blutserums .

§ 210. Das Blutplasma und ebenso das Serum enthalten stets
Cholesterin und Lecithin 2 in ziemlich wechselnden Quantitäten ,
jedoch nie mehr als wenige Promille . Auch Fette und Seifen
fehlen dem Blutserum wohl nie ganz , der Gehalt an Fett zeigt
aber sehr bedeutende Schwankungen . In vielen Fällen wird das
Blutserum trübe wie verdünnte Milch gefunden , und zwar ist dies in
geringem Grade mindestens immer der Fall während der Verdauung
von Fett , weil dann Chylus in das Blut einströmt , seine feinen Fett¬
kügelchen im ganzen Blutplasma vertheilt werden und erst allmälig
aus ihm wieder verschwinden . Bei gemästeten jungen Gänsen ist
die Trübung des Blutserums durch Chylus ausserordentlich stark ,
so dass man Milch zu sehen glaubt . Auch bei Diabetikern ist das
Blutserum gewöhnlich sehr weisslich trübe , offenbar weil diese Kranken
sich fast immer in der Verdauung befinden . Die an Alkali gebun¬
denen fetten Säuren sind im Blutserum stets in sein- geringer Menge
enthalten . Die Anfangsglieder der Reihe der fetten Säuren , Ameisen-,
Essig - , Propion - , Buttersäure u. s. w., sind im Blutserum im nor¬
malen Zustande kaum zu finden , dagegen sind Palmitin - und
Stearinsäure mit Alkali verbunden nachzuweisen , ebenso Oel -
säure . Fleischmilchsäure wurde im Blute bei bedeutender Thätig¬
keit der Muskeln durch elektrische Reizung von Spiro 3 nachge¬
wiesen , von Scdomon4 zweimal Spuren von Milchsäure im mensch¬
lichen Aderlassblute , häufiger und viel reichlicher im menschlichen
Leichcnblute gefunden . Bernsteinsäure ist als Bestandtheil des

1 Bor. d. sächs . Gesellsch . d. AViss. 21. Juli 1875. p . 177.
2 Mroczkowshi erhielt im Schafblutserum aus dem Lecithin eine Quantität

Phosphorsäure , welche einem Gehalt des Serums von 0,683 pr. Mille Lecithin
entspricht . Centralbl . f. d. med. AViss. 1878. Nr. 20.

3 Zeitschr . f. physiol . Chemie Bd . I, S . 111. 1877.
1 Zeitschr . f . physiol . Chem. Bd . II , S. 65.



434 Die anorganischen Stoffe des Blutserums .

Blutes vom Pferd , Rind , Ziege von Meissner 1 angegeben , doch fehlen
genauere Nachweise und Bestätigungen . Hip pursäure wurde von
Verdeil und Dollfass 2 im Rindsblute , von P . Hervier 3 im mensch¬
lichen Blute angegeben . Seitdem sind solche Untersuchungen in
grosser Zahl und mit grossen Quantitäten Blut wiederholt , sie haben
aber stets ein negatives Resultat ergeben , hierüber sprechen sich
Meissner und Shepard bereits sehr bestimmt aus .

Das von Boudet 4 im Serum angegebene Serolin scheint ein
Gemenge bekannter Stoffe zu sein. Salomon ^ erhielt nur selten
Spuren von Hypoxanthin aus frischem Aderlassblute , stets aus Leichen -
blute , es ist fraglich , ob es dem Plasma zugehört .

Das Blutserum verschiedener Thiere besitzt eine hellere oder
dunklere gelbe Färbung , sie ist besonders dunkel im Serum vom
Pferdeblut und Rindsblut , viel heller gefärbt ist das Blutserum vom
Menschen und vom Hunde . Nach den Lichtabsorptionen (Absorp¬
tionsstreifen im Blau bei der Spectraluntersuchung mit directem
Sonnenlicht ) scheint der Farbstoff identisch mit den Farbstoffen des
Eidotters und der Butter dem Lute 'in , doch ist es noch nicht ge¬
lungen , den Farbstoff darzustellen , da seine Trennung von den Fetten ,
ebenso von fetten Säuren , Cholesterin u. s. w., bis jetzt noch nicht
ausgeführt werden konnte .

In Krankheiten kann das Blutserum noch verschiedene Stoffe
enthalten , die ihm im gesunden Zustande fremd sind. In der Hae -
maturie der Kühe enthält das Blutserum nach meiner Beobachtung
aufgelöstes Oxyhaemoglobin , bei Icterus finden sich im Serum Gallen¬
säuren und reichlich Bilirubin , bei acuter Leberatrophie Leucin und
Tyrosin . Hammarsten fand Bilirubin auch im normalen Pferdeblut¬
serum .

Die anorganischen Stoffe des Blutserums .

§ 211. Constante anorganische Bestandtheile des Blutserums
sind Natrium , Calcium , Chlor , Schwefelsäure , Phosphorsäure , auch
etwas Magnesium. Spuren von Eisen , die gewöhnlich gefunden werden ,

1 Meissner u. Shepard , Untersuchungen über das Entstehen der Uippursäurc
im thierischen Organismus . Hannover 1866. S . 15.

2 Ann. Chem. Pharm . Bd. LXXIV , S . 214. 1850.
3 P . Ilervier , De Texistance habituelle de l’uree et de l’acide hippurique

dans le sang normale de l’homme . These . Paris 1850. — Citat von Meissner u.
Shepard a. a. O., S. 5.

4 Ann. de chim . et de phys . 2. Ser . , T . 52, p . 337 .
5 Zeitschr . f . physiol . Chem. Bd . II, S . 65. 1878.
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sind zweifelhaft . Da selbst geringe Verunreinigung des Blutserums mit
Blutkörperchen einen Eisengehalt der Asche bewirkt und diese Verun¬
reinigung sehr schwer ganz vermieden wird , ist es ersichtlich , dass ge¬
nügende Sicherheit hier schwer zu erreichen ist . Ich habe in mehreren
Portionen von menschlichem und Hundeblutserum kein Eisen nach¬
weisen können . Spuren von Kieselsäure sind im Blute vom Rinde ,
Huhne und selbst vom Menschen mehrfach gefunden 1 und Spuren
von Fluor sind von Wilson und Nicles - nachgewiesen . Die Quan¬
tität des Natriumsulfates ist im Blutserum stets gering , wenn nicht
Sulfate in den Darm reichlich eingeführt sind . Bunge '3 hat deshalb
geglaubt , es ganz vernachlässigen zu dürfen . Alle diejenigen Be¬
stimmungen des Sulfatgehaltes im Serum , welche nach Veraschung
der Salze zusammen mit den Eiweissstoffen ausgeführt sind , können
nicht als richtig angesehen werden , weil bei der Verbrennung der
Eiweissstoffe hei Gegenwart von Natriumcarbonat Sulfat gebildet
wird . Natriumphosphat ist im Serum stets enthalten , wenn auch
in geringer Quantität , dasselbe ist als Na 2HP0 4 anzusehen , weil
Kohlensäure genug vorhanden ist , um die Bildung von Na 3P0 4 zu
verhindern , und zu wenig, um saures Phosphat Na Ho PO 4 entstehen
zu lassen . Um das Phosphat zu bestimmen , ist es nöthig , vor der
Veraschung durch Alkohol und Aether das Lecithin zu entfernen ,
da ohne diese Abtrennung die Phosphorsäure des Lecithins in
Natriumphosphat verwandelt wird .

Kalium ist nicht selten als Bestandtheil des Blutserums er¬
wähnt , aber stets in geringer Quantität . Bei sorgfältiger Vermeidung
jeder Verunreinigung des Blutserums mit Blutkörperchen findet man
geringe Mengen, zuweilen gar kein Kalium .

Eine höchst merkwürdige Unveränderlichkeit zeigt der Gehalt
des Blutserums an Chlornatrium . Stets findet sich von diesem Salz
ungefähr i/2 pCt . im normalen Serum , gleichgültig ob mit der
Nahrung viel oder wenig Na CI zugeführt wird . Ein Ueberschuss
Na CI, der dem Blute vom Darm her zugeführt wird, geht aus dem¬
selben hauptsächlich in den Harn über , und hei Mangel an Na CI in
der Nahrung fällt der Gehalt des Harns daran sehr tief , während
der Gehalt des Blutes zwar auf die Hälfte fallen , aber sich später
auf den früheren Gehalt wieder erheben kann . Dies haben besonders

1 L. Gmelin, Handbuch d. Chemie Bd . VIII , S . 175.
2 Ebendaselbst .
3 Zeitschr . f. Biologie Bd. XII , S . 191.
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entschieden Versuche ergeben , welche von Schenk1 an einem Kanin¬
chen und einem Hunde angestellt sind . Der proeentische Chlorge¬
halt im Blute des Hundes betrug 0,297, nach achttägiger Fütterung
mit ausgekochtem , fast völlig chlorfreiem Fleisch nur 0,142 , am
19. Tage dieser Fütterung wieder 0,283. Die Ursachen dieses Ver¬
haltens sind nicht hinreichend bekannt , aber es steht dasselbe viel¬
leicht in naher Beziehung zu der schwierigen Entfernung des Na CI
aus dem Blutserum durch Osmose mit grossen Mengen destillirten
Wassers . Nur durch sehr lange anhaltendes Behandeln im Dialy¬
sator wird das Na CI einigermassen von den zurückbleibenden Eiweiss¬
stoffen abgetrennt . Es ist hiernach anzunehmen , dass das NaCl in
einer Verbindung mit einem Eiweisskörper sich befindet , welche durch
Diffusion mit Wasser allmälig mehr und mehr dissociirt wird , doch
ist über eine solche Verbindung noch nichts Näheres bekannt .

In fieberhaften Krankheiten wird der Chlorgehalt des Harns
sehr vermindert , oft verschwindet er ganz . Schenk untersuchte im
Aderlassblute eines Pneumonikers den Gehalt an Chlor 1) während
der bedeutenden Chlorverminderung im Harne und 2) während der
Reconvalescenz , und fand im ersteren 0,314 und im zweiten 0,384
pCt . Chlor , er hatte zur Zeit des ersten Aderlasses nur 0,135 , zur
Zeit des zweiten 8,436 Grm . Chlor in 24 Stunden ausgeschieden ; es
ist also der Chlorgehalt des Blutes im Fieber in diesem Falle nicht
wesentlich vermindert gewesen , während fast gar kein Chlor in den
Harn überging . Die geringe Quantität Calcium und die noch ge¬
ringere von Magnesium , die sich im Blutserum befinden , werden ge¬
wöhnlich als Ca3(P 0 4) .2 und Mg3(P0 4)o in Rechnung gezogen .
Bei Ausfüllung der Eiweissstoffe gehen sie fast ganz in den Nieder¬
schlag über ungefähr in diesen Verhältnissen von Metall und Phos¬
phorsäure .

Die Frage , ob das Blut und speciell das Blutserum Ammoniak
enthalte , ist durch mehrere Untersuchungen bejahend entschieden
worden -, doch ist hierbei wohl zu beachten , dass das Blut und auch
das Blutserum beim Stehen an der Luft , selbst bei Ausschluss der¬
selben , sehr bald Processe wahrnehmen lassen , bei denen Ammoniak
und Kohlensäure entstehen und die , wahrscheinlich durch Einwir¬
kung hineingelangter niederer Organismen hervorgerufen , bereits der

1 S. L . Schetik, Anatom , physiol . Untersuchungen . Wien 1872. S . 1J).
2 Vergl . mein Handb. d. physiol . ehern. Analyse , 4 . Aufl., S . 336 und be¬

sonders Brücke, Sitzungsber . d. Wien . Acad . d. Wiss . 1868. 8. Januar .
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Fäulniss zugehören , wenn auch weitere Kennzeichen derselben noch
nicht erkennbar sind .

§ 212. Der Gehalt des Blutserums an Natrium ist stets so hoch ,
dass dasselbe durch die vorhandene Phosphorsäure , Schwefelsäure
und Chlor nicht vollständig gesättigt ist . Das Blutplasma und Blut¬
serum reagiren deshalb stets alkalisch . Unterwirft man das Blut¬
serum im Dialysator der Osmose mit Wasser , so geht in letzteres
eine nicht geringe Quantität Natriumcarbonat über , welche neben
den anderen Salzen beim Abdampfen gewonnen wird h

Die Bestimmung des Natriumcarbonats hat mit mehreren Schwie¬
rigkeiten zu kämpfen . Ist entsprechend den Versuchen DrechseVs
(vergl . oben § 209) im Blutserum carbaminsaures Salz enthalten , so
wird beim Auskochen des mit Wasser versetzten Serums das car -
baminsaure Natron in Na ., CO:! und freie C0 2 und NH 3 zerlegt und
der Natriumgehalt als Carbonat berechnet , wenn die auf Säurezusatz
frei werdende C0 2 zur Bestimmung gewählt wird . Wenn man aber
in der Asche des Blutserums nach Entfernung der Eiweissstoffe und
des Lecithins Natrium neben Phosphorsäure , Chlor und Schwefelsäure
bestimmt , so wird ausser dem carbaminsauren auch etwa an andere
organischen Säuren , z. B. Milchsäure , gebundenes Natrium als Car¬
bonat bestimmt . Es fehlt bis jetzt noch sehr an zuverlässigen Be¬
stimmungen des Carbonats , und dabei würden dieselben um so wichtiger
sein, als sie Verwendung finden könnten zur Aufklärung des Ver¬
haltens der CO-2 des Blutes bei der Respiration in der Lunge .

Nach den Untersuchungen von Zuntz 2 verhält sich eine Lösung
von Natriumbicarbonat genau ebenso beim Evacuiren mit der Queck¬
silberpumpe als Blutserum hei ungefähr gleichem C0 2- Gehalte .

Das Blut , frisch aus der Ader gelassen, zeigt , wie Zuntz 2 beob¬
achtet hat , eine bemerkbar stärkere alkalische Reaction und erfor¬
dert zur Neutralisation mehr Säure als nach kurzem Stehen . Strass -
burg '1 hat nachgewiesen , dass dabei die CO , im Blute eine stärkere
Tension erreicht , als sie ursprünglich besessen hat . Es scheint bei
dieser Veränderung des Blutes eine Säure zu entstehen , welche dem
Carbonat Natrium entzieht , und wahrscheinlich geschieht dieser Pro -
cess im Plasma durch Veränderung der farblosen Blutkörperchen .

1 Kassel , Zeitschr . f. physiol . Chem . Bd . II , S . 175.
2 Centralbl . f . d. med . Wiss . 1867. S . 532.
3 Centralbl . f. d. med . Wiss . 1867. S . 801, und N . Zuntz , Beiträge zur

Physiol . des Blutes . Diss . Bonn 1868.
4 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . VI , S . 79.
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Es wird weiter unten bei den Gasverhältnissen des Blutes näher
auf diese Erscheinungen einzugehen sein.

Es ist auch Streit darüber geführt , ob Calcium im Blutserum
mit Pliosphorsäure in Verbindung sei 1; ein solcher Streit ist gegen¬
standslos , so lange wir überhaupt nicht durch physikalische , z. B.
optische Mittel uns vergewissern können , ob die einen oder anderen
Metalle mit dieser oder jener Säure sich in Verbindung befinden ;
chemische Keagentien ändern die Verhältnisse , ebenso das Abdam¬
pfen, und die Berechnung der Salze , die sich im Serum befinden ,
hat kaum mehr Unsicherheit als die irgend eines Mineralwassers ;
mit demselben Rechte wie für ein Mineralwasser stellen wir Säuren
und Metalle , die sich im Serum finden , nach bestimmten Principien
zusammen , die sich aus der Zusammenstellung selbst ersehen lassen .
Es existiren nur wenige Analysen des Blutserums , in welchen genü¬
gende Rücksicht auf den Phosphorsäuregehalt des Lecithins und die
Schwefelsäurebildung bei Veraschung von Eiweissstoffen mit Natrium¬
carbonat gewonnen ist . Folgende Tabelle giebt die mir bekannten
Werthe für die löslichen Salze für 1000 Gewichtstheile Serum :

Menschenblut 2 Hundeblut 3 Kindsblut 5 Schafblut Colubernatrix -Blut 5

k 2so 4 . . — — 0,414 —

Na 2S0 4 0,44 0,325 0,244 1,239
Na CI . . 4,02 5,915 5,390 8,485

Na 2HP0 4 . 0,15 0,072 6 0,050 j0,092 7
/0,064 1,236

Na 2C0 3 0,21 0,303 8 1,992 2,545
Ca3(P0 4) 2 .
Mg3(P0 4)2 J ?

?
?
?

1,731
0,923

1 Pribram, Arbeiten aus der physiol . Anstalt zu Leipzig , Jahrgang 1871.
S . 63. — Fokker, Arch. f . d. ges . Physiol . Bd. VII , S . 274. — Pribram in Mahj,
Jahresbericht für 1873. S . 118.

2 Hoppe~Seyler , Medic . ehem . Untersuchungen Heft 4, S. 553 . Blutserum
in kleiner Quantität von einem Falle von Chylurie .

3 Analyse von Sertoli , ebendaselbst Heft 3, S. 353 .
!i Von demselben a. a. O., S . 352 .
5 Hoppe-Segler a. a. G., S. 395 .
6 Mroczkowski fand in 100 Grm. Hundeblutserum 0,083 Grm. Na 2 HP Os.

Centralbl . f. d. med. Wiss . 1878. Nr. 20.
7 Bestimmungen von Mroczkowski a. a. O.
8 Kossel fand im Diffusat von 100 CG. Hundeblutserum 15 Milligr. CO 2 ent¬

sprechend 0,361 p . Mille Na 2COa. Die Analyse ist nicht publicirt .
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Eine selir grosse Zahl von Analysen der anorganischen Bestand -
theile des Blutserums gesunder Menschen sowie kranker (Cholera
u. s. w.) sind von C. Schmidt 1, und von Thierblutserum besonders
von G. Bunge - ausgeführt . Die für Phosphorsäure in diesen Ana¬
lysen gefundenen Werthe umfassen auch die Phosphorsäure des Le¬
cithins ; die Schwefelsäure hat Bunge als unwägbar unbestimmt ge¬
lassen . Die übrigen Werthe , wie sie Schmidt für Blutserum gesun¬
der Menschen und Bunge für Thierblutserum auf 1000 Gewichtstheile
berechnet gehen , sind in folgender Tabelle zusammengestellt :

I II 111 IV V
Menschenblut Menschenblut SchweineblutPferdeblut Rindsblut

k 2o . . . . 0 ,387 0 ,401 0,273 0,27 0,254
Na , O . . . . 4 ,290 4,290 4,272 4 ,43 4 ,351
so ; . . . . 0 , 130 0, 100 — — —
CI . . 3,565 3,659 3,611 3,75 3,717
CaO . . . . 0 , 155 0 ,155 0 ,136 ? 0,126
Mg O . . . . 0 , 101 ? 0 ,038 ? 0,045
Ee 20 3 . . . — — 0,011 V 0,011

Drechselt fand im Hundeblutserum in 1000 Gewichtstheilen
0,14 CaO, 0,025 MgO und 0, 149 P , 0 5.

Nach dieser Tabelle ergiebt sich der Na CI2- Gehalt des Men¬
schenblutserums zu 5,877 bis 6,032 , im Mittel 5,95 pr . Mille. Der
des Blutserums sämmtlicher Säugethiere , soweit er untersucht ist, diffe-
rirt davon nur ganz unbedeutend , Hundeblut 5,915 , Rindsblut 5,39
und 6,13, Pferdeblut 6,18 und Schweineblut 5,95. Diese Ueberein¬
stimmung ist sicher nicht zufällig und begründet das oben über den
Na CI- Gehalt des Serums bereits Gesagte .

Auch hinsichtlich der übrigen Salze scheint diese Ueberein¬
stimmung vorhanden zu sein , doch sind die Analysen noch zu un¬
genügend für eine 'zuverlässige Vergleichung ; ganz besonders trifft
dies das Natriumcarbonat , dessen Werthe nicht aus dem C0 2- Ge¬
halt , sondern aus dem Natriumrest , der durch die übrigen Säuren
nicht gesättigt ist , allein berechnet sind . Eine Reihe genauer Ana¬
lysen der anorganischen Stoffe des Serums auszuführen , würde eine
nicht unwichtige und zugleich nicht schwer zu lösende Aufgabe sein.

Ueber den Wassergehalt des Blutplasmas und Blutserums

1 C. Schmidt , Zur Charakteristik d . epidem . Cholera . Leipzig u. Mitau 1850 .
2 Zeitschr . f. Biologie Bd XII , S. 191.
3 Arbeiten aus d . physiol . Anstalt zu Leipzig i. J . 1872. S . 100.
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werden unten die Gesammtblutanalysen den genügenden Aufschluss
geben.

Die Gase des Plasmas und Serums werden bei der Respira¬
tion im Zusammenhange mit ihren Veränderungen durch letztere
besprochen werden .

Eigenschaften und Zusammensetzung des Gesammtblutes (des
Gemenges von Blutkörperchen und Plasma ) .

§ 213. Das Blut ändert , so lange es in den Gefässen des ge¬
sunden Thieres kreist , seine physikalischen Eigenschaften und seine
chemische Zusammensetzung in regelmässiger Weise . Wenn man also
von der Zusammensetzung und den Eigenschaften des Blutes eines
Individuums spricht , wird man wohl zu berücksichtigen haben , dass
das Blut z. B. in der a. -carotis eine andere Zusammensetzung hat
als das der v. cava inferior , dieses eine andere wieder als das der
v. portarum , dass ferner durch Nahrungsaufnahme vom Darm her und
ebenso durch Harnsecretion fortdauernd Aenderungen herbeigeführt
werden . Wie aber jedes Bluttheilchen im Kreislauf zur früheren Stelle
immer wieder zurückkehrt , ist auch die frühere chemische Zusammen¬
setzung jeder Blutportion wiederkehrend , und wenn auch in kurzer Zeit
grosse Mengen Substanz vom Darm zu den Organen der Muskeln
und Drüsen und von diesen wieder zu den Nieren transportirt werden
und reichliche Sauerstoffmengen von der Atmosphäre durch das Blut
in die Organe tiiessen, zeigen doch diese eigentlichen Lebensfunctionen
des Blutes nur geringen Einfluss auf seine procentische Zusammen¬
setzung , abgesehen von dem sehr verschiedenen Sauerstoff - und
Kohlensäuregehalt des arteriellen und venösen Blutes . Da wir hier
vorläufig von den Gasverhältnissen des Blutes völlig absehen , können
wir zunächst im Allgemeinen die Eigenschaften des Blutes und seine
Zusammensetzung aus Blutkörperchen und Plasma ins Auge fassen
und dann im Zusammenhange mit einem kurzen Ueberblick über
die mechanischen Verhältnisse , unter denen das Blut circulirt , die
Besprechung der Aenderungen verbinden , welche das Blut in den
verschiedenen Abschnitten des Gefässsystems und unter andern auch
krankhaften Einflüssen erleidet .

Auf die Kenntniss des spec. Gewichts vom Blute des Men¬
schen im gesunden Zustande und verschiedenen Krankheiten hat
man eine Zeit lang viel Werth gelegt . Es lässt sich dieselbe auch
zur Beurtheilung des hohen oder niederen Gehaltes an rothen Blut -
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körperclien und an Wasser innerhalb gewisser Grenzen verwerthen .
Da die Bestimmung des spec. Gewichts aber nur mittelst des Pikno -
meters ausgeführt werden kann , während der Abkühlung das Blut
leicht gerinnt , Schaum schwer zu vermeiden ist , wird man jetzt in
Anbetracht der Schwierigkeit , genaue Resultate zu erhalten , es vor¬
ziehen , direct Wasser und Blutfarbstoff zu bestimmen .

N 'asse 1 findet das spec. Gewicht des Blutes von Menschen zu
1,050 bis 1,059. Becquerel und Rodler %1,054 bis 1,062, C. Schmidt
zu 1,0503 und 1,0599 in zwei Versuchen . Nasse hat nachfolgende
spec. Gewichte von Thierblut angegeben : Schwein 1,060, Katze 1,0545,
Ziege 1,0425 , Blut von Gänsen , Hühnern , Truthühnern 1,0445 bis
1,065. Dary fand das spec. Gewicht des Froschblutes zu 1,040 , das
der Fische (sieben Arten ) zu 1,032 bis 1,051, im Mittel 1,035.

§ 214. Die Aufgabe, zu ermitteln , aus wie viel Blutkörperchen
und wie viel Plasma das Blut eines Thieres zusammengesetzt sei,
hat man auf sehr verschiedenen Wegen zu lösen sich bestrebt . Nur
beiläufig ist hier der Resultate zu gedenken , welche die Zählung
der Blutkörperchen in einer gemessenen Quantität
Blut unter dem Mikroskope ergeben hat , wenn auch durch diesel¬
ben in schöner Uebereinstimmung der Werthe , welche verschiedene
Beobachter erhalten haben , nachgewiesen wird , dass das Gemenge
von Blutkörperchen und Plasma eines Thieres in ziemlich bestimmten
Proportionen bei zahlreichen verschiedenen Individuen sich darstellt .

Diese Aufgabe wurde zuerst von Vierordt3 planmässig in Angriff
genommen und in den wesentlichsten Punkten gelöst ; von Welcheri,
neuerdings von Malas sez5, llayem 6, Patrigeon 7, Störensen*, Duperie 9
sind diese Versuche fortgesetzt , die Methode vereinfacht und mannigfach
zum vergleichenden Studium des Blutes in Krankheiten und bei ver¬
schiedenen Thiergattungen verwendet . Die Methode von Vierordt be-

1 Wagneds Handwörterb . d. Physiol . Bd . I, S . 82.
2 A. Becquerel u. A . Rodler , Untersuchungen über d. Zusammensetzung des

Blutes etc ., übers , von Eisenmann . Erlangen 1845.
3 Arch. f. physiol . Ileilk . 1852. S . 2G, 327, 547, 854 ; u. 1854, Bd. XIII .
4 Arch . d. Vereins für gemeinschaftl . Arbeiten . 1854. Bd . I, S . 161 u. 195.
5 L . Malassez , De la numeration des globules rouges du sang etc . Paris 1873.
0 Gaz. hebdom . Juillet 1875. — Compt. rend. T . SO, Nr . 16, p. 1083. —

G. Hayem, Becherches sur l’anatomie normale et pathologique du sang . Paris 1878.
7 J . P. G. Patrigeon , Recherches sur le nombre des globules rouges et

blancs du sang etc . Pai’is 1877.
8 Virchow-Hirsch, Jahresber . f. 1876. Bd. 1, S. 257.
0 Gaz. hebdom . 1878. 23 Aoüt .
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steht im Wesentlichen in der Aufnahme einer sehr geringen Quan¬
tität Blut iu ein feines Capillarrohr von bekanntem Durchmesser ,
mikroskopischer Messung der Länge dieser kleinen Blutsäule , Mischung
des Blutes mit verdünnter Eiweisslösung , Eintrocknen auf einer
Glasplatte und Zählung unter dem Mikroskope mit Hülfe eines in
Quadrate getheilten Glasmikrometers . Diese Methode ist sehr zeit¬
raubend und mühsam , Malassez und ebenso Hayem und Nachet ver¬
dünnen gemessene Blutvolumina viel stärker mit Rindsblutserum
u. dergl . und vermeiden das Trocknen ; die Uebereinstimmung der
erhaltenen Werthe spricht für genügende Genauigkeit .

Vierordt fand durch seine Zählungen im gesunden Menschenblute
im Mittel 5,055000 Millionen rothe Blutkörperchen im Kubikmillimeter
und zwar während der Verdauung nach dem Mittagsessen etwas we¬
niger als während des nüchternen Zustandes 1. Malassez findet bei
der Zählung der rothen Blutkörperchen im Blute von Menschen ,
Hunden , Kaninchen u. s. w. unter verschiedenen Verhältnissen , dass
das arterielle Blut in allen Verzweigungen die gleiche Zahl im Kubik¬
millimeter ergiebt , dass dagegen die Zahlen im Blute verschiedener
Venen sehr verschieden ausfallen . Patrigeon kommt zum Resultate ,
dass kräftige erwachsene Menschen im Kubikmillimeter Blut 5 bis G
Millionen rothe Blutkörperchen haben , dass ferner im Laufe des
Tages die Zahl derselben bei demselben Individuum etwas variire .
Vierordt hatte bei seinen Zählungen Differenzen zwischen 4180000
und 5 551000 erhalten . Welcher hat 4600000 und nach einer An¬
gabe von Hayem hat Gramer 4726000 rothe Blutkörperchen im
Kubikmillimeter gefunden . In Fällen von Nierenentzündung hat
Patrigeon allmälige bedeutende Abnahme der Blutkörperchenzahl ge¬
funden bis 2 Millionen im Kubikmillimeter ; auch bei Uteruscarcinom
und Bleiintoxication zeigte sich sehr bedeutende Abnahme .

Es ist nun leicht ersichtlich , dass die Anzahl der im bestimmten
Volumen Blut befindlichen Blutkörperchen in ihren Aenderungen von
sehr verschiedenen Umständen beeinflusst sein muss. Starke Trans¬
sudation von Plasma wird in ähnlicher Weise die Anzahl derselben im
gegebenen Raume vermehren , wie reichlichere Bildung derselben , um¬
gekehrt wird reichliche Aufnahme von Chylus und überhaupt von
Flüssigkeit vom Darmcanal her eine Abnahme bewirken sowie die
Hinderung der Nierenausscheidung .

Farblose Blutkörperchen finden sich gewöhnlich 1 auf 1000

1 A. a. O., S. 872.



Gewkhtsverhältnisse von Blutkörperchen und Plasma im Blute . 443

bis 1500 rothe Blutkörperchen 1, doch ist von A. Schmidt, wie oben
bereits erwähnt wurde , angegeben , dass ein nicht geringer Theil der
farblosen Blutkörperchen sehr schnell nach dem Entziehen des
Blutes zerfällt , ihre Anzahl wird also in Wirklichkeit viel grösser
sein. Im Milz venenblute und während der Verdauung im ganzen
Blute sind von den meisten Beobachtern mehr farblose Blutkörper¬
chen als im nüchternen Zustande gefunden .

Gewichtsverhältnisse von Blutkörperchen und Plasma im Blute .

§ 215. Zur Ermittelung der Mengenverhältnisse der rothen
Blutkörperchen und des Plasmas im Blute hat man sehr verschiedene
Wege eingeschlagen . Die älteren Analytiker begnügten sich nach
dem Vorgänge von Prevost und Dumas - mit der Abtrennung des
Blutserums nach vollendeter Gerinnung von dem contrahirten Blut¬
kuchen , Analyse des Serums , Trocknen des Blutkuchens , Bestimmung
des aus einer besondern Portion Blut ausgeschlagenen Fibrins und
Berechnung der Resultate in der Weise , dass das im Blutkuchen
gefundene Wasser als lediglich dem Serum zugehörig betrachtet wurde .
Aus dieser Wasserquantität berechnete man nach dem Ergebniss der
Analyse des Serums die Quantität fester Stoffe, welche diesem Serum¬
antheil im Blutkuchen zugehörten , und nahm dann den bleiben¬
den Rest der festen Stoffe als die Substanz der Blutkörperchen . Mit
geringen Modificationen ist diese Methode der Blutanalyse von Prevost
und Dumas trotz ihren grossen Mängel länger als 25 Jahre fast
die einzige gewesen, nach welcher die quantitativen Verhältnisse des
Blutes bestimmt wurden und zwar in einer ausserordentlich grossen
Zahl von Untersuchungen , da in dieser Zeit der grösste Eifer , die
chemischen Verhältnisse des Blutes kennen zu lernen , geherrscht
hat 3. Die Hauptschwierigkeit lag in der Trennung von Blutkörper -

1 Nach Grancher 3000 bis 9000 im Kubikmillimeter . Vir chov:-Hirsch , Jah -
resber . 1876. Bd . I , S . 162.

2 Biblioth . univers . T . 17 , p . 215, 294. Arm. de chim . et de phys . T . 18,
p . 280 ; übersetzt J . F . Meckel , Deutsches Arch . f. d . Physiol . Bd . VIII , Heft 2,
S . 301 . 1823.

3 Andral et Gavarret , Annales de chim . et de phys . Ser . 2 , T . 75, p . 225 .
1340. — A. Becquerel u. A. Piodier , Untersuchungen über die Zusammensetzung
des Blutes etc ., übersetzt von Eisenmann . Erlangen 1845. — Gaz . med . de Paris
1844. Nr . 47—51. — Bopp, Untersuchungen über d . Beschaffenheit des menschl .
Blutes etc . Leipzig 1845. — Scherer , Beitrag zur Analyse des gesunden Blutes .
Würzburg 1848.
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chen und Plasma , sie wurde nicht überwunden . Zwar gab Figuier 1
ein Verfahren an , welches die bezeichnete Schwierigkeit theil weise
zu überwinden schien . Er mischte das defibrinirte Blut mit wäs¬
seriger Lösung von Natriumsulfat und filtrirte . Die Blutkörperchen
werden jetzt viel besser als ohne das Salz auf dem Filter zurückge¬
halten und können mit der Sulfatlösung gewaschen werden , aber es
gehen hierbei doch stets Blutkörperchen durch das Filter , und die
Salzlösung entzieht den Körperchen nicht allein Wasser , sondern auch
feste Stoffe, z. B. Kalium , wie C. Schmidt nachgewiesen hat . In einer
sehr umfassenden Untersuchung über die Veränderungen , welche das
Blut in der Cholera und in anderen Krankheiten erleidet , hat
C. Schmidt '2 zwar die Untersuchungen selbst nach der Methode von
Prevost und Dumas ausgeführt , die Berechnung der Resultate aber
in neuer Weise versucht . Er sagt 3, der Gehalt des circulirenden
Blutes an frischen Blutzellen wird annähernd bestimmt , indem man
den procentischen Fibrin - und Wassergehalt des ersteren ermittelt ,
das aus einer besondern Analyse des Serums resultirende Serum-
äquivalent -f- Fibrin von der Gesammtblutmasse (= 100) abzieht und
das Vierfache des Restes (hypothetisch trockne Blutkörperchen nach
Prevost und Dumas ) nimmt . Diese Berechnung ist consequent hei
den von ihm angegebenen Analysen durchgeführt . Neu und eigen¬
thümlich war die Angabe , dass das Gewicht der feuchten Blutkörper¬
chen viermal so gross als das ihres trocknen Rückstandes sei. Schmidt
stützte sich hierbei auf die Volumenabnahme der Blutkörperchen
beim Trocknen , ferner auf den Natriumgehalt des Bhitkuchenrück¬
standes , der dem Serum zugehören müsste , und endlich auf den
Wassergehalt , den er im möglichst contrahirten Blutkuchen fand .
Obwohl nun spätere Untersuchungen ergeben haben , dass die Blut¬
körperchen viel weniger Wasser enthalten , als diesem Schmidt ’schen
Coefficienten entspricht , waren die Resultate doch annähernd rich¬
tige , weil der durch den Coefficienten eingeführte Fehler den Fehler
der Prevost - Dumas ’schen Berechnung des trocknen Rückstandes der
Blutkörperchen meist einigermaassen compensirte . Es waren Nähe¬
rungswerthe , die Schmidt erhielt ; etwas Sicheres über die Zusammen¬
setzung der rothen Blutkörperchen konnten sie nicht ergeben .

1 Ann. de chim. et de phys. Ser . 3, T . 11, p. 503 . 1844. — Vergl . auch
Dumas ebendaselbst T . 17, p. 542 . 1846. — Höfle, Chemie und Mikroskop am
Krankenbett . Erlangen 1848.

* C. Schmidt, Zur Charakteristik d. epidem . Cholera etc . Dorpat u. Mitau 1850.
a A. a. G., S . 18.
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Nur Wenige sind in ihren Untersuchungen der Methode von
C. Schmidt gefolgt 1. Man hatte sich in wenigen Jahren überzeugt
trotz der mangelhaften Methoden , dass man nicht hoifen durfte , das
Wesen der Krankheiten so schnell durch die Analyse des kranken
Blutes zu ergründen ; mehr und mehr sank das früher so feste Ver¬
trauen der Aerzte auf den Nutzen des Aderlass hei Entzündungs¬
krankheiten , das Vertrauen wandelte sich allmälig in die noch jetzt
herrschende übermässige Furcht vor massigem Blutverlust um ; ganz
besonders wurde aber durch das eingehendere Studium der patho¬
logischen Aenderungen der Organe die Aufmerksamkeit von dem
Blute abgelenkt , die Cellularpathologie VirchoiPs verdrängte die
alte Humoralpathologie , und erst in neuerer Zeit hat sich die physio¬
logische und pathologische Forschung dem Blute auch hinsichtlich
seiner quantitativen Zusammensetzung wieder mehr zugewendet .

Die zwar nicht besonders glücklichen , aber in manchen Be¬
ziehungen lehrreichen Versuche Zirmnermann s-, durch Senkung der
rothen Blutkörperchen in dem mit Bariumnitrat versetzten und
hierdurch vor der Gerinnung bewahrten Blute eine Abtrennung der
Blutkörperchen zu erhalten und aus ihrem Bariumgehalte die Quan¬
tität des im Niederschlage gebliebenen Plasmas zu ermitteln , sind
wenig beachtet , und eine von Denis 3 beschriebene Methode , welche
sich auf die Annahme eines constanten Verhältnisses der festen
Stoffe der Blutkörperchen zu ihrem Wasser = yii8 stützt , wurden
ebenso wie die von ihm ermittelten Werthe , in Deutschland wenig¬
stens , fast ganz übersehen .

§ 216. Ausgehend von den Voraussetzungen , dass das Fibrin
nur von dem Blutplasma gebildet werde , nicht von den rothen Blut¬
körperchen , und dass die Fibrinquantitäten , welche ein Plasma lie¬
fert , nur von seiner Zusammensetzung , nicht von der An - oder Ab¬
wesenheit der Blutkörperchen abhänge , wurde von mir eine neue
Methode zur Analyse des die Blutkörperchen schnell absetzenden
Pferdeblutes angegeben und ausgeführt 4, gegen welche sich theoretisch

1 C. G. Lehmann , Verhandl . d. sächs . Acad . d. Wiss . Novbr . 1850. Journ .
f. prakt . Chein . Bd. LIII , S. 205. — O. Funke, De sanguine venae lienalis . Diss .
Leipzig 1850.

2 G. Zimmermann, Ueber die Analyse des Blutes . Berlin 1847. — Arch. f.
physiol . Heilk . Bd . XI , S. 278 . 1852. — Derselbe , Die Methode der Blut -
analyse . Hamm 1855.

3 P . S . Denis , Memoire sur le sang . Paris 1859.
r' Arch . f. pathol . Anat . Bd . XII , S. 483 .

UOPPK-SETLüK , Physiologische Chemie. 29



44G Gewichtsverhältnisse von Blutkörperchen im Plasma und Blute .

kaum etwas einwenden lässt . Es wird in einer Portion Blut der
Gehalt an Fibrin bestimmt , eine andere grössere Portion im kühlen
Getäss wenige Minuten stehen gelassen , dann eine Portion klaren
Plasmas mit der Pipette abgenommen und in ihr ebenfalls der
Fibringehalt bestimmt . Kennt man den Procentgehalt des Plasmas
an Fibrin , so kann man aus dem Fibringehalte des ganzen Blutes
die Menge des in demselben enthaltenen Plasmas berechnen . Der
Versuch gelang sehr gut , und weitere Bestimmungen der Bestand -
theile des Pferdeblutes , nach derselben Methode von Sacharjin 1
ausgeführt , ergaben Werthe , welche mit den von mir erhaltenen
gut übereinstimmen . Es lässt sich aber gegen diese Methode , auch
abgesehen davon , dass sie fast allein am Pferdeblut ausgeführt
werden kann , einwenden , dass ihre Genauigkeit sehr beeinträch¬
tigt ist durch den geringen Gehalt des Plasmas an Fibrin und die
hierdurch bewirkte Vergrösserung des Fehlers bei Berechnung eines
grossen Werthes aus einem gefundenen kleinen . Man hat diese
Methode auch aus dem Grunde verwerfen wollen , weil die die Ge¬
rinnung des Fibrins bewirkenden farblosen Blutkörperchen im Plasma
nicht nothwendig gleich vertheilt wären . Dieser Vorwurf ist aber
ungerechtfertigt , denn ein geringer Fermentgehalt giebt zwar lang¬
samere Gerinnung , aber nicht weniger Fibrin , und wie oben § 204
bereits gesagt ist , geben Blut und Plasma bestimmte , nicht von
Zufälligkeiten abhängende Fibrinquantitäten .

Sacharjin glaubte gefunden zu haben , dass die Blutkörperchen
nur Kalium , das Plasma aber nur Natrium enthalte , und schlug
eine hierauf gegründete Methode der Blutanalyse vor ; die Vertheilung
von Kalium und Natrium ist aber nicht so scharf abgegrenzt .

Später wurde von mir noch eine zweite allgemein anwendbare
Methode vorgeschlagen und erprobt 2, die sich darauf stützt , dass
aus einer Portion geschlagenen Blutes durch Mischen mit Na CI- Lö¬
sung , Stehenlassen bei niederer Temperatur , Abgiessen der Flüssig¬
keit und mehrmaliges Waschen der gesenkten Blutkörperchen mit
verdünnter Na CI- Lösung unter Absitzenlassen und Abgiessen der
klaren Flüssigkeit die organischen Stoffe der rothen Blutkörperchen
isolirt werden können und aus ihrem Trockengewichte die Berech¬
nung der feuchten rothen Blutkörperchen sich ergebe . Abgesehen
von mehreren einzelnen und unvollständigen Blutanalysen , die nach

1 Arch . f. pathol . Anat . Bd . XXI , S. 337 . 1861.
- Handb . d . physiol . ehem . Analyse . 2. Ausl. Berlin 1865.
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diesem Verfahren ausgeführt sind , ist diese Methode theilweise von
Bunge * zur Untersuchung des Blutes vom Rind , Pferd und Schwein
verwendet worden .

Die von mir , Sacharjin , Fudakowski , Holdbeck und Bunge er¬
haltenen Werthe hinsichtlich des Verhältnisses der Zusammensetzung
des Blutes aus rothen Körperchen und Plasma sind in folgender
Tabelle zusammengestellt . Es ist hierbei nur noch zu bemerken ,
dass die Analysen von Bunge an defibrinirtem Blute ausgeführt sind .
Es sind gefunden in 1000 Gewichtstheilen Blut vom Pferde :

I II III IV V VI VII

Blutkörperchen . ,
Darin feste Stolle

„ Wasser . . .

Plasma resp . Serum
Darin feste Stoffe

Wasser . .

327,78
128, 19
199,59

672,22
67,90

! 604,32

362,90 I 334 ,48 >318,27 415 .13 306,50 ! 531,5:
130,78 j 132,28 j | 207,9
232,12 I 202 ,20 | 323,6

637 ,10 j 665,52 j 681,73 584,87 j 693,50 468,5
55,48 I 64,96 i 48,4

581 ,62 660,56 j | 420, 1

Die ersten sechs Analysen sind von Sacharjin und von mir nach
derselben Methode ausgeführt , sie geben als Mittel das Verhältniss
344 ,18 Blutkörperchen zu 655 ,82 Plasma . Die siebente Analyse ist
von Bunge an defibrinirtem Pferdeblut ausgeführt .

Es sind ferner gefunden in 1000 Gewichtstheilen Blut :

Hund S chwein Rind
I II deftbrinirtes ; deftbrinirtes

1 v. jugularis carotis Blut Blut

Blutkörperchen .
||

. . I 383,42 357,03 436,8 318,7
Darin feste Stoffe . . . l! — 153,77 160,7 127,5

„ Wasser . . !| 203,26 276,1 191,2

Plasma ..... . . 616,58 642,97 563,2 681,3
Darin feste Stoffe . . . 78,70 55,97 45,3 59, 1

„ Wasser . . . . Ü 537,88 587,001 517,9 622,2

Die erste Analyse vom Hundeblut ist von Fudakoivski 2, die
zweite von Hohlbeck 3. Die Analysen des Schweine - und Rindsblutes
sind von B }mge ausgeführt .

1 Zeitschr . f . Biologie Bd . XII , S . 191. 1876.
2 Centralbl . f. d. med . Wiss . 1866. Nr . 45.
3 Nicht publicirt , in meinem Laboratorium ausgeführt .

29*
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Wie aus dieser Tabelle ersichtlich , stimmen die von Sacharjin
und mir für gesundes Pferdeblut erhaltenen Werthe mit denen ,
welche Hohlbeck im Hundeblut und Bange im Rindsblute gefunden ,
gut überein .

Sacharjin hat auch das Verhältniss der rothen Blutkörperchen
zum Plasma bei kranken Pferden untersucht ; allerdings war bei
dem einen Pferde die Erkrankung an Milzbrand erst im Ausbruche ,
das Thier starb sechs Tage nach der Blutentziehung . Es wurden
in 1000 Gewichtstheilen gefunden :

Rotz Milzbrand

Blutkörperchen . . 255,17 234,55
Plasma ..... 744,83 764,45

In beiden Erkrankungen zeigt sich also erhebliche relative
Verminderung der feuchten Blutkörperchen .

TJaemoglobingehalt des Blutes .

§ 217. Bas Haemoglobin in den Blutkörperchen hat eine
respiratorische Function von grösster Wichtigkeit , und die Kenntniss
des Gehaltes an Haemoglobin in einem Blute giebt uns einen
in Zahlen ausdrückbaren Werth des Blutes in dieser Hinsicht .
Hierin liegt die hohe praktische Bedeutung der Bestimmung des
Haemoglobingehaltes und der Vergleichung der für das Blut ver¬
schiedener Menschen und Thiere unter normalen Verhältnissen und
in Krankheiten gefundenen Grössen desselben . Man hat auf vier
verschiedenen Wegen den Haemoglobingehalt im Blute zu ermitteln
gesucht : 1) durch Bestimmung des Eisengehaltes ; 2) colorimetrisch
durch Vergleichung der Farbe des mit Wasser sehr verdünnten Blutes
mit einer Lösung von bestimmtem Gehalte oder absorptiometrisch
durch Bestimmung der absorbirten Lichtmenge ; 3) durch Titrirung mit
hydroschwefeligsaurem Natron 1; 4) durch Bestimmung des vom Blute
beim Schütteln damit aufgenommenen Kohlenoxyd (Grehani) ä. Bei
der Berechnung aus dem Eisengehalte wird angenommen , dass
andere Eisenverbindungen im Blute nicht vorhanden sind ; dies ist
wahrscheinlich meistens der Fall , die Bestimmung wird aber da¬
durch ungenau , dass der ermittelte Eisengehalt zur Berechnung des
ihm entsprechenden Haemoglobins mit 238 multiplicirt werden muss,

1 Vergl . Quinqnaud , Compt . rend . T . 76, p . 1489, nnd 77, p . 487 . 1873.
2 Compt . rend . T . 75, p . 495 . 1872.



Ilaemoglobingehcdt des Blutes . 449

1 Milligramm Fehler in der Eisenbestimmung also fast l/4 Gramm
Fehler in der Haemoglobinberechmmg bewirkt . Auch die colori -
metrischen Methoden haben eine allen Ansprüchen genügende Ge¬
nauigkeit kaum erreicht , doch sind sie vorzuziehen und , was noch
besonders werth voll ist , schnell ausführbar . Statt der einfachen
Farbenvergleichung der Lösungen hat man neuerdings hauptsächlich
das Spectroskop für diese Untersuchungen benutzt , es würde aber
zu weit führen , auf diese Methoden hier näher einzugehen h Aus den
Eisenbestimmungen im Blute , ausgeführt von verschiedenen Autoren
als Pelouze, Nasse , Lehmann , Simon , Becquerel und Rodier , Denis ,
Cottereau, Richardson , C. Schmidt , Poggiale und Marchal de Calvi,
sind in oben angegebener Weise von Freyer die Gehalte an Haemo-
globin berechnet und in einer Tabelle zusammengestellt 2, aus der
sich Folgendes ergiebt . Das Blut von Männern zeigt hauptsächlich
nach Becquerel und Rodier ’s Eisenbestimmungen Haemoglobingehalt
von 12,09 bis 15,07 pCt ., das Blut der Weiber 11,57 bis 13,69 pCt .
Im Blute von Schwängern wurde Eisen entsprechend 8,81 bis 11,67
pCt . Haemoglobin gefunden . TI. Quincke* findet mit PreyePs Spec-
tralbestimmung 14,1 und 14,4 pCt . Haemoglobin bei zwei gut ge¬
nährten und ziemlich gesunden Frauen . Wiskemann4 kommt durch
Reihen relativer Bestimmungen , die in Procente nicht umgewandelt
sind , zu dem Resultate , dass das Blut der Weiber von 20 bis
30 Jahren im Allgemeinen einen etwas geringeren Haemoglobin¬
gehalt besitze als das der Männer von gleichem Alter . Das Blut

1 Vergl . über diese Methoden mein Handb. d. physiol . ehem . Analyse . 4 . Aufl.
Berlin 1875. S . 383 . — W. Freyer , Die Blutkrystalle . Jena 1871. S . 116. —
Ferner C. Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparates zur Messung und
Vergleichung etc . Tübingen 1871. — Derselbe , Die Anwendung des Spectral¬
apparates zur Photometrie etc . Tübingen 1873. — Derselbe , Die quantitative
Spectralanalyse etc . Tübingen 1876. — Derselbe , Zeitschr . f . Biologie Bd . XIV ,
Heft 2. — G. Hüfner , Zeitschr . f. physiol . Chem. Bd . I, S . 317 u. 386 . 1877.
— Derselbe , Journ . f. pract . Chem. Bd . XVI , S . 290. 1877. — Korndoff ,
Zeitschr . f. Biologie Bd . XII , S . 515 . — O. Leichtenstern , Untersuchungen über
d. Haemoglobingehalt des Blutes etc . Leipzig 1878. Die zahlreichen von Leich¬
tenstern und Korniloff gegebenen Vergleichungen können noch nicht in Procente
umgerechnet werden, wenigstens stehen die dann erhaltenen Werthe mit andern
Ergebnissen directer Bestimmung nicht im Einklänge .

2 A. a. G., S . 117.
3 Arch. f . pathol . Anat. Bd. LIV .
4 M . Wiskemann, Spectralanalytische Bestimmungen des Haemoglobingehaltes

des menschlichen Blutes . Diss . Freiburg 1875, und Zeitschr . f. Biologie Bd . XII ,
S . 434 .
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Neugeborener fand er reicher an Haemogiobin als das Erwachsener
(vergl . unten § 227).

Eine grosse Anzahl relativer Bhitfarbstoffbestimmungen im Blute
gesunder und kranker Männer und Weiber sind von Leichtenstem 1
nach der Methode von Vierordt ausgeführt ; unten wird in den
§§ 227—230 von den Ergebnissen derselben die Rede sein.

Das Blut von Säugethieren weicht im Gehalte an Haemogiobin
nicht wesentlich von dem des Menschen ab, soweit bis jetzt Unter¬
suchungen angestellt sind. Eine Reihe von Eisenbestimmungen im
Rindsblute , ausgeführt von Pelouze 2, ergiebt Haemogiobin 11,43 bis
13,02 pCt . Freyer fand darin 13,65 Grm . in 100 CG., im Kalbsblute
10,42 Grm. Das Schafblut ergab 11,2 Grm. in 100 CG. durch
Farbenvergleichung (Freyer ) und 11.2 Grm. in 100 Grm. durch
Eisenbestimmung (Nasse) ; das Pferdeblut 11,62 pCt . (Nasse) und
11,67 pCt, ( Simon) . Schweineblut scheint reich an Haemogiobin zu
sein : 14,36 Grm. in 100 CG. (Freyer ) durch Farbenvergleichung ,
12,05 bis 14,17 pCt . nach Felouze,s Eisenbestimmungen . Subbotin
fand im Blute vom Kaninchen 7,10 bis 9,50 pGt., in dem vom
Ochsen 12,1 pCt ., im Kalbsblute 8,42 bis 9,25 pCt ., im Hundeblute
9,37 bis 13,80 pCt . Haemogiobin , zwei noch saugende junge Hunde
hatten in ihrem Blute nur 3,31 und 3,53 pCt . Haemogiobin . Im
Hundeblute wurden in grosser Zahl von Bestimmungen von mir 12,0
bis 14,5 Grm. Haemogiobin für 100 CG. durch Farbenvergleichung
gefunden , hiermit stimmen auch die von Anderen gefundenen
Werthe . Im Blute der Ratte fand Freyer 8,85 Grm. Haemogiobin
für 100 CG.

Das Blut der Vögel ist noch wenig untersucht hinsichtlich des
Haemoglobingehaltes . Nach Pelouze’s Eisenbestimmungen enthält
das Gänseblut 8,26 bis 8,76 pCt ., nach Nasse 13,53 pCt ., das der
Ente 8,1 bis 8,2 nach Pelouze, 9,3 Grm. nach Freyer in 100 CG.
Ich habe im Hühnerblute 8,26 und im Gänseblute 8,90 pCt . Hae¬
mogiobin durch Farben Vergleichung gefunden . Subbotin 3 hat im
Blute von Tauben den Gehalt an Haemogiobin zu 7,31 bis 12,56
pCt, bestimmt . Das Blut der Kaltblüter ist auf den Blutfarbstoff -
gehalt nicht genügend untersucht . Die Sättigungscapacität des

1 0 . Leichtenstem , Untersuchungen über d . Haemoglobingehalt d . Blutes etc .
Leipzig , YTogel , 1878 .

2 Maly , Jahresber . d . Fortschr . d . Thierchemie Bd . I , S . 7o . 1871 .
3 A . a . O .
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Blutes mit Sauerstoff findet Jo ly et 1 für 0° und 0,76"' Dr . beim
Huhn 11,2 , bei der Ente 14—20 , Schildkröte 15,2 , Natter 12,5,
Frosch 11,6 , Aal 9,0 Vol. pCt . 0 2. Im Blute von Fischen , Am¬
phibien , Vögeln und Säugethieren ist von Kornüoff - der Blutfarb¬
stoffgehalt nach VierordCs Spectralvergleichungsmethode verglichen .
Leider sind die Werthe noch nicht in Procenten ausdrückbar . Kor -
uilojf findet die relativen Werthe des Blutfarbstoffgehaltes ( Vierordt’s
Extinctionscoefficienten ) im Mittel :

Zahl der untersuchten Thiere Haemoglobingehalt
Fische . . . . 16 0,3564
Amphibien . . 13 0,3889
Reptilien . . . 13 0,4328
Vögel . . . . 17 0,7814
Säugethiere . . 22 0,9366

Von Qumquaud 3 sind zahlreiche Bestimmungen des Oxyhaemo -
globingehaltes im Blute verschiedener Thiere durch Titrirung mit
hydroschwefeliger Säure angestellt . Die erhaltenen Zahlen stimmen
ziemlich gut mit andern Bestimmungen , aber die Methode ist nicht
vorwurfsfrei , weil das Reagens sehr veränderlich ist und der Blut¬
farbstoff bis zu Haemochromogen reducirt wird . Da der locker ge¬
bundene Sauerstoff im Oxyhaemoglobin noch geringeres Gewicht als
das Eisen hat , wird die Sauerstofftitrirung kaum sehr genau gemacht
werden können .

Blutasche .

§ 218. Obwohl eine nicht geringe Anzahl von Analysen der
Asche des Blutes von Menschen und Thieren publicirt ist , kann
aus denselben doch nur sehr wenig in physiologischer Hinsicht er¬
schlossen werden , weil die Methoden der Veraschung , welche an¬
gewendet sind, verschiedene Zersetzungen der im Blute vorhandenen
anorganischen Salze herbeiführen mussten . Die Blutkörperchen so¬
wie das Plasma aller Thiere enthalten Phosphorsäure in organischer
Verbindung im Lecithin , die Blutkörperchen der Vögel , Amphibien
und Fische enthalten ausserdem in ihren Kernen reichlich Nuclein ,
welches gleichfalls Phosphorsäure in organischer Verbindung enthält .
Bei der Veraschung des alkalischen Blutes wird die bei der Zer-

1 Gaz. med . 1874 . Nr. 20. Virchow- Hirsch, Jahresber , T874 , Bd . I, S . 201 .
2 A . a . O .

3 Compt, reiid. T . 7G, p. 1489, und T . 77, p . 487. i87o .
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setzurig von Lecithin und Nuclein frei werdende Phosphorsäure von
Alkali gebunden und hei genügend vorhandenem Carbonat nur C0 .2
abgespalten , im andern Falle auch Chlor ausgetrieben . Bei der
Verbrennung von Ei weissstoffen mit Natriumcarbonat wird ferner ,
wie oben gleichfalls bereits erwähnt ist , bei Luftzutritt schwefel¬
saures Salz gebildet . Das Eisenoxyd in der Blutasche ist im
Wesentlichen wenigstens gleichfalls aus der organischen Verbindung
hervorgegangen . Behagel 1 und Bunge ’1 haben ferner aufmerksam
gemacht , dass sehr leicht Chlor beim Veraschen verloren geht , wenn
nicht Natriumcarbonat zugesetzt war . Alle diese Veränderungen
beim Veraschen lassen sich vermeiden , wenn bereits vorher möglichste
Trennung 1) des Lecithins , 2) der Eiweissstoffe und des Nucleins
und 3) der in heissem Wasser löslichen Stoffe geschehen ist nach einer
Methode , welche ich beschrieben habe 3. Die bis jetzt vorliegenden
Blutanalysen , von denen eine Anzahl in folgender Tabelle zu¬
sammengestellt ist , können nur zur Vergleichung der in den Blut¬
arten vorhandenen Quantitäten der Metalle dienen .

' I
■ Hund1

II
Men seh

III
Mensch

IV
Mensch

V
Rind

i
VI

1 Schaf
VII

! Huhn

Kali ....... 3 ,96 26 ,55 12 ,71 11,39 7 ,00 6 ,61 18,41
Natron ...... j 43 ,40 24 , 11 34 ,90 36 ,24 56 ,65 41 ,92 30 ,00
Kalk ....... 1,29 0 ,90 1,68 1,88 0 ,73 1, 10 1,08
Magnesia ..... 0 ,68 0,53 0 ,99 1.28 0 ,24 0 ,56 0 ,22
Eisenoxyd . . . . I 8 ,64 8 , 16 8,07 8,80 7 ,03 8,93 3,89
Chlor ...... 32 ,47 30 ,74 37 ,63 34 ,23 28 ,30 32 ,67 ! 24 , 10
Schwefelsäure ( S 0 3) . 4 , 13 7, 11 1,70 1,66 1, 16 1,78 1,19
Phosphorsäurc P .j O ä . 12,74 8,82 9,37 11 ,26 4 ,17 5, 10 26 ,62
Kohlensäure . . . . — — 1,43 0 ,96 ; - 6,72
Kieselsäure . . . . — — 1, 11

Für Chlor abzuziehen¬
der Sauerstost ' . . 7,31 6,92 , 8 ,48 1 7,70 6 ,39 7,37 5 ,44

100 ,00 i 100 ,00 100 ,00 1 100 .00 | 100 ,00 98 ,02 100 ,07

I ist das Mittel dreier Analysen von J arisch , Med. Jahrbücher
1877. Heft 1. II von demselben Mittel aus vier Analysen .
III von Verdeil, IV von Henneberg , beide der citirten Zusammen¬
stellung von Jarisch entnommen . V von Weber nach 11. Rose’s

1 Zeitschr . f . analyt . Chetn . Bd . XII , S . 390 . 1873 .
' Zeitschr . f . Biologie Bd . XII , S 214 . 1875 .
1 Handb . d . physiol . ehem . Analyse . 4 . Aufl . 1875 . S . 361 u. 373 .
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Methode der Asclienanalyse ausgeführt . VI Mittel zweier Analysen
von Verdcil, vergl . Gorup - Besanez, Physiol . Chem. 4. AnH. 1878.
S. 352. VII aus Gorup - Besanez ebendaselbst entnommen und so
wie VI umgerechnet .

Weitere Blutaschenanalysen sind von Gorup - Besanez a. a. 0 .
angegeben ; Blutasche vom Kalbe , Schwein , Hund und Rind meist
von Verdeil ausgeführt 1. Es mögen hier noch die Analysen der
Blutasche von C. Schmidt -, ausgeführt mit Blut I von einem Manne
von 25 Jahren , der kurz vorher eine Verletzung erhalten hatte , und
II von einem an leichter Congestion leidenden Weibe Platz finden ;
das Eisenoxyd , als dem Haemoglobin zugehörig , ist von Schmidt von
der Asche getrennt verrechnet In 1000 Gewichtstheilen Blut wur¬
den gefunden : I 11

Kalium ...... 1,739 1,612
Natrium ...... 1,902 2,564
Chlor ....... 2,620 2,845
Schwefelsäure (S0 3) . . 0,094 0,089
Phosphorsäure . . . 0,766 0,506
Phosphorsaurer Kalk 0,193 —

Phosphorsaure Magnesia 0,137 1 0,418Sauerstoff ' zuzurechnen . 0,427

Kleine Mengen von Lithium sind spectroskopisch von Folwarzny
im Blute nachgewiesen , Fluor wurde von Wilson darin entdeckt .
Blei , Kupfer und Mangan sind von Millon im Blute gefunden . Es kön¬
nen natürlich die verschiedensten Stoffe, wenn sie in den Darmcanal
oder unter die Haut gebracht sind , in das Blut gelangen ; alle ausser
den oben genannten sind aber nur als zufällige zu betrachten , das
Fluorcalcium allein ist wohl als ein normaler , in äusserst geringen
Spuren vorhandener Blutbestandtheil zu betrachten , von dem wir
nicht wissen , ob er den Blutkörperchen oder dem Plasma zugehört .

Circulation des Blutes und seine Veränderung während derselben.

Die anatomischen Vorrichtungen .

§ 210. Die Aenderungen , welche das Blut bei seiner Circulation
in der chemischen Zusammensetzung erleidet , stehen in engster Be-

1 Ann. chem. Pharm . Bd. LXIX , S. 89.
2 C. Schmidt, Zur Charakteristik d. epidem. Cholera. Mitau und Leipzig.

1850. S. 30 und 33.
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ziehimg zu den physikalischen Verhältnissen , unter denen es sich
befindet ; der Besprechung dieser Aenderungen wird daher eine kurze
Skizze der mechanischen Verhältnisse , unter denen das Blut circulirt ,
zweckmässig vorauszuschicken sein.

Bei den wirbellosen Thieren wird das sog. Blut zwar in Be¬
wegung erhalten , bei einigen sogar mittelst ziemlich complicirter
Pumpapparate , aber eine Circulation innerhalb allseitig geschlos¬
sener , sich verzweigender und aus den Verzweigungen wieder sich
zu grösseren Stämmen vereinigender Röhren ist nur den Wirbel¬
thieren und zwar ihnen allen eigen. Blut mit rothen Blutkörperchen
in geschlossenem Gefässsystem findet sich hei allen Wirbelthieren .
Das geschlossene Gefässsystem , mit rothem Blute gefüllt , ist ferner
stets verbunden mit dem Vorhandensein eines gesonderten Lymph -
gefässsystems , dessen Canäle , in den verschiedenen Organen aus
sehr schwer erkennbaren Wurzeln entspringend , complicirte Organe ,
die Lymphdrüsen , durchsetzen und zu dünnhäutigen grösseren
Stämmen zusammenfliessen , welche ihren Inhalt , die Lymphe , in
das System der Gefässe des rothen Blutes ergiessen .

Die Gefässe , in welchen sich das rothe Blut der Wirbelthiere
bewegt , sind sowohl elastisch durch viel elastisches Gewebe in ihren
Wandungen als auch contractil durch glatte Muskelfasern .

Die Bewegung des Blutes geschieht stets durch mindestens zwei
dicht an einander angefügte Organe : Vorhof und Kammer des
Herzens . In den Fischen findet sich nur ein Vorhof und eine
Kammer , bei nicht wenigen Fischen ist der Kammer noch ein dritter
contractiler Hohlapparat , bulbus aortae , angefügt . Amphibien be¬
sitzen einen mehr oder weniger vollständig in zwei Abtheilungen ge¬
theilten Vorhof und eine Kammer ; alle warmblütigen Thiere haben
zwei Vorhöfe und zwei Kammern , die nur während der Foetalperiode mit
einander communiciren . Bei den Thieren mit einem Vorhofe empfängt
derselbe das aus den Organen abströmende Blut , bei zwei Vorhöfen
oder selbst Zweitheilung des einen empfängt die zweite Abtheilung
das Blut der Respirationsorgane . Ist eine Kammer vorhanden , so
entleert sich aus ihr das Blut in die Gefässe der Respirationsorgane
allein (Fische ) oder zugleich in die der übrigen Organe (Amphibien ),
sind dagegen zwei Kammern vorhanden (Vögel, Säugethiere ), so ist
der Kreislauf durch die Respirationsorgane von dem der übrigen
Organe vollkommen getrennt . Sind zwei Kammern vorhanden , so
haben dieselben gemeinschaftlich eine muskulöse Scheidewand , beide
Kammern haben gleiche Capacität des inneren Hohlraums und ent -
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leeren demgemäss bei ihren stets gleichzeitigen Contractionen gleiche
Quantitäten Blut .

Die Blutgefässstämme , welche das Blut vom Herzen empfangen ,
verzweigen sich unter schneller Zunahme der Summe der Querschnitte
der Verzweigungen , lösen sich schliesslich in sehr feine Capillargefässe
auf, welche ein zartes Netzwerk in fast allen Organen bilden . Nach
sehr kurzem Verlaufe hiessen diese Capillargefässe wieder in kleinere
und diese wieder in dickere Stämme zusammen , welche das Blut
dem Herzen zuführen . In allen Fällen sind die Venen , welche
das Blut zum Herzen führen , von grösserem Querschnitt als die
Arterien , die es vom Herzen empfingen .

Bei allen Wirbelthieren Hiessen die Capillaren des Verdauungs -
canals und der Milz zu einem Stamme der Pfortader zusammen ,
der sich in der Leber nochmals zu einem Capillarsystem zertheilt ;
aus ihnen Hiesst in sich von Neuem sammelnden Venenstämmen das
Blut dem Herzen zu. In den Nieren sind die Gefässeinrichtungen
bei den verschiedenen Wirbelthierclassen nicht so vollständig über¬
einstimmend wie in der Leber .

Bewegung des Blutes .

§ 220. In dem beschriebenen Böhrensysteme wird das Blut
in Bewegung erhalten durch die Contractionen der muskulösen
Herzwandungen und das Spiel der Herzventilklappen , welche das
Blut nur von den Venen aus eintreten und bei der Zusammenziehung
des Herzens nur nach den Arterien herausströmen lassen . Bei jeder
Bewegung des Herzpumpwerks contrahirt sich zunächst der Vorhof
und entleert seinen ganzen Inhalt in die erschlaffte Herzkammer ,
dann folgt die Contraction der letzteren , während der Vorhof er¬
schlafft und das Blut aus der Kammer in die Arterie gepresst wird .
Unmittelbar , nachdem dies geschehen ist , erschlafft die Herzkammer
wieder , die Klappen am Eingang der Arterie Schliessen sich und
verhindern den Rückfluss des Blutes in die Herzkammer . Während
dieser Zeit hat der erschlaffte Vorhof wieder Blut aus den Venen
aufgenommen ; mit der Erschlaffung der Herzkammer contrahirt er
sich und füllt sie wieder .

Die abwechselnden Contractionen der Vorhöfe und Kammern
bestimmen allein die Geschwindigkeit , mit welcher das Blut circulirt .
Durch jeden Querschnitt des Blutgefässsystems Hiesst in jeder Zeit eine
Blutquantität gleich dem Product der Capacität der Herzkammer
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und der Anzahl der Contractionen des Herzens in dieser Zeit . Die
Geschwindigkeit , mit welcher das Blut fliesst, ist dann gleich jenem
Product im Yerhältniss zum Querschnitt der Stromhahn , die Ge¬
schwindigkeit nimmt also vom Anfangstück der Arterie an in den
Verzweigungen mehr und mehr ab bis in die Capillaren , die den
grössten Querschnitt haben ; von da nimmt sie in den Venen wieder
zu , aber ohne die Höhe zu erreichen , die sie beim Eintritt vom
Herzen in die Arterie besass . Diese Verhältnisse betreffen aber nur
die summarische Geschwindigkeit , denn in jedem quer durch die
Blutbahn gelegten Querschnitte fliessen die einzelnen Theilchen des
Blutes mit sehr verschiedener Geschwindigkeit , je nachdem geringere
oder grössere Reibungswiderstände auf sie einwirken .

Die intermittirende Bewegung , welche das Pumpwerk des Herzens
dem Blute verleiht , wird in den Arterien in eine continuirliche
verwandelt durch die Reibungswiderstände , welche der Blutstrom
zu überwinden hat , und die Elasticität der Arterienwandung , deren
Wirkung auf die Blutbewegung die gleiche ist wie die eines Wind¬
kessels in einer gewöhnlichen Wasserpumpe .

Die Reibung des Blutes .

§ 221. Bei seiner Bewegung durch das Gefässsystem hat das
Blut eine nicht unbedeutende Reibung zu überwinden , welche durch
seine Dickflüssigkeit oder Zähigkeit (Transpirabilität nach
Graham ) bedingt ist . Ueber die Einwirkung dieser Zähigkeit auf
die Bewegung des Blutes sind Versuche und Berechnungen zuerst
von Th. Young angestellt , sie ist dann Gegenstand der Untersuchung
von Poiseuille gewesen ; neuerdings sind Beobachtungen von Aron¬
heim, Haro und Ewald über sie bekannt geworden .

Nach Beobachtungen von Haies hat Young berechnet , dass die
Reibung des Blutes ungefähr achtmal so gross sei als die des Wassers
unter gleichen Umständen . Er kommt ebenso , wie mehrere Jahr¬
zehnte später Poiseuille , durch seine Versuche zu dem Resultate ,
dass das Blut nur in den engeren Gefässen einen bedeutenden Rei¬
bungswiderstand zu überwinden habe , dass es in den weiteren Ar¬
terien nur wenig von seiner Triebkraft verliere , der manometrisch
gemessene Blutdruck deshalb in den dem Herzen näher oder ferner
liegenden Arterienabschnitten nahezu gleich sei.

Dass die in späteren Untersuchungen noch innerhalb der grösseren
Arterienstämme gefundenen bedeutenden Erniedrigungen des Blut -
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drucks auf Täuschungen beruhen , wurde von E . 11. Weber' , dem
wir überhaupt die klarste Schilderung der Verhältnisse des Blut¬
kreislaufs verdanken , nachgewiesen .

Das Blut erhält seinen hohen Grad von Zähigkeit hauptsäch¬
lich durch seinen Gehalt an Blutkörperchen . Versuche mit frisch
aus der Ader gelassenem Blute lassen sich kaum anstellen , weil bei
beginnender Gerinnung des Plasmas sehr erhebliche Fehler die Re¬
sultate beeinträchtigen würden . Vergleicht man aber die Geschwin¬
digkeit , mit welcher defibrinirtes Blut durch ein enges Glasrohr
unter bestimmtem Drucke und bei bestimmter Temperatur hindurch -
fliesst , mit der seines Serums unter den gleichen Verhältnissen , so
ergiebt sich ein sehr bedeutender Unterschied , der nur darin be¬
gründet sein kann , dass die rothen Blutkörperchen nicht unbedeutende
Hindernisse für den Strom herbeiführen , auch wenn die Röhren viel
weiter sind als der Durchmesser der Blutkörperchen . Aronheim -
überzeugte sich, dass durch geringen Zusatz von Chlornatriumlösung
zum defibrinirten Blute eine Verringerung , durch grössere Menge
Chlornatrium eine Beschleunigung der Stromgeschwindigkeit desselben
unter sonst gleichen Verhältnissen herbeigeführt werde ; da nun das
Serum durch den Salzzusatz nicht in derselben Weise eine Verände¬
rung der Stromgeschwindigkeit erfährt , ist ersichtlich , dass die Ver¬
änderung der Blutkörperchen durch das Salz auch die Veränderung
der Stromgeschwindigkeit des defibrinirten Blutes herbeigeführt hat .
Haro 3 fand die Beschleunigung des Blutstroms in engen Röhren
durch Temperaturerhöhung viel bedeutender als die seines Serums
(welche der des Wassers ungefähr gleich war), und zwar war die
beschleunigende Wirkung der Temperaturerhöhung um so stärker ,
je reicher an Blutkörperchen das defibrinirte Blut war . Haro glaubt
nun , dass diese Wirkung im lebenden Organismus , wo das Blut
viel langsamer Hiesse als in seinen Versuchen , viel bedeutender sei.
Er beobachtete ferner , dass Sättigung des Blutes mit C0 2 unter be¬
stimmten Verhältnissen sehr verlangsamend auf die Strömung von
dehbrinirtem Blut durch enge Röhren einwirke ; er bringt dies
in Zusammenhang mit der Zunahme des Blutdrucks und der Puls¬
verlangsamung in der Asphyxie . Zusatz von Aether verminderte die

1 Ber . d. Acad . d. Wiss . zu Leipzig Bd . III , S . 164—204 . 1850. Hier ist
auch die den obigen Gegenstand betreffende Literatur zu finden .

- Med . ehem . Untersuchungen , herausgegeben von Hoppe - Seyler , Heft 2,
S . 265.

3 Compt . rend T . 83, p. 606. 1876.
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Stromgeschwindigkeit des defibrinirten Blutes , aber auch die des
Serums , während Wasser oder gallensaure Salze deutlich verlang¬
samend nur auf das defibrinirte Blut , nicht auf das Serum wirkten .
Chloroformzusatz beschleunigte den Blutstrom . Ewald * bestätigte
die Ergebnisse von llaro hinsichtlich der Einwirkung von Tempera¬
turerhöhung , C0 .2- Einwirkung , Aether und gallensaurem Salz. Er
fand auch Verlangsamung durch Nicotin und Chloral . Die Be¬
schleunigung für gleiche Temperaturintervalle fiel um so grösser aus ,
je niedriger die Temperaturen und je langsamer die Strombe¬
wegung waren . Die Geschwindigkeit der Strömung ergab sich um
so geringer , je höher das spec. Gewicht des defibrinirten Blutes war .
Er fand endlich die Stromgeschwindigkeit des defibrinirten Blutes ab¬
nehmend in der Zeit , die seit der Blutentziehung verstrichen war ,
während beim Serum eine solche Aenderung nicht beobachtet
wurde .

Alle diese in starren Röhren unter bestimmtem Druck an¬
gestellten Versuche gaben wohl Aufschluss über die Veränderung
der Reibung , welche das Blut in sich bei seinem Strömen durch
enge Röhren erfährt (es ist höchst wahrscheinlich , dass die an de-
fibrinirtem Blute gefundenen Verhältnisse sich auf das lebende Blnt
übertragen lassen ) , aber die Blutgefässe der Wirbelthiere besitzen
die Fähigkeit , sich zu erweitern oder zu verengern , so dass z. B.
bei Verstärkung der Reibung durch Abkühlung die Stromgeschwin¬
digkeit doch gleich erhalten werden kann , indem die engen Gefässe
durch ihre Erweiterung die Wirkung der grösseren Reibung auf den
Blutstrom compensiren . Die Blutgefässe sind nicht allein elastisch ,
sondern durch Nervenreize fähig , Erweiterung oder Verengerung zu
erleiden . Wie schnell und ausgiebig diese Nervenwirkung eintreten
kann , dafür liefert das Erröthen oder Erbleichen des Gesichts bei
psychischem Affect , noch entschiedener das Spritzen der durch¬
schnittenen Venen der Submaxillardrüse bei Reizung der chorda
tympani unwiderlegliche Beweise. Diese Erfahrungen erweisen zu¬
gleich , dass der Blutstrom nicht in allen Organen den gleichen
Widerstand zur selben Zeit zu überwinden hat , dass sonach der
Blutstrom durch die eine Capillargruppe sehr schnell erfolgen kann ,
während er zu gleicher Zeit in anderen viel langsamer vor sich
geht . Die Blutquantität , die durch ein bestimmtes Organ geht , ist
durch Nervenwirkung regulirt .

1 Arch. f. Anat. u. Physiol 1877. 8 . 208.
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Herzaction , Blutdruck .

§ 222 . Das Herz erhält das Blut aus den grossen Venen¬
stämmen unter einem Druck , der mit der Respirationsbewegung auf-
und abschwankt , bei der Inspiration am niedrigsten , aber auch bei
der Expiration wegen der Tension der Lunge kaum so hoch ist als
der der umgebenden Atmosphäre . Jede Kammer entleert sich bei
der Contraction im normalen Zustande vollkommen und presst dabei
beim Menschen ungefähr 188 CG. Blut in die Arterie , während die
hierdurch erregte Pulswelle durch die Arterien läuft . Die Arterien
sind stets gespannt mit Blut gefüllt , so dass die Spannung z. B.
beim Hunde in den Arterien , die von der linken Herzkammer aus¬
gehen , einer verticalen Säule von 100 bis 200 Millimtr . Quecksilber
manometrisch gleich ist . Diesen Druck hat das Herz beim Ein¬
pressen des Blutes zu überwinden , und durch das Einpressen seines
Blutinhaltes in bestimmten Zeiträumen erhält es bei unveränderten
Blutquantitäten , die durch die Capillargefasse abfliessen , diesen
Blutdruck in den Arterien constant .

Da nun sowohl die Anzahl der Herzcontractionen in bestimmter
Zeit als auch die Weiten der grossen und vor Allem der kleinen
Besässe variabel sind , so kann bei geringer Häufigkeit der Herzcon¬
tractionen der arterielle Blutdruck ebenso hoch sein als bei grösserer
Frequenz derselben , wenn nämlich im ersteren Falle die Reibungs¬
widerstände grösser sind als im zweiten . Bei gleichbleibendem arte¬
riellen Blutdruck und gleicher Füllung der Arterien bestimmt aber ,
wie ersichtlich , die Anzahl der Herzcontractionen in bestimmter
Zeit allein die Geschwindigkeit im Ganzen , mit welcher das
Blut durch die Capillargefässe abfliesst . Die Geschwindigkeit , mit
welcher die Theilchen des Blutes in einem Gefäss Hiessen, ist in der
Axe desselben am grössten , nimmt nach der Wandung hin in be¬
stimmtem Verhältniss ab und wird an der Wandung = 0 . Wenn
man von'der Geschwindigkeit der Blutströmung im Allgemeinen spricht ,
kann man also nur entweder die mittlere Geschwindigkeit meinen
oder die grösste Geschwindigkeit . Bringt man an irgend einer Stelle
Ferrocyankalium in den Blutstrom und stellt die Zeit fest, nach welcher
zuerst sich an einer andern Stelle des Kreislaufs Ferrocyankalium
im Blute durch Eisenchlorid nachweisen lässt , so erhält man die
grösste Geschwindigkeit , welche einige Theilchen , die in der Axe
vorausgeeilt sind , erhalten haben . Misst man die Anzahl der Herz¬
contractionen , multiplicirt sie mit der Capacität der Herzkammer
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und bestimmt den Durchmesser der Blutgefässe , so ergiebt sich aus
ihrem Yerhältniss die mittlere Geschwindigkeit der Strömung .

So lange das Herz bei jeder Diastole mit Blut sofort sich füllt ,
ist die Quantität des überhaupt im Gefässsystem vorhandenen Blutes
ohne Einfluss auf die Zahl der Herzcontractionen in gegebener Zeit ,
also ohne Einfluss auch auf die Geschwindigkeit des Blutstroms .
Mit dem arteriellen Blutdruck hat die im Ganzen vorhandene Blut¬
menge gar nichts zu thun , wie sich schon aus dem früher Gesagten
ergiebt .

Die grossen Venenstämme sind ein mit Blut gefülltes Reservoir ,
aus welchem der Vorhof bei seiner Erschlaffung nach jeder Con-
traction schöpft . Ob dies Reservoir mehr oder weniger gefüllt ist ,
kann einen Einfluss nur auf die Geschwindigkeit haben , mit der
das Blut innerhalb dieser mehr oder weniger ausgedehnten oder
schlaffen grossen Venenstämme selbst fliesst. Man kann , wie be¬
sonders die Versuche und Deductionen von Worm Müller 1 ergeben
haben , dieser in den grossen Venenstämmen fliessenden Blutquantität
noch mehr Blut hinzufügen oder einen nicht unerheblichen Theil
durch Aderlass wegnehmen , ohne dass hierdurch im Uebrigen an
den Circulationsverhältnissen etwas wesentlich geändert wird . Bei
reichlicherem Aderlass tritt allerdings eine leichte Steigerung der
Pulsfrequenz und eine Verminderung des arteriellen Blutdrucks ein,
dies ist aber nur indirect Folge der Blutentziehung . Die Lymph -
gefässe ergiessen ihre Lymphe in grosse Venenstämme , deren Span¬
nung durch den Aderlass alsbald verringert wird , in Folge des
Aderlasses tritt also Lymphe reichlicher in das Venenblut und ver¬
dünnt dasselbe ; hierdurch vermindert sich die Zähigkeit des Blutes
und somit der Reib ungswiderstand in den Capillaren , deswegen fällt
bei gleicher Herzaction der Blutdruck und steigert sich in Folge
hiervon wieder die Frequenz der Herzcontractionen . Die tägliche
Erfahrung seit ältester Zeit hat gelehrt , dass ein Aderlass oder zu¬
fälliger Blutverlust von massiger Quantität auf das Leben eines ge¬
sunden Individuums ohne jeden bemerkbaren Einfluss ist . Es würde
aber ganz fehlerhaft sein, wenn man hieraus Schliessen wollte , dass
derselbe auch ohne Einfluss auf Kranke sei. Für die chemischen
Processe in den verschiedenen Organen des Körpers ist es gewiss
von grosser Bedeutung , dass das Blutquantum , welches in be¬
stimmter Zeit durch die Capillaren derselben strömt , die Menge der

1 Ber . d . sächs . Gesellschaft d. Wissensch . 12. Decbr . 1873. S . 573 .
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Nährstoffe , welche es zuträgt , und die Umsetzungsproducte , welche
es entfernt , von der im Organismus vorhandenen Blutquantität inner¬
halb sehr weiter Grenzen ganz unabhängig sind . Wenn im Blute
selbst chemische Processe verliefen , möchten es fermentative oder
andere sein , deren quantitative Umsetzungen für das Leben des
Organismus von Bedeutung wären , so müsste die Quantität des vor¬
handenen Blutes auch eine Rolle in dem Gesammtstoffwechsel in der
Weise spielen , dass eine Yerminderang desselben nach Blutentziehungen
hervorträte . Im Gegentheil haben Versuche erwiesen , dass durch Blut -
entziehungen der Stoffwechsel eher verstärkt als vermindert wird ; es
erfolgt nach der Blutentziehung Wiederersatz in kurzer Zeit , wenn
der Organismus gesund , die Ernährung gut und die Blutentziehnng
nicht zu gross ist .

B1 u t m e n g e.

§ 223. Die Blutquantität , welche in einem Thiere circulirt ,
lässt sich mit ziemlicher Genauigkeit ermitteln , indem man nach
Welcher’s 1Vorgang eine Quantität Blut auffängt und misst oder wägt ,
darauf das völlig zerkleinerte Thier mit Wasser extrahirt so lange ,
als das Wasser noch blutige Färbung annimmt , und dann vergleicht ,
wie viel Wasser zu gemessener Blutmenge gefügt werden muss , bis
Gleichheit der Färbung mit dem Wasserauszug erreicht wird . Nur
von Brozeit ist ein abweichendes Verfahren eingeschlagen . Abtren¬
nung und Wägung des Darminhaltes ist hierbei geboten , um das
Körpergewicht richtig festzustellen . Es wurden gefunden :

Beobachter Thiere Gewichtsverhältniss vorn Blut
zum Körpergewicht

Th. B . W. Bischofs - . . Mensch 1 : 13
Heidenhain 3 . . . . . Hund 1 : 12 bis 1 : 18
Ranke 1 ....... 1 : 15,2
Panvm 3 . . . . . . „ 1 : 11 bis 1 : 12
Spiegelherg u. Gscheidlen {' 1 : 11,2 bis 1 : 14

1 Prager Vierteljahrsschrift 1854. IV , S . 63 ; und Zeitschr . f . ration . Med .
3. Reihe , Bd . IV , S. 145. 1858.

* Zeitschr . f. wiss . Zoologie Bd. VIl , S . 321 . 1854.
s Arch . f. physiol . Heilk . N . F . Bd . I, S . 507 .
4 J . Ranke , Die Blutvertheilung und der Thiitigkeitswechsel der Organe .

Leipzig 1871. S. 23.
5 Arch . f . pathol . Anat . Bd . XXIX , S . 249 .
GArch. f. Gynäkologie Bd. IV , S. 112. 1872.

UOl't'U-SRYI.ER, I'hysioluyische Chemie. 30
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Beobachter Th ' 11 hiere Gewichtsverhältniss vom Blut
zum Körpergewicht

Steinberg 1 . . . . 1 : 11,2 bis 1 : 12,5
Jolyet u. Laffont - . » 1 : 12,25 bis 1 : 18,3
Welcher 3 . . . . Katze 1 : 15
Brozeit 1 . . . . 1 : 13,3 bis 1 : 14, 1
Steinberg . . . . 1 : 10,4 bis 1 : 11,9
Ranke ..... 1 : 21,5
Jolyet u. Laffont • * 1 : 14,9 bis 1 : 17
Heidenhain . . . Kaninchen 1 : 15 bis 1 : 20
Gscheidlen 5 . . . i* 1 : 17 bis 1 : 22
Brozeit ..... 1 : 12,4 bis 1 : 41 6
Ranke ..... 1 : 12 bis 1 : 33
Jolyet u. Laffont 1 : 18,3
Steinberg . . . . 1 : 12,3 bis 1 : 13,3
Gscheidlen . . . . Meerschweinchen 1 : 17 bis 1 : 22
Steinberg . . . . 1 : 12,0 bis 1 : 12,3
Ranke ..... 1 : 17,1
Jolyet u. Laffont • » 1 : 18
Brozeit ..... 1 : 11,6
Jolyet u. Laffont • j X 1 : 12 ,2 bis 1 : 18,4

. I Taube 1 : 12 bis 1 : 19,6
O . Hahn 1 : 11,5

Die einzelnen Befunde in dieser Tabelle gehen sehr weit aus¬
einander , nur die Resultate von Steinberg geben sowohl in den ein¬
zelnen Versuchen bei derselben Thierspecies als auch bei Ver¬
gleichung verschiedener Thierspecies mit einander gut überein¬
stimmende Resultate .

Die Ursachen der bedeutenden Differenzen der Ergebnisse ver¬
schiedener Beobachter werden viel weniger in Bestimmungsfehlern
als in der verschiedenen Auswahl der Versuchsthiere zu finden sein.
So fand Steinberg " hei ganz jungen Hunden das Verhältniss des
Blutgewichts zum Körpergewicht wie 1 : 16,2 bis 1 : 17,8 ; bei ganz

1 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . VIT, S . 101.
2 Virchow- Hirsch , Jahresbericht 1S77. Bd . T, S 134.
3 A . a . O .
4 Arch . f . d . ges . Physiol . Bd . III , S . 353 . 1870.
5 It . Gscheidlen , Untersuchungen aus dem physiol . Laboratorium zu Würz¬

burg 1868. II , S . 148 ; u . Arch . f . d . ges . Physiol Bd . VII , S . 530 .
6 Diese sehr geringe Blutmenge ist bei einem sehr kleinen Thier mit nur

299 Grm . Körpergewicht gefunden .
* A. a. O .
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jungen Katzen wie 1 : 17,3 bis 1 : 18,4. Bei einer erwachsenen
Katze im Hungerzustande fand er das Verhältniss 1 : 17,8. Es ist
von C. Schmidt die schnelle Abnahme der Blutmenge beim Hungern
nachgewiesen . Höchst wahrscheinlich ist auch bei reichlichem Fett¬
gehalt des Körpers die relative Blutmenge geringer als bei gut ge¬
nährten aber nicht fetten Thieren .

In einer Vergleichung trächtiger Hunde mit weiblichen nicht
trächtigen fanden Spiegelberg und Gscheidlenh dass das Verhältniss
vom Blutgewicht zum Gewicht des Körpers (nach Abzug des Embryo
und des Darminhaltes ) in der ersten Hälfte der Schwangerschaft
nicht verändert sei , nachher aber sehr beträchtlich die Blutmenge
wachse . Fünf Hunde in dem spätern Verlauf der Trächtigkeit gaben
das mittlere Verhältniss von Blut zu Körpergewicht wie 1 : 9,4,
während fünf andere in der ersten Hälfte derselben das mittlere
Verhältniss 1 : 12,8 ergeben hatten , welches mit dem der nicht
trächtigen Thiere 1 : 12,7 übereinstimmt .

Nach den geschilderten Resultaten ist die relative Blutmenge
eines Thieres keine völlig constante , aber doch in nicht sehr weiten
Grenzen variirende ; es ist dies um so auffallender , als eine be¬
deutende Aenderung durch Aderlass oder Transfusion keinen be¬
merkbaren Einfluss auf die Lebenserscheinungen ausübt .

Die Bluttransfusion .

§ 224. Schon im Jahre 1666 wurde von Tl. Lower * direct
aus der Arterie des einen in die Vene des andern Hundes Blut
übergeleitet , ein Jahr später wurde von J . B . Denis 3 in Paris die
Transfusion von Blut aus der Arterie eines Lammes in die Vene eines
durch zwanzig grosse Aderlässe erschöpften fiebernden Kranken von
15 bis 16 Jahren mit günstigem Erfolge , wie angegeben wird , aus¬
geführt . Seitdem ist die Transfusion im 17. Jahrhundert häufig
ausgeführt , im 18. wieder verlassen und erst in neuerer Zeit wieder
Gegenstand zahlreicher physiologischer und pathologischer Unter¬
suchungen gewesen und therapeutisch mit verschiedenem Erfolge
verwendet 4.

1 A. a. O.
2 Philos . Transact . Vol . I, p. 352 .
3 Ebendas . 1667, Nr . 27. 22. July .
4 Ueber die umfangreiche Literatur vergl . die sehr sorgfältigen Zusammen¬

stellungen und Untersuchungen von L. Landois , Die Transfusion des Blutes .
Leipzig 1875 ; und Derselbe , Beiträge zur Transfusion des Blutes . Leipzig 1878.
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Es scheint nach allen diesen Untersuchungen festzustehen , dass
sowohl die directe Ueberleitung des Blutes von einem Individuum
in ein anderes derselben Species als auch die Transfusion des
defibrinirten Blutes in die Venen oder Arterien derselben Species
ohne Nachtheil geschieht , und dass auch die transfundirten rothen
Blutkörperchen selbst des defibrinirten Blutes dieselbe Function in
der Blutcirculation übernehmen wie die eigenen Blutkörperchen des
Thieres , dem das Blut in die Adern gespritzt ist . Personen , deren
Leben durch erschöpfende Blutverluste auf dem Spiele steht , können
ohne Zweifel durch Injection von reichlichen Quantitäten von
Menschenblut unter sonst günstigen Verhältnissen erhalten werden .

Aus den Versuchen von Landois geht ferner hervor , dass auch
Blut von einem Thier einem andern von derselben Gattung aber
anderer Species in die Adern transfundirt hier ertragen werden
und wie das eigne Blut dieses Thieres functioniren kann . Pferde
und Esel , ebenso Hund und Fuchs können ihr Blut ohne Nachtheil
bei reichlicher Transfusion austauschen . Dagegen hat eine grosse
Zahl von Untersuchungen gelehrt , dass das Blut eines Thieres , sei
es nach Defibriniren desselben oder ohne Aenderung , einem anderen
im Systeme ihm ferner stehenden in die Adern gespritzt , das eigne
Blut dieses letzteren Thieres nicht ersetzen kann , sondern sich zer¬
setzt . Wird z. B. einem Hunde Kaninchenblut oder Schafblut in
die Adern gespritzt oder einem Kaninchen Hundeblut oder einer
Katze Hundeblut u. s. w., so zerfällt das in die Adern injicirte Blut
und die auftretenden krankhaften Störungen sind dann abhängig
von der Quantität des injicirten fremden und des noch vorhandenen
functionsfähigen eignen Blutes des Thieres . Transfusion kleiner Quan¬
tität fremden Blutes ruft gar keine Erscheinungen hervor , bei grösse¬
ren Quantitäten zeigt sich bald Blutfarbstoff gelöst im Blutplasma ,
von da in der Lymphe , dem humor aqueus in den Augen und im
Harne . Im Harne zeigt sich dann bald Gallenfarbstoff , der zuweilen
sogar in Krystalle sich ausscheidet . In diesen Fällen ist das Leben
des Thieres in Gefahr , kann aber auch erhalten bleiben und die
Färbung von Blutplasma , Harn u. s. w. bald schwinden . Ist die
injicirte Menge des fremden Blutes sehr bedeutend , so tritt der Tod
nach kürzerer oder längerer Zeit ein. Die Ursache der lebensge -

Ausser diesen Arbeiten geben wichtige experimentelle Aufschlüsse : •/ . Förster,
Ueber die Eiweisszersetzung im Thierkörper bei Transfusion von Blut etc .
Sitzungsber . der Bayerischen Acad . d. Wiss . 1875. 3>. Juli . S. 206. Fanfiele,
Arch . f. path . Anat . Bd . LXIf . Panum, ebendas . Bd. LXIII .
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fährliclien Einwirkung liegt nach Albertoni 1 in der Verstopfung der
Capillaren durch die Reste der fremden Blutkörperchen , die hei der
Lösung des Blutfarbstoffs zurückbleiben , nach Plokz und Györgyai -
in der durch das fremde Blut erzeugten Fibringerinnung . Es ist
eine nicht geringe Anzahl von Fällen in der Literatur verzeichnet ,
in welchen Lammblut , in die Venen von Menschen injicirt , das Leben
erhalten und bei Blutungen günstig gewirkt haben soll, die grosse
Zahl physiologischer Versuche von Landois , Ponfick, Panum und
Andern lehrt , dass fremdes Blut in den Adern eines Thieres stets
zerlegt wird , wenn es nicht von derselben oder einer nächstver¬
wandten Species herrührte . Dass auch Lammblut in den Adern
von Menschen zerlegt wird und zwar unter Eintritt der oben be¬
zeichneten Erscheinungen , ist völlig entschieden .

Wodurch die Zerlegung der rothen Blutkörperchen in den Adern
des fremden Thieres herbeigeführt wird , ist nicht bekannt .

Aenderungen des circulirenden Blutes in den verschiedenen
G e f ä s s p r o vi n z e n.

.§ 225. Das vom rechten Herzen der Säugethiere und Vögel
in die Arterie eingepresste Blut erfährt eine bedeutende Aenderung
während des Strömens durch die Capillaren der Lunge . Der Gehalt
des venösen Blutes an Haemoglobin schwindet , indem dies ganz
übergeführt wird in Oxyhaemoglobin und der Gehalt des venösen
Blutes an C0 2 wird sehr bedeutend vermindert . Dieselbe Umwand¬
lung erleidet der Theil des Blutes , welcher vom Amphibienherzen
zur Lunge getrieben wird . Bei den Fischen wird das vom Herzen
in die Capillaren der Kiemen getriebene Blut in der gleichen Weise
verändert . Diese für das Leben der Wirbelthiere höchst wichtige
Umwandlung beruht auf dem Diffusionsaustausch der Gase des
Blutes mit der Luft der Lunge oder für die Kiemen der Büsche mit
den im Wasser absorbirten Gasen . Die ganze Besprechung der Gas-
verhältnisse des Blutes ist unten im Zusammenhange mit der Re¬
spiration gegeben , da nur auf diese Weise viele Wiederholungen
vermieden werden konnten . Weitere Aenderungen erfährt das Blut
auf seinem Wege von den Lungen oder Kiemen bis zu den Ver¬
zweigungen der kleinen Arterien in den verschiedenen Organen des
Körpers nicht . In diesem letztem und dem Capillarnetz , in welches

1 Maly , Jahresber . d. Thierchemie Bd . VII , S . 128. 1877.
- Arch. f. exper . Pathol . u. Pharmakol . Bd . II , S. 211.
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sich diese Verzweigungen auflösen , wird durch Transsudation Lymphe
aus dem Blute abgeschieden , und zugleich tritt das Blut mit den
Organen und der gebildeten Lymphe in diffusiblen Austausch , so
dass Sauerstoff aus dem Blute in die Organe und zugleich in um¬
gekehrter Richtung C0 .2 wandert , während feste oder flüssige Be¬
standtheile aus den Organen aufgenommen und an sie abgegeben
werden . Auch diese Veränderungen können erst später im Zu¬
sammenhange mit den in den Organen verlaufenden Processen er¬
läutert werden , ergeben sich aber , soweit es den Gasaustausch an¬
langt , aus der folgenden Schilderung der Zusammensetzung und
Spannung der Gase des venösen gegenüber dem arteriellen Blute .
Uie Verhältnisse der Lymphe sind unten gesondert in Betracht ge¬
zogen . Die Transsudation der Lymphe macht das Blut concentrirter
und reicher an rothen Blutkörperchen (so fand auch Heidenhain und
nach ihm Andere , dass das Venenblut etwas reicher an Blutfarb¬
stoff ist als das arterielle Blut ). Schon H. Nasse 1, Hering und
Simon hatten angegeben , dass das venöse Blut ärmer an Wasser
als das arterielle sei. Aber in die grossen Venenstämme in der
Nähe des Herzens (bei Amphibien auch entfernter davon ) strömt die
Lymphe frei wieder in das Venenblut ein und bringt demselben die
transsudirten Plasmastoffe wieder zurück .

Leichtensiern - hat Blut durch Einstich an zwölf verschiedenen
Stellen der Haut (Finger , Zehe , Wade , Oberschenkel , Arm, Nacken
ii. s. w.) entnommen und nach Vierordfs Methode auf den Gehalt
an Blutfarbstoff untersucht . Die von ihm gefundenen Differenzen
beruhen wohl mehr auf der geringern oder grossem Beimischung von
Lymphe als auf einer Verschiedenheit der Zusammensetzung des
Blutes in den verschiedenen Capillargrnppen .

Nach den Untersuchungen von v. Lesser 3 ist zu gleichen Zeiten
bei demselben Individuum der Haemoglobingehalt im Blute der
grossen Arterien und Venen auch im Stamme der v. portae gleich .
Derselbe bleibt auch ungeändert hei Geschwindigkeitsänderungen
des Blutstroms , mögen dieselben durch Aenderung der Zahl der
Herzschläge oder der Stromwiderstände herbeigeführt sein, dagegen
findet v. Lesser den Haemoglobingehalt in gewisser Abhängigkeit
von Spannungsänderungen im Gefässsystem bedingt durch Blutungen ,

1 H . Nasse in Wagner ’s Handwörterb . d . Physiol . Bd . t , S . 171 .
2 A . a . O . S . 27 .

3 Arch . f . Anat . u . Physiol . 1878 . S . 41 .
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Durchsclmeiduiig oder Heizung des Rückenmarks , andauernde
Fesselung der Thiere , Unterbindung der Pfortader .

Virchow fand , dass das Blut in den Capil large fassen
der verschiedenen Organe nach dem Tode flüssig bleibt ,
auch dann herausgelassen nicht gerinnt ; Falk 1 glaubt , dass der
Mangel der Gerinnbarkeit auf der Abwesenheit von fibrinogener Sub¬
stanz beruhe .

Blut der Pfortader und der Lebervenen .

§ 226. Wie oben bereits angedeutet wurde , sind die Ver¬
hältnisse des Pfortadersystems abweichend von denen der
übrigen Blutgefässpartien . Es ist bereits in § 169, Seite *347 die
Rede davon gewesen , dass das Pfortaderblut nachweisbar eine An¬
zahl von Stoffen aufnimmt , die aus dem Darmcanale resorbirt sind ,
und es ist in § 170, Seite 350 darauf hingewiesen , dass das viel
schneller fliessende Blut der langsamer sich bewegenden Lymphe die
leicht diffundirenden Stoffe entziehen muss . Es ist sonach a priori
sehr wahrscheinlich , dass die Veränderungen des Blutes beim Ueber -
gange aus den Arterienzweigen des Darmcanals in die Anfänge der
v. portae während der Verdauung und Resorption erhebliche sind .
Ebenso wird das Blut in der Leber nicht unbedeutende Verände¬
rungen erfahren , da auch abgesehen von der Gallensecretion , deren
Beziehungen zu dem Hauptbestandtheile der rothen Blutkörperchen
nicht geleugnet werden kann 2, das Pfortaderblut allein die Stoffe
überbringen kann , aus denen sich in der Leber während der Ver¬
dauung und Resorption Glycogen und Fette bilden 3. Bei der Un¬
tersuchung des Pfortaderblutes und des Blutes der Lebervenen sind
aber Schwierigkeiten zu überwinden , die eine vollkommen genügende
Würdigung vielleicht noch nicht gefunden haben . Die meisten Ver¬
suche verfolgen nur die Aufsuchung oder Messung der Quantität
der einen oder andern Substanz in dem Blute dieser Gefässe, wenige
haben sich auf die Zusammensetzung dieser Blutarten im Ganzen
erstreckt , - und die gleichfalls nöthige Vergleichung der Zusammen¬
setzung des arteriellen Blutes mit dem Pfortaderblut , soweit es aus

1 Arch f. patli . Anat. Bd. LIX , S . 26.
2 Vergl . oben Thl . II, S . 312 .
3 Naunyn fand im Pfortaderblute von Thieren , die mit Arnylum gefüttert

waren, eine Substanz , die mit Speichel Zucker lieferte . Arch . f . exper . Pathologie
1876. S . 92.
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dem Darm kommt , fehlt noch ganz . Funke 1 verglich nach den
Principien von C. Schmidt die Zusammensetzung des arteriellen
Pdutes mit dem Milzvenenblut vom Hunde , erhielt aber sehr wenig
übereinstimmende Verhältnisse in den verschiedenen Analysen . Von
C. G. Lehmann wurden vergleichende Analysen des Blutes der Pfort¬
ader und der Lebervenen angestellt und nach der Methode von
C. Schmidt die Werthe berechnet . Er fand im Pfortaderblute mehr
Wasser , mehr Serumalbumin , Fette und Salze und weniger Extractiv -
stolfe und Blutkörperchen als im Lebervenenblute . Fibrin erhielt
er nicht aus Lebervenenblut , Zucker fand er nicht im Pfortader¬
blut . In neuerer Zeit ist die Vergleichung der Zusammensetzung
des Pfortaderblutes und Lebervenenblutes vom Hunde in vier Ana¬
lysen durchgeführt von Drosdoff -. In diesen Analysen wurden über¬
einstimmend im Pfortaderblute mehr feste Stoffe , mehr Fette und
mehr Natriumphosphat , dagegen weniger Cholesterin und Lecithin
gefunden als im Lebervenenblute . Natriumcarbonat war in drei
Analysen übereinstimmend , in der vierten nur in einer der beiden
Bestimmungen etwas mehr im Pfortaderblute als im Lebervenenblute
gefunden . Die letzte Analyse , welche wohl die genaueste ist , aber
die geringsten Unterschiede beider Blutarten ergeben hat , führt zu
folgenden Werthen für 1000 Gewichtstheile Blut aus :

Pfortader Lebervene
Wasser ......... 7-25,80 743,39
Feste Stoffe ....... 274,20 256,61
Haemoglobin , Albuminstoffe und

unlösliche Salze . . . . 251,75 237,88
Cholesterin ....... 2,59 2,73
Lecithin ......... 2,45 2,90
Fette .......... 5,75 0,97
Alkoholextraetstoffe ..... 1,27 1,36
Wasserextractstoffe ..... 5,05 5,68
Anorganische Salze ..... 5,38 5,07
K., SCL, ......... 0, 17 0,13
KCl .......... 0,66 0,61
Na CI ......... 2,75 2,84
Na ., II PO j ........ 0,63 0,55
Na ., C0 3 ........ 0,53 0,46

1 0 . Funke , De sanguine venae lienalis . Diss . Leipzig 1851 .
2 Zeitschr . f . physiol . Che m. Bd . 1, S . 233. 1877.
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Das Blut aus den Lebervenen war mittelst eines engen, durch
die v. jugularis bis in die Lebervenen eingesebobenen Katheters , das
Blut der v. portae durch Einstichcanüle aus dem Stamme der Vene
mit Richtung des Stiches gegen den Blutstrom entnommen . Eine
Stauung des Pfortaderblutes war nicht hervorgerufen ; ob aber die
Art der Entziehung des Lebervenenblutes , wie sie allgemein in letzter
Zeit ausgeführt ist , nicht eine erhebliche Störung im Leberblutlauf
hervorbringt , möchte erst genauer zu ermitteln sein , ehe man auf
die gefundenen bedeutenden Verschiedenheiten beider Blutarten ge¬
wagte Schlussfolgerungen baut .

Auffallend ist es , dass sich in den Lebervenen in Leichen sehr
selten Fibringerinnungen zeigen , während sie in den übrigen
grossem Venenstämmen selten fehlen . Der früher von Bernard und
C. G. Lehmann in den Lebervenenblute gefundene grosse Zucker¬
gehalt ist Leichenproduct oder pathologisch ; von Pavy wurde zuerst
erkannt , dass das normale Leberveneiiblut nur Spuren von Zucker
enthält , und dies ist seitdem durch viele Andere bestätigt .

Unterschiede in der Zusammensetzung des Blutes in den ver¬
schiedenen Lebensperioden , bei verschiedenem Geschlecht ,

verschiedener Ernährungsweise .
§ 2'27. Von Denis wurde zuerst erkannt , dann von mehreren

Analytikern bestätigt , dass das Blut Neugeborener sich auszeichnet
durch reichen Gehalt an festen Stoffen , besonders Blutkörperchen
und Eisen ; daneben sollen die Gehalte an Eiweiss, Eett und an dem
bei der Gerinnung gebildeten Fibrin geringer sein als im Blute von
Erwachsenen 1. Sehr eingehende Untersuchungen über diese Verschie¬
denheit und die Aenderung , die das Blut in der ersten Lebenszeit
erfährt , sind von Panuni - an Hunden ausgeführt . Das Blut der neu¬
geborenen Hunde enthielt 19,26 bis 22,8 pCt . feste Stoffe , das der
Mutter nur 13,8 pCt . Der Blutfarbstoffgehalt im Blute des Neu¬
geborenen verhielt sich zum mütterlichen wie 96 — 100 zu 53. Der
hohe Blutfarbstoffgehalt ist neuerdings durch zahlreiche weitere Un¬
tersuchungen des Blutes von Neugeborenen von Couvert und Nauuyn ,
Wiskernann, Korniloff und I^eiclitensteriC festgestellt . Schon in den

1 Vergl . C. G. Lehmann, Lehrb . d. physiol . Cliem. Bd . II, S . 245 ; und
O. Leichtenstern , Untersuchungen über den Haemoglobingehalt des Blutes etc .
Leipzig 187S. S . 32.

- Arch . f . pathol . Anat . Bd . XXIX , S . 484 . 1363.
3 A. a . O. S. 29 ; siehe hier auch die betreffende Literatur .
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ersten Tagen nach der Geburt erleidet das Blut aber eine schnelle
Aenderung seiner Zusammensetzung , indem es schnell wässeriger wird
und im Gehalt an festen Stoffen und speciell an Blutfarbstoff unter
den normaler erwachsener Individuen sinkt . Auch diese Thatsache
ist von Denis zuerst bemerkt , von Panuni und vielen andern Physio¬
logen insofern bestätigt , als das Blut der Säuglinge wässeriger und
ärmer an Blutfarbstoff gefunden wurde als das der Erwachsenen .
Durch seine zahlreichen Bestimmungen mit der Vierordt’sehen Me¬
thode fand Leicktenstern, dass, wenn man den Blutfarbstoffgehalt des
Neugeborenen = 100 setzt , der Blutfarbstoffgehalt im Menschen -
blute in den verschiedenen Altersperioden im Mittel

im Alter von '/o bis 5 Jahren 55
,, ,, ,, 5 ,, 15 ,, 5S
,, ,, ,, lo ,, 25 ,, b4
„ „ „ 25 „ 45 „ 72
33 *3 33 4 5 , , 60 , , 63

beträgt . Nach dem sechzigsten Jahre zeigte er wieder eine wohl noch
weiter zu constatirende geringe Zunahme . Subbotin und Förster 1
erhielten aus dem Blute noch saugender Hunde nur 3,8 bis 3,5 pCt .
Haemoglobin , während im Blute erwachsener Hunde gewöhnlich über
13 pCt . gefunden werden . Dieselben Physiologen sowie Freyer und
Andere fanden stets im Kalbsblute viel weniger Haemoglobin als im
Rindsblute .

TJpine , Germord und Schlemmer- fanden ein Steigen der Zahl
der Blutkörperchen im Kubikmillimeter bei Neugeborenen in den
ersten 24 Stunden von 5 Millionen und einigen Hunderttausenden
auf 6 Millionen zusammen mit einem Fallen des Körpergewichts ,
nachherige Abnahme der Zahl der Blutkörperchen mit Zunahme des
Körpergewichts ; sie glauben daher , dass die Menge des Plasmas ver¬
änderlich sei, nicht aber die Menge der Blutkörperchen .

Im höhern Alter wird nach ältern Analysen das Blut ärmer an
Blutkörperchen und an Albuminstoffen , dagegen reicher an Salzen
und Wasser und liefert mehr Fibrin . Neuere Untersuchungen in
dieser Richtung sind mir nicht bekannt .

Bemerkenswerth ist , dass die Zählung der Blutkörperchen in
gemessenem Volumen im Blute des Neugeborenen bei weitem nicht
die der Höhe des Blutfarbstoffgehaltes entsprechende , sondern viel

1 Vergl . oben § 217.
2 Virchoic-IIirsch , Jahresber . 1876. Bd . I, S, 165.
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geringere Vermehrung der Blutkörperchenzahl gegenüber dem Blute
des Erwachsenen ergehen hat .

Hinsichtlich des Verhältnisses im Gehalte des Blutes an ver¬
schiedenen Bestandtheilen hei Männern und Weibern haben ziemlich
alle Analysen das nämliche Resultat ergehen , dass nämlich das Blut
der Weiher wässeriger und ärmer an Blutkörperchen ist . Vierordt
und ebenso Welcher fanden im Cubikmillimeter des Blutes von Män¬
nern 5 Millionen, in dem der Weiber im Durchschnitt nur 4,5 Millio¬
nen rothe Blutkörperchen .

Von Becquerel und Kodier 1 wurde das Blut von elf Männern
von 21 bis 66 Jahren , meist zwischen 20 und 30 Jahre alt und von
guter Gesundheit , und ebenso von acht Weibern von 22 bis 60 Jahren ,
hiervon drei in den Jahren 20 bis 30, drei in den Jahren 30 bis 40 ,
meist mit ganz unbedeutenden Leiden , analysirt und folgende Werthe
für 1000 Gewichtstheile gefunden . (Die Haemoglobinmengen sind
von mir aus dem Eisengehalte berechnet ):

r

Mittel

Männer
Maximum 1Minimum Mittel

Weiber

j Maximum Minimum

W asser ....... 779 760 ' 800 791 | 773 813
Feste Stosi 'e ..... 221 240 i 200 209 297 187
Fibrin ....... 2 2 o,5 1,5 9 2 2,5 1,8
Haemoglobin .....
Eiweissstofl 'e .....

134,5
i 76,0 j225 193,0

121,7
760 !(213

178

Cholesterin , Lecithin , Fette 1,60 o,255 1,00 1,62 2,86 bl
Extractstoffe und Salze 6,8 8,0 8,0 7,4 CD 6,2

Der Blutfarbstoffgehalt ist nicht allein beim Menschen , sondern
auch bei Thieren im Blute männlicher Individuen höher gefunden als
in dem der weiblichen . Quincke sowie Concert und Naunyn erhielten
dieses Resultat durch Farbstoff Vergleichungen nach Preyer ’s Methode ,
Wiskemann und Leichtenstern nach Vierordt’s Bestimmungsmethode .

Becquerel und Kodier untersuchten auch das Blut von neun
Schwängern (sieben davon zwischen 20 und 30 Jahre alt ) und fan¬
den in der ersten Zeit der Schwangerschaft keine bemerkbare Aende¬
rung in der Zusammensetzung des Blutes ; in der spätern Zeit ergab
sich sehr deutliche Verminderung der Eiweissstotfe und der Blutkörper¬
chen, Zunahme des Wassergehaltes und geringe Zunahme der Fibrin¬
ausscheidung . II . Nasse - fand gleichfalls in der vorgeschrittenen

1 A. a. O.
Arch. f . Gynäkol . Bd . X, S . olö . 1877.
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Schwangerschaft eine Abnahme des specifischen Gewichtes und Zu¬
nahme des Wassergehaltes vom Blute , Zunahme von Fett , Fibrin ,
des Wassergehaltes im Serum und der Salze im Blute . Bei Hunden ,
an denen Nasse zahlreiche Bestimmungen ausgeführt hat , kehrte die
normale Zusammensetzung des Blutes erst nach Aufhören der Laotation
zurück , obwohl schon seit der Geburt eine Zunahme der Salze und
Abnahme des Wassergehaltes allmälig sich einstellte .

Hinsichtlich der Einwirkung der Ernährungsweise auf die
Zusammensetzung des Blutes ist zunächt das auffallende Resultat zu
erwähnen , dass bei andauerndem vollständigen Hunger zustande
die Zusammensetzung keine wesentlich andere wird . Bidder und
Schmidt 1 fanden an einer verhungerten Katze das Blut ärmer an
Wasser ; in Voit’s 2 Versuche war die Wasserabnahme gering , Panum 3
erhielt keine wesentliche Aenderung der Zusammensetzung des
Blutes im Hungerzustande , Subbotin * beim Hunde sehr geringe Ab¬
nahme , beim Kaninchen eine deutlichere Steigerung des Haemoglobin -
gehaltes .

Nach den übereinstimmenden Angaben von Denis , Magendie,
Nasse und Leichtenstern vermehrt reichliches Wassertrinken den
Wassergehalt des Blutes in gesunden Personen nicht , dagegen zeigt
sich nach Jürgensen und Leichtenstern eine Abnahme des Wasser¬
gehaltes und hierdurch bedingte Zunahme des Blutfarbstoffgehaltes
bei der Entziehung von Getränk (Schroth’sches Heilverfahren ). Sub¬
botin und Förster fanden bei Fütterung von Hunden mit Fleisch und
eiweissreicher Kost im Mittel 13,75 pCt ., bei längerer Fütterung der¬
selben mit stickstofffreier Kost 9,5 pCt ., bei Fütterung mit Brod 9,4
bis 10,3 pCt . Haemoglobin im Blute . Leichtenstern erkannte eine
allmälige Zunahme des Haemoglobingehaltes im Blute von Menschen
bei Verbesserung der Nahrung ; zugleich trat Gewichtszunahme ein,
er überzeugte sich aber an mehreren Personen , dass fette Personen
einen geringeren Haemoglobingehalt im Blute haben als im Mittel
ihrem Alter zukommt , während im Uebrigen sich keine bestimmte
Beziehung des Blutfarbstoffgehaltes im Blute zur kräftigeren oder
zarteren Constitution des Körpers sich herausstellte . Der Blutfarb¬
stoffgehalt im Blute des gesunden Menschen fällt nach Leicläenstenis

1 Bidder und Schmidt, Die Verdauungssäfte und der Stoffwechsel . Mitau u.
Leipzig 1852.

2 Zeitschr . f. Biologie Bd . II, S . 353 . 1866.
- A. a. O. S. 292.
4 Zeitschr . f. Biologie Bd . VII , S. 187. 1871.
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Beobachtungen nach dem Mittagessen nicht unbedeutend , wahrschein¬
lich in Folge der grossem resorbirten Flüssigkeitsmenge , deren
Wasser nicht sofort zur Ausscheidung kommt . Bei kranken Indivi¬
duen war der Blutfarbstoffgehalt im Blute um so constanter den Tag
über , je grösser die Abweichung von der Norm . Nach Versuchen
von Lassar 1 wird bei fortgesetzter Einbringung von verdünnter
Schwefelsäure in den Magen von Hunden und Kaninchen der Alkali¬
gehalt des Blutes vermindert , aber in nur geringem Grade .

Veränderung des Blutes durch Blutverluste .

§ 228. Die Einwirkung des Aderlasses oder zufälliger Blut¬
verluste auf die Zusammensetzung des Blutes ist durch eine grosse
Anzahl von- Untersuchungen festgestellt . Schon während des Aus-
fliessens einer nicht ganz unbedeutenden Quantität Blut aus der
geöffneten Ader wird eine Aenderung bemerkbar , so dass die zuletzt
ausgeflossene Portion eine andere Zusammensetzung zeigt als die zu¬
erst entnommene . In allen Untersuchungen hat sich ergehen , dass
durch den Aderlass der Gehalt des rückständigen Blutes an rothen
Blutkörperchen um so mehr abnimmt , sein Gehalt an Wasser dage¬
gen um so höher steigt , je grössere Blutquantitäten entzogen waren .
Nur in geringem Grade nimmt dabei der Procentgehalt an Eiweiss¬
stoffen ab , und der Gehalt an anorganischen Salzen bleibt , wie es
scheint , ungeändert . Die Untersuchungen von Prevost und Dumas ,
von Becquerel und Bodier und von Zimmermann an kranken Per¬
sonen , und die von II . Nasse an gesunden Thieren stimmen in den
wesentlichen Ergebnissen in Hinsicht auf die bezeichneten Verän¬
derungen des Blutes überein .

Verhältnissmässig sehr schnell wird bei gesunden Menschen und
Thieren ein Blutverlust , der nicht übermässig ist, ersetzt . Der Hae -
moglobingehalt kann in wenigen Tagen nach einem nicht bedeuten¬
den Aderlass noch steigen und das Körpergewicht nicht unbedeutend
zunehmen . Sehr bestimmt wird dies nachgewiesen durch eine Ver¬
suchsreihe , welche Tohnatscheff'1 an einem Hunde ausgeführt hat und
deren Ergebnisse im Wesentlichen in folgender Tabelle zusammen¬
gestellt sind :

1 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd. IX , S. 44.
2 Med . ehem . Untersuchungen , herausgeg . v. floppe -Segler. Tübingen . Heft 3,

S . 400.
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Aderlass
Tag nach

dem ersten
Aderlass .

Gewicht des
Thieres vor

deinAderlass.
Kilo.

Quantität des ent¬
zogenen Blutes .

Gramme. .

Verhältuiss des
Gewichts vomAder-
lassblut zum Kör¬
pergewicht . Proc .

Procentgehalt an Ilaemo -
globin im Aderlassblut .

1. Portion | 2. Portion

1 0 11,53 214 1,8 11 ,8 10, 1
2 18 12, 14 223 1,8 13,2 11 , 1
3 38 13,60 152 LI 14 ,0 12 , 1
4 53 14, 17 400 2,8 13,5 13,0
5 63 17,30 342 1,9 13 , 1 12,0
si 70 16,60 309 1,8 12,6 11,8

— 82 15,88 507 3 , 1 — —

Der starken Verminderung des Haemoglobingehaltes in der
zweiten Portion des Aderlassblutes entspricht ohne Zweifel eine ebenso
grosse Abnahme in dem Gehalte des Blutes an Blutkörperchen . In
71 Tagen ist dem Hunde 1,646 Kilo Blut entzogen , dies beträgt
14,27 pCt . seines Körpergewichtes am Beginn der Versuchsreihe ,
also wohl so viel , als er damals in seinem Körper gehabt haben mag ;
es ist sonach ersichtlich , dass der Hund während dieser 71 Tage
reichlich neue Blutkörperchen gebildet hat . Bis zum dritten Ader¬
lass stieg noch der Haemoglohingehalt des Blutes und bis zum
fünften Aderlass das Körpergewicht , während die Nahrung täglich
dieselbe blieb .

Es ist auch eine alte Erfahrung der Aerzte , dass selbst sehr
bedeutende Blutverluste von gesunden Personen bei guter Ernährung
ohne bleibenden Nachtheil und mit relativ schnellem Wiederersatz
des verlorenen Blutes ertragen werden .

Das Blut in Krankheiten . Qualitative Aenderungen .

§ 229 . So lange man einen bedeutenden Theil der Lebens¬
processe im Blute suchen zu müssen glaubte , war auch das Interesse
der Pathologen für das Studium der Zusammensetzung des Blutes in
den verschiedenen Krankheiten ein besonders lebhaftes . Die Re¬
sultate sehr zahlreicher in dieser Richtung ausgeführter Unter¬
suchungen sind dieser Ansicht nicht günstig gewesen , mehrere Er¬
fahrungen haben ferner ergeben , dass im Blute chemische Processe
im normalen Zustande , abgesehen von den Functionen des rothen
Blutfarbstoffs und des Natriumcarbonats , überhaupt nur in ganz ge¬
ringem Grade vor sich gehen (vergl . unten Rückblicke § 286 ) , und dass ,
wo sich deutliche Aenderungen der Zusammensetzung des Blutes
gezeigt haben , die Ursache derselben in den Organen selbst entdeckt
oder dort mit aller Wahrscheinlichkeit zu vermuthen ist . Innerhalb
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des Blutes sind es auch nur die Zellen und zwar die farblosen
Blutkörperchen , denen man bestimmte Lebensprocesse zuschreiben
muss und deren Betheiligung an verschiedenen Krankheitsprocessen
auch jetzt schon unzweifelhaft ist . Sie scheinen vor Allem an dem
Entzündungsvorgange sehr wesentlich betheiligt zu sein .

Mag die Erweiterung der feinen Arterien - und Yenenverzwei -
gungen und der Capillaren zwischen ihnen durch Reize auf die
Gefassnerven bewirkt sein oder , was viel wahrscheinlicher ist , von
ihrer Umgebung ausgehen , jedenfalls betheiligen sich die farblosen
Blutkörperchen an dem Vorgänge , indem sie in Capillaren - und
Venenanfängen des sich entzündenden Organs sich an die Wandungen
anheften , hierdurch das Strombett verengen , den Blutstrom ver¬
langsamen , also auch die Sauerstoffzufuhr vermindern und theilweise
selbst aus dem Gefässrohr durch die Wandung hindurchtreten . Die
chemischen Vorgänge , welche diesen Wandlungen zu Grunde liegen ,
sind unbekannt , sowie der Vorgang selbst auch im Uebrigen noch
viel Räthselhaftes zeigt .

Bei ausgebreiteten Entzündungen erleidet das ganze Blut Ver¬
änderungen seiner Zusammensetzung , die aber nur als consecutive
angesehen werden können . Gleich von Anfang der Entzündung an
zeigt das Blut eine vermehrte Fibrinausscheidung beim Gerinnen
(vergl . oben § 204), allmälig wird beim längeren Verlaufe der Ent¬
zündungskrankheit das Blut ärmer an Blutkörperchen , an Blutfarb¬
stoff und in geringerem Grade auch an Albuminstoffen des Plasmas ,
die beim Stehen nicht gerinnen , doch ist diese Veränderung vielleicht
Folge der Aenderung des Ernährungszustandes bei geringer Zufuhr
und reichlichem Verbrauche von Nährstoffen .

Secundäre Erkrankung des Blutes ist ferner eine nothwendige
Folge sämmtlicher Krankheiten , welche die Aufnahme vom Darm -
canale , die Ausscheidung durch die Nieren , die Thätigkeit des Her¬
zens und der Lungen , endlich die Functionen der Organe verändern ,
in welchen die farblosen Zellen des Blutes entstehen und in denen
das Blut sonst irgend welche charakteristische chemische Verände¬
rungen erleidet . Diese Erkrankungen können qualitative und quan¬
titative sein ; von ersteren sind nur wenige bekannt .

Das Blut ist das Vehikel der Nährstoffe und der Ausscheidungen
der Organe , es vermittelt auch die Vergiftungen und Infectionen
und kann selbst der Tummelplatz niederer Organismen werden .

Von qualitativen Aenderungen der Zusammensetzung des Blutes
sind zu erwähnen : 1) Die Aufnahme von gallensauren Salzen und
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Bilirubin , vielleicht auch Biliverdin , hei Icterus . Die Quantitäten
dieser im normalen Zustande dem Blute völlig fremden Stoffe sind
stets eigentlich geringe , wenn auch der Icterus nach der Färbung
der Haut und des Harns hochgradig erscheint und die verlang¬
samende Einwirkung auf die Pulsfrequenz sich deutlich zu erkennen
giebt . Der Gehalt an gallensaurem Salz ist , wie es scheint , stets
relativ viel geringer , als die Färbung des Blutserums durch Gallen¬
farbstoff vermuthen lässt ; wahrscheinlich wird durch Einwirkung
der gallensauren Salze auf die rothen Blutkörperchen etwas Blut¬
farbstoff gelöst und dann in Bilirubin umgewandelt .

Die Lösung von Blutfarbstoff im Plasma kommt bei der Haematurie
der Rinder zur Beobachtung . Ich habe mich in einem Falle davon über¬
zeugt , aber es ist , wie ich glaube , noch nicht untersucht , ob bereits
im Blutplasma oder Serum Gallenfarbstoff in dieser Krankheit gefunden
wird , im Harne ist er in geringen Mengen neben viel Methaemoglobin
gefunden . Ueberhaupt ist wohl bekannt , dass bei Lösung von Blutfarb¬
stoff im Plasma durch Injection von viel Wasser , oder gallensaurem
Salz , oder Blut einer differenten Thierspecies sich Gallenfarbstoff im
Harne findet , zuweilen in deutlichen Krystallen , aber es ist noch
nicht entschieden , ob diese Umwandlung schon im Blute erfolgt .

Bei der gelben Leberatrophie finden sich , wenn Leucin und
Tyrosin im Harne auftreten , diese Zersetzungsproducte auch im Blute .

Bei sehr energischer therapeutischer Anwendung von chlor¬
saurem Kali besonders bei Kindern kann eine Bildung von Methaemo¬
globin im Blute stattfinden K Frisches arterielles Blut , mit Lösung von
chlorsaurem Kali gemischt , giebt bei gewöhnlicher Temperatur , wie
schon oben S. 385 erwähnt ist , zunächst keine Veränderung , die Ge¬
rinnung wird verzögert oder verhindert ; nach mehreren Stunden tritt
die Bildung von Methaemoglobin ein und das Blut erstarrt schliesslich
vollständig . Die Reaction bleibt alkalisch .

Bei Einathmung von Amylnitrit entsteht im circulirenden Blute
Methaemoglobin in bedeutender Quantität , dasselbe verschwindet aber ,
wenn von der Substanz nicht zu viel eingeathmet war, ziemlich bald
wieder aus dem Blute . Das Methaemoglobin wird offenbar durch
die fortdauernd stattfindende Zerlegung dieses Aethers gebildet .
(Vergl . Jolyet und RegnarJ in Virchow-IIirsch Jahresber . 1876. Bd . I ,
S. 162.) Ebenso erhält man nach Untersuchungen von Giacosa -

' /■’. Marchand, Sitzungsber . d. naturforsch . Ges . z. Halle , 8 . Febr . 1879.
- Zeitschr . f. physiol . Chem. Bd. TIT, S .. 54. 1879.
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Bildung von Methaemoglobin innerhalb der Blutkör¬
perchen im circulirenden Blute bei Injection von salpeterigsaurem
Natron in die Blutgefässe oder nach Einathmen von Untersalpeter¬
säuredämpfen . Das Plasma bleibt hierbei alkalisch und enthält
weder Blutfarbstoff noch Methaemoglobin in Lösung .

Quantitative Aenderungen der Zusammensetzung des Blutes in
Krankheiten .

Hydraemie , Chlorose , Leukaemie .

§ 230. Es ist oben (vergl . § 223) davon die liede gewesen,
dass die Blutmenge einer Thierspecies zwar bei den einzelnen In¬
dividuen in nicht besonders weiten Grenzen Schwankungen zeigt,
dass aber die Entziehung eines nicht unerheblichen Theils vom Blute
oder die Hinzufügung eines solchen durch Injection von Blut der¬
selben Species in die Venen keine bemerkbaren Symptome hervorruft .
Es ist hiernach anzunehmen , dass auch die aus innern Ursachen
entstandene Abnahme der Blutmenge , Anaemie , Blutarmuth , und
ebenso die Plethora , Blutfülle , erst dann eine Einwirkung auf die
Functionen des Organismus haben können , wenn sie gewisse ziem¬
lich weite Grenzen überschreiten . Künstlich eine Plethora hervor¬
zurufen , ist nicht schwer , ob sie spontan vorkommt , dürfte noch
zweifelhaft sein. Unter den Bezeichnungen Blutarmuth , Anaemie
werden gewöhnlich Krankheitsfälle zusammengefasst , welche besser
als Chlorose oder Hydraemie zu bezeichnen wären . Das Vorhanden¬
sein einer Hydraemie wird durch die Analyse des Blutserums ent¬
schieden . Ist der Wassergehalt des Serums gegen die Norm ver-
grössert , so muss auch der Wassergehalt der Blutkörperchen , also
des ganzen Blutes vergrössert sein, weil Blutkörperchen und Plasma
oder Serum sich stets in so weit ausgleichen , dass mit Vermehrung
oder Verminderung des Wassergehaltes in dem einen auch der
Wassergehalt im andern sinkt oder steigt , nur sind die Schwan¬
kungen des Wassergehaltes in den Blutkörperchen nie ‘so gross als
in dem Serum .

Als Chlorose wurde früher die Abnahme der rothen Blut¬
körperchen gegenüber dem Plasma aufgefasst , während man jetzt ,
mit offenbar mehr Vortheil , die Abnahme des Blutfarbstoffgehaltes
des Blutes als das Kennzeichen der Chlorose aufgestellt hat . Die
Verminderung des Blutfarbstoffgehaltes kann aber im Blute bedingt
sein 1) durch Abnahme der Zahl der rothen Blutkörperchen oder

IlOrrE -SE VLKlt, Physiologische Chemie. 31
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2) durch Abnahme ihrer durchschnittlichen Grösse oder 3) durch
Abnahme des Farbstoffgehaltes in ihnen . Alle drei Veränderungen
können sich auch combiniren .

Abnahme des Eisengehaltes im Blute Chlorotischer wurde schon
1832 von Foedisch nachgewiesen . Es kommen nach den verschiedenen
bis jetzt vorliegenden Untersuchungen nicht wenig Fälle von Chlo¬
rose zur Beobachtung , in denen die Zahl der rothen Blutkörperchen
nicht wesentlich vermindert ist , während der Haemoglobingehalt des
Blutes sehr bedeutend erniedrigt gefunden wird . In wie weit die
hier oft erkannte geringe Grösse oder de]* geringere Farbstoffgehalt
der rothen Blutkörperchen die Ursache des geringen Gehaltes im
ganzen Blute ist, wird erst noch näher festzustellen sein , und so
lange , bis dies geschehen 1, wird es auch überflüssig sein , schön¬
klingende Namen für die hypothetischen Krankheiten aufzustellen .
Becquerel und Rodler 2 fanden im Mittel von sechs Fällen von Chlorose
im Blute nur 0,319 p. M. Eisen , hieraus berechnet sich der Blut¬
farbstoffgehalt des Blutes in diesen Fällen zu 7,6 pCt . Subbotin 3
bestimmte nach Preyer ’s Methode den Blutfarbstoffgehalt im Blute
eines chlorotischen Mädchens zu 4,63 pCt ., in dem eines sog. Anae-
mischen zu 5,01 pCt . Den gleichen niedrigen Gehalt an Blutfarb¬
stoff fand auch Quincke. ’* In den in der Neuzeit viel untersuchten
Fällen von sog. progressiver perniciöser Anaemie fanden llayem 3 und
Leichtenstern (i ausserordentliche Erniedrigung des Blutfarbstoffge¬
haltes , Hayem fand den Blutfarbstoffgehalt zu Vs bis Vio» Beichten¬
stern Vc des normalen . Quincke und Störensen fanden ebensolche und
zum Theil noch bedeutendere Abnahme der Zahl der rothen Blut¬
körperchen .

Verminderung des Gehaltes an rothen Blutkörperchen , sonach
auch an Haemoglobin , zugleich Vermehrung des Wassergehaltes im
Blute ist eine allgemeine Folge fast sämmtlicher fleberhaften Krank¬
heiten , wenn dieselben längere Zeit andauern . Es hat diese Ab¬
nahme offenbar nichts zu thun mit der Höhe und Dauer des Fiebers
selbst , sondei’n allein mit dem Verfall des ganzen Ernährungszustandes ;

1 Versuche in dieser Richtung sind gemacht von Hayem , Recherches sur
l' anatomie norm , et pathologique du sang . Paris 1S78. p . 67.

2 A. a . O .
3 Zeitschr . f. Biologie Bd . VII , S . 185. 1871.
'* Arch . f . pathol . Anat . Bd . LIV , S . 537.
5 A. a . O., p . 66.
0 A. a. O., 8 . 102; vergleiche hier die übrige Literatur .



Cholera , Darmcatarrh , Dysenterie . 479

sie findet sich deshalb auch schnell und stark ausgebildet bei Car-
cinomen , besonders des Magens , ferner bei Blei - und Quecksilber¬
vergiftung .

Der Gehalt des Blutes an farblosen Blutkörperchen , der nur
durch die Zählung derselben bestimmt werden kann , ist in den ein-
fachen Fällen der Chlorose und Hydraemie oft nicht wesentlich
gegen die Norm geändert . Derselbe ist , wie es scheint , im normalen
Zustande nicht bedeutend veränderlich (häufig Steigerung gefunden
während der Resorption vom Danncanale bei der Verdauung und
ferner während der Schwangerschaft bis nach der Geburt ) . Die
Menge der farblosen Blutkörperchen nimmt constant zu bei Eite¬
rungen , mag dieselbe im geschlossenen Abscesse oder in offener
Wunde stattfinden 1, bei Eiterfieber , Puerperalfieber ; sie wird endlich
ganz enorm in der L e u k a e m i e , deren Charakter hierdurch zunächst
bestimmt wird . In hochgradigen Fällen kann die Zahl der farb¬
losen Blutkörperchen die der rothen erreichen oder sie selbst noch
übertreffen .

Die ersten qualitativen Untersuchungen des leukaemischen Blutes
rühren von Scherer her , seitdem sind zahlreiche weitere Unter¬
suchungen gefolgt (vergl. oben § 198), aber gute quantitative Be¬
stimmungen fehlen noch , obwohl die häufigen Blutungen , an denen
diese Kranken leiden , Gelegenheit hierzu nicht selten bieten . Der
Gehalt des Blutes an Haemoglobin ist in einem Falle von Qrnncke-
bestimmt und 5,8 pCt, davon gefunden . Das Blut in der Leiche ,
dessen lockere Gerinnsel im Herzen wegen der reichlich einge¬
schlossenen farblosen Blutkörperchen eiterig aussehen , hat oft saure
Reaction , die es aber , wie sich Mosler 3 überzeugt hat , im Leben
nicht besitzt . Die freie Säure des Leichcnblutes ist wahrscheinlich
Glycerinphosphorsäure und wird aus Zersetzung des im leukaemischen
Blute sehr reichlich vorhandenen Lecithin herstammen .

Cholera , Darmcatarrh , Dysenterie .

§ 231. Eine sehr eingehende , in ihrer Art unübertroffene Un¬
tersuchung ist den Verhältnissen des Cholerablutes im Vergleich
zum Blute bei andern Diarrhöen und Wassersüchten und im nor-

1 G. Patrigeon , Recherches sur le nombre des globules rouges et blancs du
sang etc . Paris 1877. p . 66 u. 98.

2 A . a. O.
3 Zeitschr . f‘. Biologie Bd. VIII , 8 . 147.

31 *
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malen Zustande zu Theil geworden in der berühmten Arbeit von
C. Schmidt „ Zur Charakteristik der epidemischen Cholera“ . Es ist
dies Werk eine unerschöpfliche Fundgrube für die Physiologie und
Pathologie des Blutes und der Transsudate .

Aus den vollständigen Analysen des Blutes von sechs Cholera -
kranken , drei Männern und drei Weihern , in Vergleich gestellt mit
der Zusammensetzung des Blutes eines Mannes und einer Frau , die
bis auf unbedeutende Affectionen gesund waren , zieht C. Schmidt die
Folgerungen : 1) die Dichtigkeit des Blutes ist in der Cholera der
Dauer des Transsudationsprocesses im Darmrohr entsprechend ge¬
steigert . Sie erreicht nach 36 Stunden ihr Maximum und sinkt dann
wieder als Function des Wassergehaltes , nach Massgabe der Wieder¬
aufnahme des letzteren ; 2) der relative Gehalt des circulirenden
Blutes an bei 120° nicht flüchtigen Stoffen steigert sich entsprechend
dem Zeitintervalle seit Beginn der Salzwassertranssudation durch
die Darmcapillaren bedeutend , erreicht nach 36 Stunden nahezu den
anderthalbfachen Werth und sinkt dann wieder in Folge erneuter
Wasseraufnahme von aussen ; 3) diese Steigerung erstreckt sich nur
auf die organischen Bestandtheile (Albuminate ) des Blutes , nicht
auf die unorganischen Salze, deren absolute Quantität zwar unmittel¬
bar nach dem ersten heftigen Anfalle vermehrt , später aber ver¬
ringert erscheint .

Schliesslich fasst Schmidt die Wirkung der Choleratranssudation
auf das Blut in folgenden Worten zusammen : „Der gesammte Doppel¬
strom (primär aus der Intercellularflüssigkeit durchs Capillarrohr ,
secundär aus der Blutzelle ins Intercellularfluidum ) lässt sich dann
in folgender Weise charakterisiren . Im Moment des Anfalls trans -
sudiren Wasser und Salze im Verhältniss von 1000 : 4 die Capillar -
wand ; die Intercellularflüssigkeit , eines Theils ihres Wassergehaltes
beraubt , entzieht denselben rückwirkend der Blutzelle ; in beiden
erscheinen die Salze absolut vermehrt , relativ zur organischen Sub¬
stanz vermindert . Bei mangelndem Wiederersatz von aussen sinkt
der Salzgehalt , der Transsudationsdauer entsprechend , immer mehr ,
die den Functionen der Zelle entbehrlichen Chlorverbindungen der
Alkalien treten als Diffusionsäquivalente der aus der Intercellular¬
flüssigkeit nach aussen transsudirten in letztere über ; der relative
Gehalt an Phosphaten und Kaliumverbindungen in der vorhandenen
Salzmenge steigert sich, der Transsudationsdauer entsprechend , auf
Kosten des vorzugsweise ausgeworfenen Chlornatriums .“ Im Fall III
eines weiblichen Individuums von 26 Jahren , dem 36 Stunden nach



Wassersüchten , Uraemie , Diabetes , Arthritis a . s . w . 4SI

Be ginn der Krankheit Blut entzogen war , wurden in diesem Blute
im Vergleich mit dem einer fast gesunden Frau von 30 Jahren in
1000 Gewichtstheilen gefunden :

Blut Serum

leichte Con-
gestiou Cholera i leichte Con-1

gesstion
Cholera

Wasser ......... . . 824,55 760,85 917, 15 888,20
Feste Stoffe ....... 239, 15 82,85 111,80
Haemoglobin 1 ....... . . 116,43 154,30 — 1 —

Fibrin .......... . . 1,91 3,50 — —

Andere organische Stosse . . . 48,49 74,35 | 74,43 101,20
Anorganische Salze ..... . . 8,62 7,00 8,42 7,60
Darin Chlor ....... . . 2,845 1,953 3,659 ! 3,138

In einer Analyse des Serums von Cholerablut fand ich die
Extractivstoffe sehr hoch ; in diesem Falle war aber der Proeess im
Darme abgelaufen , die Nierensecretion noch nicht wieder eingetreten .

Die bedeutende Eindickung des Blutes in der Cholera hat einen
erheblichen Einfluss auf die Bewegung des Blutstroms , insofern der¬
selbe bei gleichbleibender und vielleicht sogar erhöhter Herzthätig¬
keit durch die vergrösserte Reibung im Blute sehr verlangsamt wird .
Das Blut ttiesst schwer und langsam aus der zum Aderlass geöffneten
Armvene und die wichtigsten Functionen des Blutes : Ausgleichung
der Temperatur in inneren und äusseren Theilen und Zufuhr von
Sauerstoff zu den Organen , werden unvollkommen versehen , daher
Abkühlung der äusseren Theile , Athemnoth u. s. w.

Die gerade entgegengesetzte Aenderung zeigt das Blut bei
Dysenterie . Es sinkt das spec. Gewicht des Blutes , der Gehalt
an festen Stoffen, und zwar an Eiweissstoffen , nicht an Salzen, doch
sind diese Veränderungen bei weitem nicht so auffallend als die
durch Cholera bewirkten

Wassersuchten , Uraemie , Diabetes , Arthritis u. s . w .

§ 232. Bei allen allgemeinen Wassersuchten , mögen dieselben
mit oder ohne Nierenleiden verlaufen , ist der Wassergehalt des
Blutes erhöht , die Fibrinausscheidung nicht verändert oder gleich¬
falls etwas vergrössert . Da das Gewichtsverhältniss von rothen
Blutkörperchen zum Plasma abhängig ist vom Wassergehalte , indem

1 Aus dem Eisengehalte berechnet .
- C. Schmidt , a . a . O ., S . 143.
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beim Steigen des letztem das Plasma mehr als die Blutkörperchen
vergrössert wird , so wird auch die Menge der Blutkörperchen etwas
abnehmen ; der Blutfarbstoffgehalt ist etwas verringert 1. Bei localen
Wassersüchten , z. B. Ascites in Folge von Lebercirrhose , findet keine
bemerkbare Aenderung der normalen Zusammensetzung des Blut¬
serums statt 2.

Wird bei Erkrankung der Nieren Albumin im Harne ausge¬
schieden , so verarmt das Blut an Albumin und in Folge oder neben
dieser Hydraemie erscheint allgemeine Wassersucht , während der
Procentgehalt des Blutes an Salzen ungeändert bleibt oder wenig
steigt 3. Bei Störung der Harnsecretion und Albuminurie steigt aber
sofort der Gehalt des Blutes an Harnstoff und an Extractivstoffen .
Die Steigerung des Harnstoffgehaltes kann besonders nach Cholera ,
wenn eine ausreichende Harnausscheidung sich nicht wieder ein¬
stellt , einen sehr hohen Grad erreichen . Treten dann Durchfälle
und Erbrechen ein , so scheint die Harnstoffzunahme im Blute ge¬
ringer zu bleiben , weil durch sie Harnstoff entfernt wird. Nicht selten
findet sich im uraemischen Blute Ammoniak , wie es scheint , durch Fer¬
mentwirkung im Darmcanale aus Harnstoff gebildet und dann resorbirt .

Vom Blute der Diabetiker ist oben bereits § 210 erwähnt , dass
das Serum milchig von Chylusfett getrübt erscheint . Es ist diese
Eigenthümlichkeit schon von Thomson* beschrieben ; ich habe dies
in vier Fällen von Diabetes sehr deutlich beobachtet . C. Schmidt
erwähnt diese Eigenthümlichkeit nicht in der Schilderung seiner
Analyse des Diabetesblutes , die folgende quantitative Werthe ergeben
hat in 1000 Gewichtstheilen Blut 5:

Blut Serum
Wasser ...... 798,48 911,07
Feste Stoffe ..... 201,52 88,93
Haeinoglobin ..... 138,81 —

Fibrin ....... 1,59 —

Albuminstoffe . \
Andere organische Stoffe \

42,79 74,04
4,23

Fette ....... 1,82 2, 13
Anorganische Salze . . 7,75 7,93

1 Vergl . Quincke, a. a. O.
2 Vergl . Deutsche Klinik 1353, Nr . 37 ; eine von mir ausgeführte Analyse .
3 Vergl . C. Schmidt, a. a . G., S . 143.
* Vergl . C'. G. Lehmann, in Gmelin Lehrb . d. Chemie Bd. VIII , S . 209.
5 A. a. G., S . 153.
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Der Gehalt des Blutes der Diabetiker an Blutfarbstoff ist oft
untersucht und bald vergrössert , bald verringert gefunden ; Quincke
fand ziemlich hohe Werthe .

Im Blutserum bei Arthritis fand Ghmx / 1 0,004 bis 0, 175 pCt .
Harnsäure , bei Bright 'scher Nierenaffection 0,0012 bis 0 ,0055 pCt .,
bei acutem Gelenkrheumatismus nur Spuren von Harnsäure .

In Fällen von Carcinom nimmt der Gehalt an Blutfarbstoff im
Blute sehr bald in nicht geringem Grade ab Bei Herzklappen¬
fehlern sind Veränderungen des Blutes in verschiedener Weise ge¬
sunden . Nach den Befunden von Concert und Naunyn ist der Blut¬
farbstoffgehalt in Fällen chronischer Dyspnoe erhöht .

Die zahlreichen älteren Analysen des Blutes in Typhus ^ Schar¬
lach , Blattern , Wechselfieber und andern contagiösen und miasma¬
tischen Krankheiten ergeben keine besonders auffallenden Ver¬
änderungen im Beginne dieser Krankheiten in den Verhältnissen der
Menge der Blutkörperchen , des Fibrins und der Eiweissstoffe des
Serums . Bei Beginn des Typhus und des Intermittens haben mehrere
Analytiker eine Zunahme der Menge der rothen Blutkörperchen ge¬
funden 3, spätere Untersuchungen , schon von Becquerel und Rodier ,
Simon , Fopp , dann von Quincke und von Leichtenstern widersprechen
diesem Ergebniss . Bei länger andauernden Intermittens , auch im
spätern Verlauf des Typhus , nimmt der Procentgehalt an Blut¬
körperchen stets ab .

Im Pferdeblut bei Rotz und bei Milzbrand wurde von Sacharjin
nicht unbedeutende Verminderung der Menge der rothen Blut¬
körperchen nachgewiesen (vergl . oben $ 210 ) .

1 C. G. Lehmann, a. a . O., S . 198.
2 Leichtenstern, a. a. O., S . 81 .
3 Anclral u. Gavarret , a. a. O., p. 283. — C. G. Lehmann, a. a. ü ., S . 208 .



II. Respiration .

§ 233. Uie Organismen stehen mit der sie umgebenden Atmo¬
sphäre in fortwährendem und für ihr Lehen nothwendigem Verkehr ,
indem Gase aus der Atmosphäre in sie hineinfliessen und umgekehrt
aus ihnen an die Atmosphäre abgegeben werden , je nachdem der
Druck der Gase innen oder aussen ein grösserer ist und so lange
eine Ungleichheit der Spannung jedes der Gase innen und aussen
vorhanden ist . Innerhalb der Organismen sind Gase , natürlich ab¬
gesehen von lockeren chemischen Verbindungen derselben , in den
Flüssigkeiten absorbirt enthalten . Die von einem bestimmten Quan¬
tum Flüssigkeit absorbirte Gasquantität ist abhängig 1) vom Drucke
des Gases in der mit der Flüssigkeit in Berührung stehenden Atmo¬
sphäre ; 2) von der Temperatur , und zwar ist das Ab hängig keits -
verhältniss vom Druck für alle Gase und Flüssigkeiten das
gleiche , während die Abhängigkeit von der Temperatur ausgedrückt
wird durch eine für jede Flüssigkeit und jedes Gas specifische, nicht
durch ein allgemeines Gesetz geregelte Beziehung , welche experimen¬
tell ermittelt werden muss ; 3) von einem bestimmten für jedes Gas
und jede Flüssigkeit speciell zu ermittelnden Attractions - oder Lö¬
sungswerth , der bei gleichem Gasdruck und gleicher Temperatur
ausgedrückt wird durch das von der Volumeneinheit der Flüssigkeit
absorbirte Gasvolumen , dem sogenannten Absorptionscoefficienten .
ln allen Fällen sinkt die von bestimmter Flüssigkeitsmenge absor¬
birte Quantität des Gases in gleichem Verhältniss , wie der Druck des¬
selben fällt , und in allen Fällen sinkt bei gleichem Druck die absor¬
birte Menge mit Erhöhung der Temperatur und nimmt zu mit Er¬
niedrigung derselben . Die Verhältnisse der Absorption der einzelnen
Gase, welche für Wasser gefunden sind, können auf die Flüssigkeiten
der Organismen angewendet werden , doch mit der Aenderung , dass ,
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je mehr sie feste Stoffe gelöst enthalten , um so weniger von jedem
Gase für bestimmte Temperatur und bestimmten Druck von dersel¬
ben absorbirt wird .

Da nun die Respiration nur in der Ausgleichung des Druckes der
Gase 0 .,, C0 2 und N2 im Organismus und in der umgebenden Luft
(oder bei Wasserbewohnern mit den im umgebenden Wasser absor -
birten Gasen) besteht , ist sie ein rein physikalischer Vorgang .

Man hat häufig von innerer Athmung oder innerer Respiration
im Gegensatz zu den Vorgängen an der Oberfläche der Lunge u. s. w.
gesprochen . Diese Unterscheidung bat insoweit ihre Berechtigung ,
als damit der physikalische Vorgang des Uebertritts der Gase vom
Blut in die Organe und umgekehrt gemeint ist , chemische Processe
dürfen nicht einbegriffen werden , weil hierdurch Unklarheit ent¬
stehen muss .

Aus dem Gesagten ergiebt sich z. B., dass der Gehalt an freiem
Stickstoff im Körper abhängig ist vom Barometerstände . Sinkt der
Druck des Stickstoffs in der Atmosphäre , so strömt so lange Stick¬
stoff aus unserm Körper aus , bis der Stickstoffdruck innen und
aussen gleich ist ; dasselbe geschieht bei der Besteigung von Bergen
u. s. w. Es ergiebt sich ebenso , dass, wenn die Temperatur unseres
Körpers steigt , etwas N 2 aus uns in die Atmosphäre abströmt . Die
Ursache des Gasstromes ist stets die Druckdifferenz innen und aussen .

Bleiben sich Atmosphären druck und Zusammensetzung gleich ,
auch die Temperatur unseres Körpers constant , so findet (unter der
Annahme , dass im Organismus weder N.> gebildet noch durch che¬
mische Processe gebunden wird) keine Strömung von N 2 hinaus oder
herein statt . Anders verhält es sich mit 0 2 und C0 2, denn alle
lebenden Thiere und Pflanzen lassen freien Sauerstoff in ihrem In¬
nern durch chemische Processe in Verbindungen übergehen und bil¬
den zugleich C0 2, so dass fortdauernd der Sauerstoffdruck in ihrem
Innern niedriger , der C0 2- Druck höher ist als in der umgebenden
Atmosphäre und dementsprechend Sauerstoff in die Organismen ein-
fliesst und C0 2. aus ihnen ausströmt . Grüne chlorophyllhaltige Pflan-
zentheile bilden dagegen im Lichte freien Sauerstoff und binden C0 2,
so dass durch das Licht in grünen Pflanzen das Verhältniss um¬
gekehrt wird , ohne dass dabei der Gasstrom durch eine andere als
die angegebene physikalische Ursache getrieben würde .

§ 234. Mit Ausnahme der einfachsten und niedrigsten Organis¬
men sind aber Thiere und Pflanzen von Hüllen umgeben , durch
welche ein Gasstrom nur dann hindurchgehen kann , wenn sie zart
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und dünn sind. Sowohl in der Luft lebende Pflanzen als Thiere mit
festen Hüllen besitzen besondere Respirationsapparate , in welchen
die Körperflüssigkeiten von der Atmosphäre nur durch sehr zarte
Membranen getrennt sind . Diese feuchten Membranen müssen ein
Hinderniss für den Durchtritt der Gase sein, aber in welchem Grade
für jedes der hier in Betracht kommenden Gase lässt sich noch nicht
bestimmt angeben .

Nach den Versuchen von Exner 1 an Seifenblasen ist die Ge¬
schwindigkeit der Diffusion der Gase, auch der Dämpfe, durch Flüs¬
sigkeitslamellen dem Absorptionscoefficienten derselben für diese Flüs¬
sigkeit direct und den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten
dieser Gase umgekehrt proportional sei. Wrohlewski- fand für die
Diffusion von COo, H 2 und atmosphärische Luft durch Kautschuk¬
membranen , dass die Diffusionsgeschwindigkeit dem Drucke des diffun-
direnden Gases auf die Kautschukmembran proportional sei. Es
ist sehr wahrscheinlich , dass diese Verhältnisse auf die Diffusion durch
die Wandungen der Lungenbläschen und der Blutgefässe in das
Blut angewendet werden können .

Die Anordnung der Respirationsapparate zeigt bei den verschie¬
denen Thierclassen sehr grosse Verschiedenheiten . Ausser dem
Flimmerepithel , welches bei niedrigen Thieren das Wasser an ihrer
Oberfläche bewegt und hierdurch den Gasaustausch begünstigt , sind
es drei Arten von Vorrichtungen , welche der Respiration der Thiere
dienen : 1) Tracheen mit ihren Verzweigungen bei den Insecten ,
welche als ziemlich starre , sich fein verzweigende Röhren die Luft
in alle Organe des Körpers hineinführen , einer besonderen Bewegung
entbehren und eine Bewegung der Luft in ihrem Innern nur durch
Bewegung der Körpermusculatur gestatten ; 2) Kiemen , vielfach
getheilte oder gelappte Blätter , welche entweder als äussere Kiemen
in dem umgebenden Wasser flottiren (z. B. Froschlarven , Proteus ),
oder innere Kiemen, zwischen deren Blättern hindurch ein Wasser¬
strom vom Munde aus hindurchgetrieben wird mit relativ weiter
Ein - und Ausgangsöffnung (z. B. alle Fische) ; und endlich 3) Lun¬
gen , Blindsäcke mit mehr oder minder verzweigter , in höchster
Ausbildung baumförmig fein verzweigter Zertheilung und vielfach

1 Pogf/ endorjss Ami. Bd . CLV und Sitzungsber . d . Wien . Acad . d . Wiss . 1877.
8. Febr . Bd . LXXV , Abth . 2.

2 S . v. Wrohlewski , Ueber die Diffusion der Gase durch absorbirende SuK
stanzen . Strassburg IS7C,
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ausgestülpten Endräunien . Der Zugang der Luft zu den Lungen ist
relativ eng, die Luft wird durch besondere Muskelbewegungen wech¬
selsweise in die Lungen hineingesaugt und dann auf demselben
Wege wieder ausgepresst .

Bei allen Wirbelthieren vermittelt das rothe Blut den Gasaus¬
tausch der Organe mit der Luft in den Lungen , während neben der
Tracheenrespiration der Insecten sich auffallend unvollkommene Cir-
culationsorgane finden . Bei den Fischen ist eine vom mechanischen
Gesichtspunkte sehr vollkommene Respiration vorhanden , insofern
die feinvertheilten Blutgefässe in den Kiemenblättern von einem fort¬
dauernd unterhaltenen Wasserstrom bespült werden ohne schädlichen
Raum . Bei den in der Luft lebenden Amphibien wird die Luft in
die grohblasigen Lungensäcke durch Druck hineingepumpt und von
Zeit zu Zeit wieder herausgelassen . Bei den Vögeln ist die Lunge
sehr fein zertheilt , aber wenig beweglich ; durch die Bewegung ihres
Thorax , die heim Fliegen wohl mit der Flugbewegung synchronisch
sein mag , wird Luft durch die Lunge in die Lufträume des Brust¬
kastens u. s. w. gesaugt und dann wieder ausgepresst . Ein grosser
schädlicher Raum , der hei der Auspressung der Luft , der Expiration ,
nicht von Luft entleert werden kann und der sich hei vielen Vögeln
bis in die Knochen der Flügel u. s. w. verbreitet , ist vorhanden , aber
die Lunge bekommt mit jedem Athemzuge frischere Luft , als es in
den Lungen der Säugethiere der Fall ist . Bei letzteren wirkt die
Bewegung des Zwerchfells neben der des Thorax bei der Inspiration ,
die Lunge kann sehr gleichförmig dabei expandirt werden , aber bei
der Expiration bleibt ein sehr bedeutender Raum noch mit Luft
gefüllt , ja dieser schädliche Raum ist beim erwachsenen Menschen
mindestens dreimal so gross als das Luftquantum , welches bei der
ruhigen Inspiration eingesogen und mit der Expiration wieder aus-
getrieben wird . Nach Hutchinson bleibt nach möglichst starker Ex¬
piration eines erwachsenen Menschen noch 1200 bis 1G00 CC. Luft
in der Lunge zurück , nach Grehant 1700 CO.; beim ruhigen , nicht
angestrengten Expiriren aber 2500 bis 3400 CC. Luft , und die
Quantität Luft , welche beim ruhigen Athmen ein und ausgeathmet
wird mit jedem Athemzuge , beträgt nur ungefähr 500 CC. also nur
ungefähr ‘/o des in der Lunge vorhandenen Luftquantums .

Das Athmen ist bis zu bestimmten Grenzen der Willkür unter¬
worfen, sowohl hinsichtlich der Tiefe der Athemzüge als hinsichtlich
der Zahl derselben . Während also vom erwachsenen Menschen un¬
gefähr 500 CC. Luft mit jedem Athemzuge eingenommen und aus -
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geathmet werden , kann dies Atkemvolumen gesteigert werden bis zu
mehr als 3 Liter . Beim ruhigen Athmen beträgt die mittlere Fre¬
quenz der Athembewegung nach Quetelet1:

Beim Neugeborenen 44 Athemzüge in einer Minute .
5 Jahre alt 26 „ ,, „ ,,

lO 20 ,, ,, 20 ,, ,, ,5 ,5
20—25 „ „ 18,7 „ „ ,5
25- 30 „ „ 16 „ „ „
30 50 ,, ,, I 85I ,, ,, ,, ,,

Nach Vierordt - beträgt sie 12 in einer Minute bei vollkommener
Ruhe .

Nach Hutchinson bei der grössten Mehrzahl von 2000 Personen ,
die er untersuchte , 16 bis 24 in einer Minute .

Es liegt nun nicht allein im Belieben , das Athmen auf einige
Zeit viel geschwinder eintreten zu lassen und wieder auf ein bis zwei
Minuten ganz zu suspendiren , wir sind auch zur totalen Veränderung
des Athmungstempos beim Sprechen und Singen gezwungen . Aber
die Willkür geht nicht weit , forcirt tiefes sowie zu frequentes Ath¬
men ermüden die Respirationsmuskeln , und das Anhalten des Athems
lässt sich nicht lange ertragen , es tritt dann wieder unwiderstehlich
ein. Der schädliche Raum in der Lunge gewährt den Vortheil , dass
reichlich Luft vorhanden ist , die zum Austausch mit dem Blute
dienen kann , ohne dass eine starke Muskelthätigkeit von Nöthen
wäre , um sie zu beschaffen .

§ 235. Die Lungen sowie Kiemen würden ihre Function sehr
bedeutend ändern , wenn ihre Oberfläche nicht stets mit wässeriger
Flüssigkeit durchtränkt erhalten würde . Die eingeathmete Luft ist
mit Feuchtigkeit gewöhnlich nicht einmal für die äussere Lufttem¬
peratur gesättigt , die von warmblütigen Thieren expirirte Luft ist
dagegen mit Feuchtigkeit nahezu gesättigt für die Temperatur ihres
Körpers . Die Wärme und das Wasser , welche die Expirationsluft
dem Organismus entzieht , sind zum Theil jedenfalls den zuleitenden
Canälen der Nase, Rachen , Kehlkopf , Luftröhre , Bronchien entnom¬
men, zum Theil wahrscheinlich auch den unregelmässig ausgebuch¬
teten Endsäcken , den sogenannten Luftbläschen in der Lunge .

Der Verlust von Wärme zur Erhöhung der Temperatur der ein-
geathmeten Luft und zur Sättigung derselben mit Wasserdampf für

1 Vergl . Ranke , Grundriss d . Physiol . d . Menschen , S . 853 . Leipzig 1868 .
2 Vierordt , Grundriss d . Physiol . 1871 . 4 . Aust . S . 202 .
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die Temperatur des Körpers ist eine physiologisch wichtige Leistung ,
deren Bedeutung in früherer Zeit nur insofern überschätzt wurde ,
als man sie für die einzige Function der Lunge hielt . So hatte
Aristoteles die Wirkung der Respiration aufgefasst , und diese Meinung
erhielt sich his ins 17. Jahrhundert , wenn auch Servet schon im
16. Jahrhundert die Einwirkung der Luft auf das Blut richtiger
geschildert hatte .

Die Gase des Blutes .

§ 236. Die Verhältnisse der Bewegungen der Gase in der Lunge
aus Luft in Blut und umgekehrt können erst dann klar dargelegt
werden , wenn sowohl die Zusammensetzung der Expirationsluft als
auch die der im Blute enthaltenen Gase und die Aenderung , die
letztere in der Lunge erfahren , bekannt sind . Die Untersuchung der
Expirationsluft ist eine sehr einfache analytische Aufgabe, und die
Druckverhältnisse der in ihr enthaltenen Gase ergeben sich ohne
Weiteres aus der procentischen Zusammensetzung der expirirten Luft
und dem Barometerstände , die Untersuchung der Gase des Blutes
und ihrer Druckverhältnisse ist aber auf nicht geringe Schwierig¬
keiten gestossen , deren bedeutendste jedoch überwunden zu sein
scheinen .

Obwohl schon vor langer Zeit von H. Davy 1 Entwickelung von
Gas , und zwar auch von Sauerstoffgas , beim Erhitzen von Blut
wahrgenommen ist , beginnt die Kenntniss der Gasverhältnisse des
Blutes erst mit den Untersuchungen von Magnus -, durch welche der
Nachweis geführt wurde , dass durch einen Strom von Wasserstoff
oder Stickstoff oder C0 2 oder endlich durch starke Druckvermin -
derung mittelst der Luftpumpe aus dem arteriellen und aus dem
venösen Blute Sauerstoff gasförmig erhalten werden könne , und dass
die aus dem arteriellen Blute erhaltene Sauerstoffquantität grösser
ist als die aus dem Venenblute . Auf die von Gay-Lussac erhobenen
Einwände 3 wiederholte Magnus seine Versuche 4, erhielt aus arte¬
riellem Pferd eh lute durch Schütteln desselben mit C0 2 und Analyse
der so dargestellten Gasmischung 10,0 bis 10,5 Vol. pCt . Sauerstoff
neben 2,0 bis 3,3 Vol. pCt, Stickstoff bei 0° und 0,760m Barometer -

1 Gilbert 1s Ann . Bd . Xlt , S. 593 .
2 Dogg. Ann . Bd . XL , S . 583 . 1838 .
3 Compt . rend . T . 18, p . 546 . — Ann . de ehim . et de phys . (S . 3) T . 2, p. 5.
4 Pogg . Ann . Bd . LXVI , S. 177. 1845.
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druck 1. Aus den Versuchen von Magnus ergab sich bereits , dass
die im Blute enthaltenen Gase dem Henry-Dalion ’sehen Gesetze für
in Flüssigkeiten absorbirte Gase nicht folgten , aber Magnus sprach
sich hierüber nicht aus . Die wesentlichsten Schwierigkeiten für der¬
artige Untersuchungen , welche in der mangelhaften Methode der
Gasanalyse lagen , wurden durch die bahnbrechenden Arbeiten von
Bimsen 2 beseitigt , mit seinen neuen einfachen und sicheren Metho¬
den der Gewinnung und Analyse sowie Messung der Absorptions -
verhältnisse der Gase wurde von Lothar Meyer * die Untersuchung
der Gase des Blutes sofort aufgenommen und durch Auskochen des
aus der Ader entnommenen , mit gasfreiem Wasser gemischten Blutes
im luftleeren Raume die Gase des arteriellen sowie des venösen Blu¬
tes entnommen und analysirt . Die Methode , welche L . Meyer für
diesen Zweck benutzt hat , ist später wieder verlassen , weil die An¬
wendung der Quecksilberluftpumpe grössere Vortheile bietet ; aber die
von Tj. Meyer erhaltenen Werthe für den Gehalt des Blutes an Sauer¬
stoff, C0 2 und No sind mit den später erhaltenen so nahe überein¬
stimmend , dass sie als der erste annähernde Ausdruck des wirklichen
Gehaltes vom Blut an diesen Gasen angesehen werden müssen . Die
Fortschritte der Kenntniss der Gasverhältnisse des Blutes haben sich
an die ausgiebige Anwendung und Ausbildung der Quecksilberluft¬
pumpe geknüpft . Dieselbe verdient daher hier einige Beachtung .
Es wurden nach verschiedenen Principien von mir 1854, von
Setschenow und Ludwig 1858, von Heimholt-, Geissler 1857, Pflüger,
von Sprengel und Anderen Quecksilberpumpen construirt , dieselben
haben dann zahlreiche Modificationen erfahren . Es möge hier nur
eine kurze Schilderung des ersten von mir construirten und zur
Bestimmung des im Oxyhaemoglobin locker gebundenen Sauerstoffs
benutzten Instruments und dessen von Geissler und Pflüger, welches
letztere ohne Zweifel die grössten Vorzüge besitzt , Platz finden .

Fig . 7 giebt ein Bild meiner Pumpe . Die Hähne sind aus
Stahl gefertigt . Ist der Hahn e geschlossen , so können von der
gusseisernen Quecksilberwanne L , die auf den Hahn a ausgeschraubt
ist , die Röhren B und C mit Quecksilber gefüllt werden ; A wird mit

1 Inallenfolgenden Gasvolumenangaben sind dieYolumina auf
0° und 0,760m Druck berechnet angegeben , wenn keine besondere
Angabe gemacht ist .

2 R. Bimsen , Gasometrische Methoden . Braunschweig 1857.
3 L. Meyer, Die Gase des Blutes , Diss . Göttingen 1S57. — Zeitschr . f. rat.

Med . N . F. Bd . VI11, S . 25ö .
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Quecksilber gefüllt durch den Kautschukschlauch d, gleich an C be¬
festigt . Schliesst man den Hahn a und öffnet c, so hiesst , wenn
vorher das eiserne Schälchen D mit Quecksilber gefüllt war , Queck¬
silber herunter bis zum Barometerstand ; richtet man dann A mit
dem untern Ende nach oben , so Hiesst auch hieraus der grösste
Theil des Quecksilbers aus . Ist noch etwas Luft vorhanden , so wird
abermals c geschlossen und Quecksilber durch a bis zur gänzlichen
Füllung einfliessen gelassen und nach Verschluss von a und Oeffnen
von c zum Abfliessen bis zum Barometerstände gebracht . Dann wird
der Schlauch d mit einer Klemme geschlossen , A mit d abgenommen
und aus der Ader durch Canüle so viel Blut in A einfliessen gelassen ,
als zum Versuch verwendet werden soll, durch Klemme geschlossen ,
das Quecksilber mit dem Blute in A vorsichtig geschüttelt zur Aus¬
scheidung des Fibrins , dann d wieder an C angefügt , Vacuum in C
und B in oben beschriebener Weise hergestellt , das mit Quecksilber
gefüllte graduirte Glasrohr F über den vorspringenden Band der
Oeffnung am Boden der Quecksilberwanne F gesetzt und bei ge¬
schlossenen Hähnen a und zunächst auch c vorsichtig die Klemme
auf dem Schlauch d gelüftet . Die Gase vertheilen sich im Raume
von C und B , es wird auch c geöffnet, das Quecksilber sinkt noch
etwas und nun kann durch Schliessen des Hahnes h und Oeffnen von
a Quecksilber in B einfliessen und das in dieser Röhre enthaltene
Gas in F gesammelt werden . Schliesst man dann a und öffnet b,
so fällt das Quecksilber hinab und der Rest der Gase in A und C
expandirt sich auch in B . Es wird wieder b geschlossen , Queck¬
silber aus E in B einfliessen gelassen und die Gase nach F hinauf¬
getrieben u. s. w. Zuletzt wird A durch ein Wasserbad vorsichtig
erwärmt , und schliesslich am Ende des Versuchs an der Scala ee
abgelesen , ob die Höhe der Quecksilbersäule (und einer kleinen
Wassersäule darüber ) dem Barometerstände minus der Tension des
Wasserdampfes entspricht .

Die Quecksilberpumpe , welche für die meisten physiologisch -
chemischen Entgasungen die bei weitem zweckmässigste zu sein
scheint , ist der in Fig . 8 dargestellte , nur sehr unbedeutend modi -
flcirte Geissler- PßügeFsche Apparat 1. Diese Pumpe hat 1) den
Vortheil , in allen Theilen , die mit dem Blut und seinen Gasen in

1 Die Pßüger 'sche Pumpe hat zwei Schwefelsäure - Z7-Röhren wie C und statt
D und E einen grossen Recipienten . Vergl . Pflüger , Untersuchungen aus dem
physiol . Laboratorium zu Bonn. Berlin 1SG5.
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Berührung kommen , ganz aus Glas construirt , deshalb vollkommen
luftdicht zu sein ; 2) durch conc. S0 4Ho in C den Wasserdampf
festzuhalten und durch geräumiges Vacuum (ungefähr 4 Liter )
schnelles Evacuiren zu gestatten .

Die beiden oben und unten offenen , unten mittelst dickem
Kautschukschlauche communicirenden Flaschen A und B füllen
sich mit Quecksilber , die eine oder andere , je nachdem A er¬
hoben oder niedergelassen wird . Ist bei erhobenem A der Hahn a
geschlossen , b geöffnet , so kann B bis durch i i in die Quecksilber¬
wanne G völlig mit Quecksilber gefüllt werden ; wird dann b ge¬
schlossen und A gesenkt , so bildet sich Vacuum in B , und wird a
geöffnet , so verbreiten sich , wenn auch c d e und f geöffnet sind ,
die Gase aus den Räumen CD E nach B . Es wird dann der Halm
a wieder geschlossen , A erhoben und das in B enthaltene Gas nach
der Quecksilberwanne G durch ii bei Oeffnung des Halmes b über¬
getrieben , dann b geschlossen , A wieder gesenkt , Hahn a geöffnet ;
es verbreiten sich von Neuem die in C I ) E enthaltenen Gase und
können nach Schliessung von a, Erhebung von A und Oeffnung von
Halm b entfernt werden . Ist durch oftmaliges Wiederholen dieser
Auspumpungen das Manometer k auf gleichen Quecksilberstand in
beiden Schenkeln gekommen , so wird durch den Hahn h, der eine
doppelte Bohrung besitzt , das Blut aus der Ader einfliessen gelassen,
frei von jedem Luftbläschen . Hierzu kann der Recipient E von D
nach Schluss der Hähne e und / abgenommen werden . Ist er dann
wieder angefügt , so wird e geöffnet , durch ein paar Auspumpungen
das Vacuum wiederhergestellt und nun die Gase aus dem Blut in
die Räume D C B überfliessen gelassen und aus B durch wiederholte
oben beschriebene Auspumpungen nach dem mit Quecksilber ge¬
füllten Rohr F übergefüllt , so lange sich beim Schliessen von a,
vorsichtigem Erheben von A noch eine Luftblase unter dem Hahn
I> zu erkennen giebt .

§ 237. Eine grosse Zahl der Untersuchungen des Gasgehaltes
im arteriellen und venösen Blute sind zu ganz speciellen Zwecken
angestellt , indem es entweder galt , die Einwirkung der Organe (er¬
regter oder ruhender Muskeln , Drüsen u. dergl .) oder der Verhältnisse
der Respiration zu ermitteln . Es wird zweckmässig sein , zunächst
eine grössere Reihe der Resultate zusammenzustellen , um die Wechsel
des Gehaltes an den einzelnen Gasen zu übersehen und dann erst
zu den Einflüssen specieller Verhältnisse überzugehen . Eine sehr
bedeutende Anzahl von Blutgasanalysen sind unter der Leitung von
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C. Liuhcig ausgeführt , sie ist so gross , dass es nicht statthaft
wäre , hier sie alle anzuführen ; eine sehr dankenswerthe Zusammen¬
stellung der älteren unter seiner Leitung ausgeführten Analysen
hat Ludwig seihst gegeben 1, ihr entnehme ich einen grossen
Theil der folgenden Angaben , und von den späteren sollen nur die
für Entscheidung specieller Fragen angestellten erwähnt werden .
Alle Werthe in folgender Tabelle sind für 0° und 0,760m Druck
berechnet 2:

Untersucht von

L.
Blutart Sauerstoff ' Kohlensäure Stiekstc

Hund , a. carotis 12,43 34,23 2,83
55 55 18,42 26,25 4,55

3* 55 5’ 14,29 34,75 5,04
Kalb defibrinirt 11,55 19,21 4,40
Hund , carotis 19,80 43,68 1,57

5J 55 21,59 40,25 1,58

Hund (Arterie 14,99 43, 13 5,50
(Vene 5,46 46,46 4,01
(Arterie 23,29 41,64 1,64
(Vene 12 , 10 47,50 1,32
1Arterie 20,05 34,79 1,62

55 (Vene 16,59 38,82 1,54
(Arterie 15,47 38,53 2,18

55 (Vene 11,64 46,83 1,64.
(Arterie 22,30 36,14 2,37

55 (Vene 13,76 41,88 1,51
Hund (Arterie 21,43 37,28 1,22

5J (Vene 10,81 45,08 1,25
55 (Arterie 15,90 35,6 1 1,46
55 Vene 5,78 45,26 1,42
55 1 6,16 52,01 1,74

1 Wien , medic . Jahrb . Zeitschr . d . Ges . d . Aerzte in Wien 1S65 .

- Es ist ein beklagenswerther Uebelstand , dass fast alle neueren deutschen
Arbeiten , die sich mit den Gasen des Blutes beschäftigt haben , die Berechnung
der Werthe für l m Druck angeben . Es ist dies freilich für die Rechnung be¬
quem , aber unnatürlich und kann zu recht unangenehmen Verwechselungen
führen . Die französischen Angaben sind stets für 0 ,7Gm Druck berechnet .

:| A . a . O . Diss ., S . 19.
1 Wien . acad . Sitzungsber . Bd . XXXVI , S . 293 . 1859 .

Ebendas . Bd . XLI , S . 589 .
ü Ebendas . Bd . XLV , S . 171 .

32 *
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Untersucht von Blutart Sauerstoff Kohlensäure Stickstoff

Sczelkow Hund (Arterie 22 ,80 32 ,29 2,16
>5 99 (Vene 9,87 41 ,57 1,80
?? 99 \ 99 1,67 45 ,89 1,21

Nawrocki 1 Hund , carotis 11,67 29 ,59 1,33
99 99 99 10,66 34 ,79 1,58
99 99 99 9,80 27 ,85 1,75
99 99 20 ,82 33 ,76 2,01
99 99 99 13 ,00 39 ,34 2,03
99 99 99 10,16 45 ,61 2,59

/ / . THrschmann - Hund }a . carotis 27 ,37 24 ,25 3,63
â . femoralis 25 ,74 19,44 5,96

ja . carotis 16 ,92 40 ,68 2,60
99 99 / a . femoralis 16,92 42 ,75 2,49

â . carotis 13 ,53 37 , 14 2,25
99 99 ja . femoralis 15, 19 36 ,75 2,05

ia . carotis 16,22 38 ,37 3 ,23
99 99 ta . lienalis 18 ,26 35 ,90 3,16

ja . carotis 11 ,41 23 ,29 1,23
99 99 fa . lienalis 10,37 22 ,20 1,08

Zahlreiche weitere Analysen der Blutgase können hier nicht
aufgeführt werden , weil dies zu weit führen würde , zu erwähnen ist
besonders noch eine Vergleichung des Gehaltes an C0 .2 und 0 2 im
arteriellen und venösen Blute mehrerer Vögel und Amphibien , welche
Jolyet * ausgeführt hat .

Im Blute von niederen Thieren fanden Jolyet und Regnard ^ fol¬
gende Gasquantitäten nach Schütteln mit Luft , berechnet auf 100 Vol .
Blut :

Flusskrebs Krabben Pagurus
0 2 ....... 3,5 3,0— 3,2 2,4 — 4,4
No ....... 2,0 2,5— 0,8 2,7— 1,2
Freie CO , . . . . 12,7 36 ,4 - 52 ,4 11,2— 10,8
Gebundene COo . . 237 ,0 280 ,0 —48 ,0 6,6— 2,8

1 R . Heidenhain ^ Studien d. physiol . Instituts zu Breslau , lieft 2. 18G3.
S . 162.

2 Arch. f . Anat . u. Physiol . 1866. S . 502 .
3 Virchow-Hirsch , Jahresber . 1874. Bd . I, S. 201.
4 ÄTaly, Jahresber . d. Thierchemie 1877. S. 336 .
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Im Blute von Astacus fluviatilis , welches nicht mit der Luft in
Berührung gekommen war , fand sich

0 2 . . 2,5 Yol. pCt .
N2 . . 1,7 „ „
C0 2 . 10,5 ,, „

Im venösen Blute vom Aal wurde
0 2 . . 3,7 Yol. pCt .
N2 . . 2,0 „ „
C0 2 . 33,0 „ ,,

gefunden . Beim Schütteln mit Luft nahm das Blut nur 7—9 CG.
0 2 auf .

Im Jahre 1867 wies dann Pflüger 1 nach , dass die Geschwindig¬
keit , mit welcher das Auspumpen geschah , einen sehr bestimmten
Einfluss auf die Menge der erhaltenen Gase zeigt. Er verglich das
Blut eines und desselben Hundes hinsichtlich der gelieferten Gas-
quantitäten heim Auspumpen mit einer Quecksilberpumpe von 8 Liter
Inhalt , deren Recipient 60° heisses Wasser enthielt mit der Wirkung
einer solchen von 3 Liter Rauminhalt mit Wasser von 38° , welches
dann nach dem Zulassen des Blutes allmälig auf 65° erhitzt wurde .
Pflüger erhielt folgende Werthe :

such Nr .
Grosses Vacuum und 60° Kleines Vacuum 38—65 0 | Absolute

j 02- Differenz
Spec . Gewicht

des Bluteso 2 co 2 I N2 ; | co 2
I 25 ,4 _ 1, 5 24 , 7 1 0 , 7 1,068

11 25 ,0 — 1 2 ,2 24 ,3 | 38 , 8 0 , 7 1 ,061
III 24 , 3 — 1,4 22 ,9 — 1, 4 1,063
IV 23 ,9 23 ,9 1/ 2 1 — —
V 23 , 7 _

| 2 , 5 1 21 ,6
— 2 , 1 1,064

VI 21 ,9 —
t

1,3 12 , 1 — 10 ,0 1 ,062
VII 21 ,8 42 , 6 I 1, 3 20 ,0 i 44 ,5 1 ,8 1,058

VIII 21 , 7 —
1 , 3 20 ,9 — 0 ,8 1 ,059

IX 21 ,2 — j 18 , 4 38 ,9 2 , 8 1,056
X 21 ,0 36 , 7 i 1’7 20 ,8 37 , 1 0 ,2 1 ,058

XI 18 ,7 — M 18 ,0 0 , 7 1,056
XII 19 , 1 — I 2 , 1 i 18 ,3 — 0 , 3 1 ,054

Wenn man den Versuch VI als zu abweichend von den übrigen
ausschliesst , ergieht sich als mittlere Differenz im 0 2- Befund 1,2
Vol. pCt . Der beobachtete Maximalwerth des 0 2 betrug
25,4, der mittlere 0 2- Gehalt 22,2 Vol . pCt . neben 34,3 Vol .

1 Centralbl . f. d. med . Wiss . 1867. S. 724.
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pCt . CO ;, und lj8 Vol . pCt . No für arterielles Blut gesun¬
der und kräftiger Hunde . Es sind dies die zuverlässig¬
sten Werthe des Gehaltes im arteriellen Hunde blut an
0 2, COo und No , die wir besitzen 1. Die Vergleichung mit den
früher von Anderen gefundenen Werthen zeigt , dass mehrfach ähnliche
Werthe , meist aber niedrigere erhalten sind. Das Blut verbraucht ,
wenn es aus der Ader gelassen wird , alsbald einen Theil des in
ihm enthaltenen und im Vacuum austreibbaren 0 2 zur Bildung feste¬
rer Verbindung und zugleich , wie es nach Pflüg er's Resultaten scheint ,
unter Bildung von etwas COo, aber dieser Theil beträgt im Durch¬
schnitt nur wenig über 1 Vol. pCt . des Blutes . Hiernach musste es
fraglich erscheinen , ob der Gehalt an 0 2 und an C0 2 im arteriellen
Blute nicht während des Strömens von der Lunge bis zu den Ca-
pillargefässen der anderen Organe fortdauernd abnimmt , die oben
mitgetheilten , von Ilirschmann erhaltenen Werthe konnten angezwei¬
felt werden , um so mehr , als sie mit Ausnahme des Blutes vom
ersten Versuchshunde nicht hoch waren und also ein verschiedener
Verlust an Sauerstoff vielleicht stattgefunden haben konnte . Weitere
Untersuchungen von Pflüger 2 haben aber die Resultate von Hirsch-
mann vollkommen bestätigt . Pflüger erhielt :

I Hund

II Hund

Ein geringer Verlust an Sauerstoff findet im arteriellen Blute wäh¬
rend seines Stromes allerdings statt , aber derselbe ist offenbar ganz
minimal und kann nicht durch gasometrische Bestimmung nach¬
gewiesen , sondern nur aus Verhältnissen erschlossen werden , von
denen unten noch die Rede sein wird . Wird aber das Blut aus der
Ader gelassen , so erleidet es in der ersten Minute eine Aenderung
seiner chemischen Zusammensetzung , welche sonst nicht näher be¬
kannt ist, jedoch durch Verschwinden von etwas gasförmigen Sauer¬
stoff 3 und Abnahme der alkalischen Beschaffenheit 4 charakterisirt ist .

1 Pflüger giebt eine Zusammenstellung einer grossen Zahl von Analysen
arteriellen Blutes theils von ihm theils von Andern ausgeführt . Vergl . Arch. f.
d. ges . Physiol . Bd . I, S. 2S8.

2 Areh. f. d. ges . Physiol . Bd . I, S . 285 .
3 Pflüg eri a. a. O .
/i Zuntz , Centralbl . f d. med. Wiss . 1SG7. S . SOI.

0 2 CO , N,
(a. carotis 14,61 35,00 Ul
fa. femoralis 14,74 35,26 LH
ja . carotis 24,74 35,13 1,45
fa. femoralis 24,61 35,26 1,58
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Dieser Process hat mit dem Leben nichts zu thun , sondern scheint
in dem Absterben farbloser Blutkörperchen begründet zu sein 1, die
Quantität des hier verschwindenden Sauerstoffs ist deshalb eine
ziemlich bestimmte , nach Stroganow’s 2 Versuchen ungefähr 1,00 bis
1,30, und es ist dieser Process nur in den ersten Minuten nach dem
Lassen des Blutes aus der Ader zu finden , dann nimmt der Sauer¬
stoffgehalt zunächst nicht weiter ab , wenn das Blut bei sehr kühler
Temperatur aufbewahrt wird .

§ *238. Aus der Zusammensetzung , welche nach diesen Ana¬
lysen die Gase des arteriellen Blutes besitzen , ist ersichtlich , dass
dieselben nicht in ihm einfach absorbirt sein können . Wässerige
Flüssigkeiten können höchstens so viel Gas absorbiren , als das Wasser
bei gleicher Temperatur und gleichem Druck absorbirt . Nach Bim¬
sen 3 ist der Absorptionscoefficient des Wassers für No bei 0° und
760 mm Druck = 0,020316 , der für 0 2 = 0,04115 . Aus der atmo -
sphärischen Luft könnte bei 0° das Blut nur 0,86 Vol. pCt 0 2 und
1,608 Vol. pCt . No aus der atmosphärischen Luft aufnehmen , wenn
seine Absorption für diese Gase gleich der des Wassers wäre . Diese
Absorption des Blutes ist nun sicherlich etwas geringer als die des
Wassers , und bei 37 0 Bluttemperatur muss ausserdem die absorbirte
Gasmenge noch viel geringer sein als die für 0° berechnete . Die
für den Stickstoff im frischen Blute gefundenen Werthe entsprechen
ungefähr den für die Absorption durch Wasser berechneten . L .
Meyer k hat Versuche über die Absorption von N 2 im defibrinirten
Schweineblut angestellt und als Absorptionscoefficient 0,02 gefunden ,
also mit dem von Bansen für Wasser gefundenen gut übereinstim¬
mend . Für 0 2 und C0 2 stimmen dagegen die gefundenen Werthe
nicht , wenn man annimmt , dass auch die CO ., - Spannung mit der
Luft in der Lunge sich ausgeglichen habe .

Fast der ganze Gehalt an Sauerstoff , der bei dem Evacuiren aus
arteriellem Blute erhalten wird, ist in demselben an das Haemoglo -
bin gebunden zu Oxyhaemoglobin , und zwar ist im normalen Zu¬
stande das Haemoglobin des arteriellen Blutes stets ganz oder nahezu
gesättigt , während im venösen Blute variable Quantitäten von Oxy¬
haemoglobin neben Haemoglobin gefunden werden . Enthält das Blut
eines Hundes , wie es häufig der Fall ist (und ebenso beim Menschen,

1 Al . Schmidt , vergl . oben § 198 und § 20*2.
- Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . >, 14, S . 48 .
;i Gasonietr . Methoden .
^ A . a. Ü ., S. 56.
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vergl . oben § 217) , 14 Grm. Oxyhaemoglobin in 100 CG. Blut , so
würden durch die Quecksilberpumpe von demselben 23,43 Vol. pCt .
Oo abgetrennt werden können . Man erhält etwas weniger nach
Bestimmungen von Pflüger ’ , etwas über 9/ io der zur Sättigung er¬
forderlichen Oo- Quantität ; bei dem Evacuiren des lebenden Blutes
wird aber entsprechend den oben citirten Untersuchungen von
Pflüger und von Stroganow ein kleiner Theil 0 2 zu Oxydationen
verbraucht , ein Theil , der ungefähr dieser Differenz entspricht .
Diese Zahl zeigt deutlich , wenn man sie mit den Sauerstoffquan¬
titäten vergleicht , welche aus arteriellem Hundeblut erhalten sind,
dass in der Hauptsache der Gehalt an Oxyhaemoglobin den Gehalt
an Sauerstoff im arteriellen Blute bestimmt , und Grehant hat noch
specieller nachgewiesen , dass der mit der Quecksilberpumpe aus de-
fibrinirtem und mit Luft geschüttelten Blute evacuirte Sauerstoff
einen sichern Maassstab für den Gehalt an Blutfarbstoff liefert . Auch
Jolyet und Lofl ’ont - fanden die auspumpbare Sauerstoffquantität dem
Oxyhaemoglobingehalte des Blutes sehr nahe entsprechend .

Aus dem Gesagten geht schon hervor , dass im Blutplasma und
Serum nur sehr geringe Quantitäten von Sauerstoff vorhanden sein
können . So lieferte z. B. eine von Pflüger 3 ausgeführte Analyse des
aus Hundeblutserum ausgepumpten Gasgemisches neben 35,26 Vol.
pCt . C0 2 und 2,24 Vol pCt . N , nur 0,26 Vol. pCt . 0 2.

Die Verbindung der Kohlensäure im Blute .

§ 230. Die Art der Verbindungen , in welchen die C0 2 im
Blute , Plasma und Serum enthalten ist , hat für die Erforschung
grössere Schwierigkeiten erwiesen als die des Sauerstoffs , besonders
weil man nicht im Stande ist, ihre Verbindungen in der Weise zu
isoliren , wie dies bezüglich des Oxyhaemoglobins gelingt . Durch
Auspumpen mit der Quecksilberpumpe unter Freiwerden von gas¬
förmiger C0 2 zerlegbare Carbonate sind sowohl in dem Plasma als
in den rothen Blutkörperchen enthalten 4. Bezüglich des Plasmas

1 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . VI, S . 50 .
2 Virchow-Hirsch , Jahresber . 1877. Bd . T, S. 134.
3 Arch. f. d. ges . Physiol . Bd . I, S. 73.
4 Die ersten wichtigen Untersuchungen über die Eigenschaften des Blutes

hinsichtlich der Bindung der CO ., siehe in Lothar Meyer a. a. O . und in Studien
des physiol . Instit . zu Breslau , herausgeg . v. Heidenhain . Leipzig . 2. Heft . 1863.

-S . 103. — E . Feinet , These ; Du role des principaux elements du sang dans
I’absorption ou le degagement des gaz de la respiration . Paris 1858.
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und des Serums kann dies z. B. am Pferdeblute direct nachgewiesen
werden . Für die rothen Blutkörperchen ist der Gehalt an aus¬
pumpbarer C0 2 zuerst vou Al. Schmidt 1 nachgewiesen , später von
Fredericq 2, Setschenoiu3 und Andern bestätigt . Schmidt kommt zu
den Resultaten : 1) dass die Körperchen des normalen arteriellen
Blutes immer C0 2 enthalten , deren Menge jedoch sehr variabel ist ,
sie kann bis nahe zum Werthe des C0 2- Gehaltes im Serum ansteigen
und in anderem Blute aber nur wenige Vol. Procente der rothen
Blutkörperchen betragen ; 2) leitet man ferner COo durch das Blut
hindurch , so sinkt zunächst der C0 2- Gehalt der Blutkörperchen
relativ zu dem des Serums bis zu einer bestimmten Grenze , steigt
aber beim weiteren Einleiten von CO , mit dem des Serums , bis sie
beide nahezu gleich werden ; 3) bildet sich beim Stehen des Blutes
unter Verwerthung des lockergebundenen Sauerstoffs im Oxyhaemo -
globin CO 2, so bleibt diese gebildete C0 2 in den rothen Blut¬
körperchen ; 4) aus zwei Versuchen schien hervorzugehen , dass der
G0 2- Gehalt der Blutkörperchen durch Schütteln des Blutes mit
Sauerstoff bis zu einer gewissen Grenze vermindert werden kann und
zwar mehr als der des Serums . Die leichtere Veränderlichkeit des
C0 2- Gehaltes der Blutkörperchen bei Aenderung des C0 2- Druckes
wurde auch neuerdings von Setschenow hervorgehoben und die
Ueberzeugung ausgesprochen , dass bei dem Gaswechsel in der
Lunge gerade durch die Blutkörperchen die Hauptabgabe an C0 2
geschehe .

Aus dem arteriellen Blute kann man durch fortgesetztes Aus¬
pumpen mittelst grosser Quecksilberpumpe , wie Pflüg er 4 nachwies ,
leichter den ganzen Gehalt an C0 2 entwickeln als ans venösem
Blute ; aber auch das venöse Hammelblut , in welchem nach Freyer
die grösste Quantität der nicht durch die Quecksilberpumpe , sondern
erst durch Säuren austreibaren CO , enthalten sein sollte , giebt ohne
Säurezusatz bei lange fortgesetztem Evacuiren bei 40° den ganzen
C0 2- Gehalt bis auf zurückbleibende Spuren ab . Hundeblut giebt
nach Pflügers Versuchen nicht allein den ganzen CO , - Gehalt beim
Evacuiren ab , sondern zerlegt im Vacuum noch hinzugebrachtes
neutrales Natriumcarbonat unter reichlicher Entwicklung von CO , .

1 Ber . d. siiehs. Gesellsch . d. Wissensch . 18G7. 21 . Mai. S . oO.
2 Compt. rend. T . 84, p . 661. 1877.
3 Centralbl . f . d. med . Wiss . 1877. Nr. 35. — Ber. d. deutsch , ehem . Gesell¬

schaft Bd . X , S . 972.
4 E . F . W. Pflüger , Ueber die Kohlensäure des Blutes . Bonn 1864. S . 6.
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Auch aus dem Serum des Hundeblutes vermochte Pflüger 1 ent¬
gegen früheren Angaben bei weitem den grössten Theil des C Oo-Ge-
haltes im Vacuum abzutrennen . Aus einer Portion Serum erhielt er
durch Auspumpen 44.6 Vol. pCt . nach Zusatz von Phosphorsäure
noch 4,9 Vol. pCt . C0 2, aus einer andern , besonders reinen Portion
Serum durch Vacuum allein 35,2 und durch Phosphorsäure und
Evacuiren noch 9,3 Vol. pCt . Er bestätigte aber mit seinen Re¬
sultaten die früheren Angaben , dass die C0 .2 aus dem Blute durch
das Vacuum leichter und vollständiger entwickelt werden kann
als aus dem Serum desselben . Es gelang auch Pflüger nicht , durch
Serum im Vacuum neutrales Natriumcarbonat unter Freiwerden von
C0 2 zu zerlegen , wie er es mit dem Blute ausgeführt hatte .

§ 240. Nach allen diesen Ergebnissen enthalten Plasma oder
Serum und Blutkörperchen C0 2 in Verbindungen , welche wenigstens
theilweise durch Evacuiren zerlegt werden ; ferner enthält das Serum
die C0 2 in festerer Verbindung als die rothen Blutkörperchen , die
letzteren sind im Stande , auf das Serum C0 2 austreibend wie eine
Säure zu wirken , und dies um so mehr , wenn die Blutkörperchen
Oxyhaemoglobin enthalten .

Zuntz- vergleicht das Blutserum in seinem Verhalten mit
Lösungen von Natriumbicarbonat und findet , dass sieh beide im
Vacuum der Quecksilberpumpe ungefähr gleich verhalten .

Sertoli 3 wies nach , dass die früher aufgestellte Ansicht , dass im
Blutserum die C0 2 durch Natriumphosphat Na 2 HP0 4 gebunden
sei , aufgegeben werden müsse , weil das Blutserum bei Berücksich¬
tigung seines Lecithingehaltes nicht Alkaliphosphat genug enthalte ,
um diese Erklärung zu ermöglichen . Mehrere oben angeführte Ana¬
lysen von Serumsalzen bestätigen diese Angabe Sertoli’s. Bei der
Einwirkung entgaster Eiwcissstoffe , z. B. Krystalllinsen vom Rinde
(nach ihrer Behandlung mit Alkohol und Fällung mit C0 2), auf
Blutserum sowie auf Lösung von neutralem Natriumcarbonat erhielt
Sertoli nicht geringe Quantitäten freier C0 2 im Vacuum , es war also
einleuchtend , dass diese Eiweissstoffe ähnlich einer freien Säure
wirken , und es konnte hiernach scheinen , als seien auch die im
Serum bereits enthaltenen Eiweissstoffe im Stande , C0 2 im Vacuum
auszutreiben , die ohne dieselben entweder schwieriger oder gar nicht

1 A . a . O .
2 Gentralbl . f . <1. med. AViss. 1867. Nr . öd'2.
3 Med . ehem . Untersuchungen , herausgeg . v . Hoppe -Seyler , Heft 3, S . 350 .

1868.
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auszutreiben gewesen wäre . Diese Annahme ist weder in Ueber¬
einstimmung mit der obigen Angabe von Zuntz noch mit meinen
eigenen Versuchsergebnissen . Ich habe Serumalbumin , durch Osmose
mit grossen Wassermengen gereinigt , ferner Serumglobulin , aus Blut¬
serum dargestellt , Fibrinogen , aus Hydrocele durch Fällung mit C0 2
und Wasser gewonnen , und Fibrinogen enthaltende Ascitesflüssigkeit
im Vacuum nach möglichster Entgasung auf ausgekochte fb - bis ein-
procentige Lösung von Na , C0 3 einwirken lassen , hierbei aber nur
geringe Quantitäten CO , oder überhaupt kein Gas erhalten . Es
gaben z. B. 133 CC. Serumalbuminlösung , welche 4,78 Grm . Serum¬
albumin enthielt , nach Entgasung mit 0,75 Grm. Na , CO s in 57
CC. Lösung versetzt , bei 18 bis 20° nicht mehr als 1,58 CC. CO , .
Die Angaben von Sertoli beziehen sich auf Alkalialbuminat ; die
Einwirkung des im Serum stets besonders reichlich vorhandenen
Serumalbumins auf die CO , - Verbindung des Serums ist geringfügig ,
die der Globuline noch geringer , da sie entweder gar nicht oder in
sehr geringem Grade neutrales Carbonat zerlegen und nur in ge¬
ringerem Procentgehalte im Serum enthalten sind . Die Verhältnisse
des Blutserums lassen sich aber nicht ohne Weiteres auf das Plasma
im lebenden Thiere anwenden , weil in demselben , wie Zuntz 1 ge¬
funden hat , eine stärker alkalische Reaction sich zeigt , als kurze
Zeit nachdem das Blut aus der Ader gelassen ist ; Strassburg 2 hat
die eine solche Veränderung (offenbar Säurebildung ) nothwendig
begleitende Spannungszunahme der C0 2 entschieden nachgewiesen .

Die Fähigkeit der rothen Blutkörperchen , im Vacuum ihre
eigene gebundene CO , , die des Serums und ausserdem noch eine
gewisse Portion CO , aus Na , C0 3 auszutreiben , hat man besonders
als eine Eigenschaft des Blutfarbstoffs angesehen . Es ist oben davon
die Rede gewesen, dass die Verbindungen , in welchen sich Oxyhaemo -
globin und Haemoglobin in den rothen Blutkörperchen befinden ,
nicht bekannt sind . So wie die in den Blutkörperchen des lebenden
Blutes enthaltene Oxyhaemoglobinverbindung leichter den locker ge¬
bundenen Sauerstoff an das Vacuum abgiebt als das freie Oxyhaemo -
globin , kann dieselbe auch eine andere Wirkung auf Natriumcarbonat
besitzen als letzteres . Allerdings erhält man , wie Freyer zuerst an¬
gegeben hat , durch Einwirkung von Oxyhaemoglobinlösung auf neu -

1 Centralbl . f . d . med . Wiss . iSG7 . S . SOI ; und i \ . Zuntz , Beiträge zur
Physiologie des Blutes . Diss . Bonn 1SGS.

2 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . VI , S. 79.
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trales Xa 2 C0 3 im Vacimm freie C0 2. Eine Lösung von 8,83 Grm.
Oxyhaemoglobin vom Hunde in 260 CG. Wasser mit 20 CG. NaoC0 3-
Lösung , enthaltend 0,2 Grm. Na 2 C0 3, im Recipienten der Queck-
silberpumpe versetzt , gab in einem meiner Versuche 1 4,966 CG. oder
0,766 Milligrm. C0 2 bei 18 bis 20° und anhaltendem Evacuiren ab.
Eine theilweise Zersetzung des Oxyhaemoglobins unter Bildung von
Methaemoglobin ist aber bei allen diesen Versuchen nicht zu vermeiden .

Nicht wenige Versuche sprechen dafür , dass das arterielle Blut
die C0 2 im Vacuum leichter entwickelt als das venöse. Man mag
darin eine Andeutung finden , dass der arterielle Blutfarbstoff
mehr den Charakter einer Säure habe als der venöse ; ein Beweis für
eine solche Verschiedenheit der Eigenschaften ist noch nicht geführt .

Setschenoiv spricht sich über die C0 2- Bindung im defibrinirten
venösen Hundeblut in folgender Weise aus . Dem mittleren nor¬
malen Gehalte desselben an C0 2 (ungefähr 33 Vol. bei 0° und
1 Meter Druck auf 100 Vol. Blut) entspricht eine Sättigung mit
C0 2 bei 37 bis 37,5° und 50 Millimeter Druck . Unter diesen Be¬
dingungen der Absorption beträgt die chemische Bindungsgrösse auf
100 CG. Serum weniger als 15 CG. C0 2 und der aufgelöste Theil
des Gases weniger als 3,5 CG. Der unauspumpbare Theil wird
(absichtlich etwas zu hoch ) auf 10 CG. angeschlagen ; dann würden
100 Vol. Serum bei 37—37,5° und 50 Millimeter Druck mit 25 Vol.
chemisch gebundener und 3 Vol. aufgelöster C0 2 gesättigt . Nimmt
man ferner nach Bunge (vergl . oben § 216) im Blute des Hundes
auf 70 Vol. Serum 30 Vol. Blutkörperchen an , so kommen auf das
Serum höchstens 20 Vol. C0 2. Nach Abzug von 2,5 Vol. C0 2
(welche nach Setschtnow den weissen Blutkörperchen in 100 Vol.
Blut eigen sein würden ) blieben für die rothen Blutkörperchen noch
10 Vol. C0 2 übrig . Setschenow glaubt , dass im Plasma die Bindung
der C0 2 um 2 Vol. für 70 Plasma erhöht würde und dann noch
8 Vol. C0 2 für die rothen Blutkörperchen übrig bleiben .

Der Procentgehalt an Alkalicarbonat kann im Blute wesentlich
vermindert werden durch fortgesetztes Einbringen von verdünnter
Schwefelsäure in den Darmcanal , wie die Versuche von Salkowski2
und von Lassar 3 erweisen , aber die Verminderung bleibt auch bei
bedeutender Verabreichung von Säure mässig und Störung der Ver¬
hältnisse der Respiration tritt nicht ein.

1 Nicht publicirt .
2 Arch. f. patliol . Anat . Bd . LVIII , S . 1. 1S73.
a Arch. f. d. ges . Physiol . Bd . IX , S. 44.
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Aenderungen der Mengenverhältnisse der Blutgase während der Circulation .

§ 241. Die Quantitäten des im Blute absorbirten Stickstoffs
erleiden während der Circulation keine Aenderung , so lange die für
sie maassgebenden Einflüsse der Temperatur und des Barometerstandes
im Wesentlichen constant bleiben ; dagegen werden die Volumen -
procente des aus dem Blute durch Evacuiren ablösbaren Sauerstoffs
und ebenso der Kohlensäure in den Capillarnetzen der Lunge und
eines jeden Organs im lebenden Körper in sehr deutlich erkennbarer
Weise geändert , indem in letzteren die Menge der abtrennbaren
Kohlensäure zunimmt , in der Lunge aber der Gehalt des Blutes
an Haemoglobin abnimmt und der Gehalt an Oxyhaemoglobin in
demselben Maasse steigt , ja unter normalen Verhältnissen das
Haemoglobin vollkommen in Oxyhaemoglobin umgewandelt wird ,
während im Venenblute verschiedene Verhältnisse von Oxyhaemo¬
globin zu Haemoglobin gefunden werden . Die oben angeführten
analytischen Resultate von Schaffer und von Szelkow (vergl. § 237)
gaben die ersten bestimmteren Nachweise hierüber , wenn auch die
Versuche von Magnus und von L . Meyer bereits deutliche Unter¬
schiede der Gasquantitäten im arteriellen und venösen Blute ergeben
hatten .

Den bestimmenden Einfluss der Blutfarbstoffquantitäten auf die
Menge des im arteriellen Blute vorhandenen auspumpbaren Sauer¬
stoffs erkennt man recht deutlich in den Werthen , welche Mathieu
und Urhain 1 bei successiven Aderlässen am Hunde erhalten haben .
Der auspumpbare Sauerstoff nimmt hier constant mit jedem Ader¬
lass ab, während der C0 2- Gehalt keine bestimmte Aenderung zeigt .
Mathieu und Urhain fanden auch einen Unterschied im auspumpbaren
Sauerstoffgehalt in grösseren Arterien und kleinen Seitenzweigen,
den sie auf einen geringeren Gehalt an Blutkörperchen in letzteren
zurückführen wollen. Sie glauben gefunden zu haben , dass Hunde
beim Einathmen von kälterer Luft grössere Quantität von auspump¬
barem Sauerstoff im arteriellen Blute haben , als wenn sie wärmere
athmen ; doch sind diese Angaben nicht überzeugend . Sie glauben
nach einigen Versuchen gefunden zu haben , dass die Quantität
Sauerstoff , welche ein Thier in sein Blut bei der Respiration auf¬
nimmt , variirt im umgekehrten Verhältniss der Temperatur der um-

1 Arch . de physiol . norm . et pathol . IV . Dec . Janvier 1871 — 12 . Nr . 1.
p . 14 .



506 Aenderungen der Mengenverhältnisse der Blutgase .

gebenden Luft , und dass dies in Uebereinstimmung mit den Ge¬
setzen der Diffusion der Gase durch thierische Membranen stehe .

Yon hohem Interesse sind die Resultate , welche P . Bert 1 be¬
züglich der Einwirkung comprimirter Luft auf den Gehalt an Gasen
im Blute erhalten hat . In der folgenden Tabelle sind dieselben
zusammengestellt für 100 CG. Blut , die Gase auf 0° und 760 mm Ba¬
rometerdruck berechnet . Sie sind erhalten an Hunden , denen das
Blut aus der carotis durch eine besondere von Bert näher beschrie¬
bene Vorrichtung entzogen wurde , während sie sich in der compri -
mirten atmosphärischen Luft befanden :

'e 'S c

0 9 CO , N s

II III IV V

0 , CO , N , : 0 , CO, No [ 0 , CO , No 0 , CO , 0 .

1
2
o
5
5y,
G
07,
8
97,

10

19,4 35,3 2,2 18,3 37, 1 2,2 18,4 47,7 2,5 122,8 50, 1 2,3
— — — j 19, 1 37,7 3,0 — — — '

20,9 35,1 4,7 j — — — 20,0 42,2 4,4
— — — 20,6 40,5 6, 1 ! — — —

23,7 35,6 8,1

23,9 35,2 6,0

— — — ! 21,0 41,3 7, 1 —
— — — — — 125,4 37 ,6 9,5
- — - 21,2 39,8 9,3

24,6 36,4 11,3121 ,4 36,8 11,4 — — _

20,2 37, 1 1,8

23,7 35,5 6,7

— - 24,7 37,9 9,8

Die Werthe , welche in diesen Versuchen erhalten sind, stimmen
unter einander relativ sehr gut überein . Es ergiebt sich aus ihnen ,
dass der COo-Gehalt des Blutes bei Aenderung der atmosphärischen
Pression gar keine , der Sauerstoffgehalt eine geringe , der Stickstoff¬
gehalt eine sehr bedeutende Aenderung erfährt . Wie oben § 238
besprochen ist , kann der im Blute bei 37 0 absorbirte Stickstoff kaum
über 1 bis 1,6 Vol. pCt . bei einer Atmosphäre Druck in atmosphä¬
rischer Luft betragen . Nimmt man nun an, dass die Fehler für die
gefundenen Stickstoffwerthe die gleichen geblieben sind für alle in
der Tabelle aufgeführten Bestimmungen — und diese Annahme er¬
scheint gewiss gerechtfertigt — so ergiebt sich, dass die Steigerung
des Gehaltes an Stickstoff im Blute dieser Thiere nach dem Ab¬
sorptionsgesetz dieses Gases für Flüssigkeiten erfolgt ist , d. h . dass

1 P . Bert , La pression barometrique etc . Paris , G. Massen , 1878. p. 658. —
Compt . rend. T . 74 u. 75.
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der Gehalt direct proportional dem Druck ist , unter dem sich das
Gas befindet . Die Werthe , welche für den Sauerstoff erhalten sind ,
müssen als zusammengesetzt betrachtet werden : 1) aus der Quantität ,
welche vom Haemoglobin zur Oxyhaemoglobinbildung verbraucht
wird und in den hier in Betracht kommenden Grenzen vom Gas¬
druck unabhängig ist ; und 2) aus der durch Absorption aufge¬
nommenen mit dem Druck veränderlichen Quantität . Dieser letztere
Theil ist aber so klein (er kann kaum 0,5 Vol. pCt . bei 1 Atmo¬
sphäre und 37° betragen ), dass die Fehlergrenzen ihm bereits zu
nahe sind ; immerhin können seine Veränderungen proportional dem
Druck der atmosphärischen Luft allein die allmälige Steigerung er¬
klären , welche der Sauerstoff des Blutes bei Erhöhung des Luft¬
druckes in Berfs Versuchen zeigt . Bert 1 hat auch Blut , welches
bei gewöhnlichem Luftdruck 14 Vol. pCt . Oo aufnahm , bei erhöhtem
Luftdruck mit Sauerstoff geschüttelt und bei 6 Atmosphären 19,2,
bei 12 Atmosphären 2fi und bei 18 Atmosphären 31,1 Vol. pCt . Oo
gefunden . Das Blut enthält also neben dem constanten Werthe des
locker gebundenen Sauerstoffs des Oxyhaemoglobins noch absorbirten
Sauerstoff , der dem Henry-Daltort sehen Gesetze folgt .

Der Kohlensäuregehalt des Blutes konrffe eine Zunahme mit
der Drucksteigerung nur dann zeigen, wenn die atmosphärische Luft
selbst CO 2 enthielt ; es erwies sich aber aus unten zu erläuternden
Bücksichten nöthig , möglichst jeden C0 2- Gehalt in der Athemluft
der Thiere , die höherem Luftdrucke ausgesetzt wurden , zu vermei¬
den. Da dies geschah , ist eine Erhöhung des C 0 2- Druckes in der
Atmosphäre nicht dagewesen , es konnte also bei ungehinderter Re¬
spiration der Thiere auch in ihrem Blute eine Steigerung des COo -
Gehaltes nicht eintreten .

Ueber die Tension der Blutgase .

§ 242. Der Volumenprocentgehalt des Blutes an Sauerstoff und
an CO ._>ergiebt , wie bereits besprochen ist , nicht an sich, wie gross
die Tension dieser Gase im Blute ist. Die ersten directen Ver¬
suche, diesen Werth zu bestimmen für arterielles und venöses Blut ,
sind mit einfachen , aber deshalb um so sicherer zu handhabenden
Apparaten von Pflüger - und seinen Schülern Wolffherg3, Strass -

1 Compt. rend. T . SO, Nr. 12. 1875.
2 Arch. f . d. ges . Physiol . Bd. VT, S . 4o.
3 Arch f‘. d. ges . Physiol . Bd. VI , S . 2,'5.
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bürg 1 und Nussbaum 2 ausgeführt und haben zur Einsicht in den
Vorgang der Respiration das eigentliche Fundament gelegt . Fig . 9
stellt den von Pflüger hierzu erdachten Apparat , von ihm A e r ot o -
n o m e t e r genannt , dar .

Der ganze Apparat B g g a a a ß E ist anfangs mit Queck¬
silber gefüllt . Durch das -Kautschukrohr S wird das Blut aus dem
Herzen (durch Katheter von der jugularis her ) oder aus der Arterie
entnommen , der Doppelwegehahn « gestattet erst durch den Blut -
strom die Luft völlig zu entfernen , dann durch Drehung des Hahnes
das Blut in das Rohr a einfliessen zu lassen . In diesem Rohre be¬
findet sich über Quecksilber eine Mischung von Stickstoff, ein wenig
0 2 und ein wenig C0 2 von bekannter Zusammensetzung . Fliesst
nun das Blut in das Rohr ein und vertheilt sich über die innere
Glasoberfläche , so tauscht es seine Gase mit dieser Gasmischung
aus , so dass nach hinreichend langem Ueberfliessen des Blutes
gleicher Druck an 0 2 und C0 .2 im Gas und im Blute angenommen
werden darf . Das her ab fliessende Blut drängt das Quecksilber nach
abwärts , und sein Ueherschuss sammelt sich, unten durch / ab-
fliessend, im Gasrohr z. Wird dann der Hahn « geschlossen , der
Kolben B hoch gestellt und die Klemme i geschlossen , die Klemme
h geöffnet, dann Hahn ß geöffnet , so strömt das Gas aus a durch
E in ein mit Quecksilber gefülltes , in der Quecksilberwanne stehendes
Eudiometer und kann hier analysirt werden . Die Röhre a wird
während des Versuches durch warmes Wasser in dem umgehenden
weiten Rohre A auf der Bluttemperatur erhalten 3. Auf diese Weise
ist es möglich , die Spannung der Gase im Blute zu messen , wenn
es direct aus der Ader wenige Minuten über das abgeschlossene Gas-
volumen geströmt ist . Erforderlich zum vollkommenen Austausch
ist jedoch , dass die Mischung bereits derjenigen nahe ist , welche
die Spannung der Gase im Blute ausdrückt , gleichgültig , ob etwas
zu viel oder zu wenig C0 2 und 0 2 sich darin befinden mögen.

Die Versuche von Wolffberg waren vorbereitende . Die definitiven
Versuche von Strassburg und von Nussbaum ergaben folgende Re¬
sultate : 1) die mittlere Sauerstoffspannung entspricht im Minimum

1 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . VI, S . 65.
2 Ebendaselbst Bd. VII , S. 296.
3 Pflüger und seine genannten Schüler haben vier derartige Röhren , in einem

Wasserbehälter von Blech stehend , zu ihren Versuchen benutzt , dem entsprechend
ist die von ihnen gegebene Abbildung des Apparats etwas complicirter . Ausser¬
dem sind schnell sich ganz öffnende Klemmen verwendet .
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3,9 pCt . einer Atmosphäre (29,()4mm Hg -Druck ) für arterielles Blut
und 2,9 pCt . (22,04 mm Hg-Druck ) für Yenenblut . Die mittlere Span¬
nung der CO , für normales Arterienblut ist 2,8 pCt . einer Atmo¬
sphäre (21,28 mm Hg - Druck ). Diese Werthe sind sämmtlich von
Strassburg gefunden . Nach Nnssbaum’s Versuchen beträgt die Span¬
nung der Kohlensäure im venösen Blute des rechten Herzens 3,81
pCt . (28,95'nin Hg), Strassburg hatte für dieselbe einen höheren Werth ,
nämlich 5,4 pCt . (41,04 mm Hg) gefunden . Strassburg ermittelte
ausserdem , dass (entsprechend der oben bereits erwähnten Verände¬
rung des Blutes mit der Gerinnung ) eine Erhöhung der CO ,-Span¬
nung bei der Gerinnung des Blutes , die bis zu 8,13 pCt . (Gl,79 mm
Hg) steigen kann , eintritt , einer Höhe , welche im normalen Venen -
blute nicht beobachtet wird . Die CO , -Spannung in der v. femoralis
fand er nicht wesentlich von der des Blutes im rechten Herzen ver¬
schieden . Hinsichtlich der Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes
ist zu bemerken , dass die ermittelten Werthe nur als Minimum gelten
können , denn es wird sehr schwer sein und kann nur durch sehr
grosse Blutmengen bei kleinem Luftraum erreicht werden , dass ein
hoher Druck , wenn er überhaupt im Blute vorhanden ist , auf den
bespülten Gasraum übertragen wird , da dies auf Kosten der äusserst
geringen Mengen 0 , geschehen muss , die neben dem Oxyhaemo -
globin im Blute absorbirt enthalten sind.

Untersuchungen , welche von E. Ilerter 1 an grossen Hunden
angestellt sind mit dem Pflüger sehen Aerotonometer , haben ergeben ,
dass das arterielle Blut beim ruhigen Athmen der Thiere über
10 pCt . einer Atmosphäre Sauerstoffspannung haben kann . Die Ver¬
suche von Bert ergeben , dass Thiere in comprimirter Luft reichlich
mehr Sauerstoff im arteriellen Blute haben , als dem Haemoglobin -
gehalte entspricht , hiermit ergiebt sich, dass ein bestimmbarer Theil
0 2 absorbirt im Blute enthalten sein muss.

Von grossem Interesse ist es nun bei einer Vergleichung der
Unterschiede , welche sich in den Quantitäten von CO , und 0 , im
arteriellen und im venösen Blute finden , mit den Spannungsunter¬
schieden dieser Gase in beiden Blutarten zu erkennen , dass be¬
deutende Aenderungen in den Mengenverhältnissen
nur geringe Aenderungen in den Spannungen der Gase
hervorrufen . In den Versuchen von Schofler, den ersten eingehen¬
den Vergleichungen der Gasverhältnisse des arteriellen und des

1 Zeltschr . f . physiol . Chem . Bd . III , S. .98. 1879.
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venösen Blutes , ist die Zunahme heim Uebergang des venösen
Blutes in arterielles für den Sauerstoff 4 bis 11 Vol. pCt . , in
Sczelkow’s Versuchen sogar 10 bis 20 Vol. pCt ., während der COo-
Gehalt abnimmt um 3 bis 8 Vol. pCt . bei Schäfer und bis zu
13 Vol. pCt . bei Sczelkow. Wie gering erscheinen hiergegen die von
Strassburg und Nussbaum gefundenen Spannungsunterschiede zwischen
arteriellem und venösem Blut sowohl für 0 2 als für C0 2! Es ist
einleuchtend , dass man hiernach berechtigt ist , in den
lockern chemischen Verbindungen der C 0 2 und des
0 2 im Blute Res ervoire für diese Gase zu sehen , welche
grössere Mengen aufnehmen und abgeben können , ohne
dass dabei grössere Gasdruckschwankungen resultiren .
Der Blutfarbstoff gewährt in dieser Beziehung den Wirbelthieren
einen bedeutenden Vorrath an Sauerstoff und ein für ein normal
in regem Umsatz verlaufendes Leben nothwendiges Hülfsmittel .
Die Uebertragung grösserer C0 2-Mengen an das Blut ohne wesent¬
liche Steigerung der C0 2-Spannung wird eine nicht geringe Be¬
deutung für die Processe der Nerven und Muskeln haben können .

Ueber die Kräfte , welche den Sauerstoff aus der Luft in das
Blut und von dort in die Organe treiben , sind recht abenteuerliche
Berechnungen ausgeführt , die nichts erklären können und überhaupt
völlig nutzlos sind . Ohne dass wir auch nur die geringste Andeu¬
tung über Geschwindigkeit der Diffusion und die Widerstände , welche
der Sauerstoff bei seinem Uebergange aus dem Blute in die Organe
zu überwinden hat , besitzen , hat man über die Möglichkeit ab¬
urtheilen wollen, in wie weit der mit der Respiration aufgenommene
Sauerstoff in die Organe abgegeben wird oder im Blute selbst zur
Oxydation dient . Es ist vor diesen confusen Experimenten um so ent¬
schiedener zu warnen , als sie im Gewände streng wissenschaftlicher
Folgerungen geboten werden . Die Unzulässigkeit und Fehlerhaftig¬
keit einer solchen Berechnung ist von Pflüger 1 klar darlegt .

Die Expirationsluft , ihre Zusammensetzung unter verschiedenen Verhältnissen .
Methoden der Untersuchung .

§ 243. Die Untersuchung der Expirationsluft des Menschen hat
im Ganzen mit wenig Schwierigkeiten zu kämpfen , wenn zwei Be¬
dingungen genügt ist : 1) nämlich dass der Typus der Respiration in
Tiefe und Anzahl der Athemzüge unverändert erhalten oder gemessen

1 Arch, f . d. ges . Physiol . Bd . VI, S . 46.
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wird ; 2) dass durch die benutzten Apparate kein Hinderniss für die
Respiration geschaffen wird . Die letztgenannte Bedingung ist nicht
allein erforderlich , um den Typus unverändert zu erhalten , sondern
auch um nicht Muskelanstrengungen zu veranlassen , welche auf den
Stoffwechsel und so mittelbar auf die Respiration wirken . Um bei¬
den Bedingungen zu genügen , ist 1) die Zeit des Versuchs , die in ihr
ausgeführte Zahl der Athemzüge und das Volumen der ausgeschie¬
denen Luft zu messen ; 2) alle Röhrenleitungen so kurz als möglich
und mindestens im Lumen der Luftröhre zu nehmen , die expirirte
Luft nicht durch Flüssigkeiten pressen zu lassen . Zur Trennung der
inspirirten und expirirten Luft sind deshalb alle Flüssigkeitsventile
zu verwerfen . Die älteren , auch manche neueren Untersuchungen
haben diesen Bedingungen nicht vollkommen genügt , ausserdem sind
auch für die Analyse der Gasmischung früher nur ungenügende Me¬
thoden benutzt . Wenn auch in diesen Hinsichten nach unseren jetzigen
Hülfsmitteln nicht vorwurfsfrei , sind doch die Untersuchungen von
Vierordt 1 die ersten ausgiebigen Quellen der Kenntniss der Respira¬

tion gewesen und in ihren Resultaten durch spätere Beobachtungen
mit besseren Hülfsmitteln bestätigt . Vierordt expirirte bei seinen
Versuchen in eine unten etwas verengte und im Tubulus mit Hahn
versehene tubulirte Glasglocke von mehr als neun Liter Inhalt , die
sich in einem mit gesättigter Kochsalzlösung gefüllten Gefäss befand
und vor Beginn des Versuchs selbst bis zum Hahn mit der Salz¬
lösung gefüllt war . Von der in bestimmter Zeit auf diese Weise
aufgesammelten Expirationsluft wurde dann ein Glaskolben mit 11/2
Meter langem graduirten Rohr gefüllt , indem dieser Apparat , unten
mit Hahn versehen , auf den Tubulus der Expirationsglocke aus¬
geschraubt wurde . Der Kolben und das Rohr waren mit gesättigter
Salzlösung gefüllt , beim Oeffhen der Hähne entleerte sich die Salz¬
lösung und wurde durch Expirationsluft ersetzt . Der Kolben , nach
Schliessung des Hahns abgeschraubt und mit einer Flasche mit Aetz-
kalilösung gefüllt , zusammengeschraubt und bei offenem Hahn ge¬
schüttelt , liess die enthaltene CO ., in die Kalilösung übergehen .
Dann wurde in Wasser gemessen , wie gross die durch Aetzkali
bewirkte Volumen abnähme war .

Quecksilber ist als Sperrflüssigkeit für Respirationsversuche nicht
wohl anwendbar , weil die specifischen Gewichte des Glases und des

1 K . Vierordt , Physiologie des Athmens mit bes . Rücksicht auf die Aus¬
scheidung der Kohlensäure . Karlsruhe 1845.
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Hg zu verschieden sind und hierdurch Schwierigkeiten in der Con-
struction der Apparate und Hindernisse für das Athmen entstehen .
Von Becher 1 ist ein solches Quecksilbergasometer angewendet , aber
nur für ein kleines Expirationsvolumen . Von Voit und Lossen '*
wurde zuerst für die Messung der Expirationsluft die Gasuhr benutzt .
Die Expirationsluft strömte zunächst durch ein Wasserventil , dann
durch eine zweihalsige Flasche , dann durch die Gasuhr . Nach Be¬
endigung der Athmung durch diese Apparate wurde der C0 2- Gehalt
der Luft in der zweihalsigen Flasche durch Titrirung mittelst Baryt¬
wasser und Oxalsäure bestimmt . Diese Methode , welche den grossen
Vortheil besitzt , dass sie nur eine sehr unbedeutende Quantität
Sperrflüssigkeit erfordert , lässt sich ohne besondere Schwierigkeit in
der Weise modificiren , dass zu jeder Zeit Proben der expirirten Luft
zur Analyse entnommen werden können . Ausser Lossen haben Berg *
und Andere sich ihrer zu ausgedehnten Untersuchungen über die
Ausscheidung von C0 2 durch die Lunge bedient . Speck '1 bestimmte
in seinen Untersuchungen über die Bespiration nicht allein die Menge
und Zusammensetzung der expirirten Gase, sondern auch die Quan¬
tität der inspirirten Luft . Er hat hierzu sich zweier Gasometer be¬
dient , in denen der Gasdruck regulirt war und Wasser die Sperr¬
flüssigkeit bildete . Zur Scheidung der inspirirten von der expirirten
Luft benutzte er ein Mundstück mit zwei Ventilen , die aus einem
Stück Darm , am einen Ende über ein Glasrohr gezogen, bestanden ;
vom Glasrohr her kann der Luftstrom durch das Darmstück ohne Hin¬
derniss dringen , aber nicht umgekehrt , da in diesem Falle das Darm¬
stück comprimirt wird und sich schliesst . Speck hat ferner auch den
Sauerstoffgehalt der Expirationsluft durch Absorption mit Pyrogallus -
säure , Aetzbaryt und Kalilauge in einem von ihm construirten Ap¬
parat bestimmt . Obwohl nicht in allen Beziehungen hinsichtlich der
Methoden vorwurfsfrei , sind diese Untersuchungen der Respiration
des Menschen von Speck offenbar die vollständigsten und besten ,
welche vorliegen .

§ 244. Die von den genannten Physiologen gefundene Zusam¬
mensetzung der Expirationsluft zeigt bestimmte Abhängigkeit 1) von
der Anzahl und Tiefe der Athemzüge in bestimmter Zeit ; 2) von

1 Becher , Die Kohlensäurespannung im Blute . Zürich 1855.
2 Zeitschr . f. Biolog . Bd . 11, S. '244.
3 Deutsch . Arch . f . kliu . Med . Bd . VI , S. 291.

Schriften d . Gesellsch . z. Förder . d . ges . Natunviss . zu Marburg Bd . X ,
S . 3. 1871.
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der Ernährung ; 3) Schlaf oder wachem Zustand , Lufttemperatur und
nach Vierordt auch Luftdruck .

1) Anzahl der Athemzüge . Vierordt fand folgende Procent -
gehalte an C0 2 in der Expirationsluft hei schnellerem oder lang¬
samerem Athem :

Ausathmungen in 1 Min . CCL Vol . pCt .
192 2,G
96 2,7
48 2,9
24 3,3
12 4,1
6 5,7

Lossen erhielt die Zahlen :
Athemzüge in 1 Min . C0 2 Vol . pCt .

60 1,92
40 2,45
30 3,00
20 3,36
15 3,90
10 4,47

5 5,33

wenn die Tiefe der Athemzüge der Willkür überlassen war ; wurde
sie dagegen annähernd gleich erhalten , so ergab sich :

Vol . eines Athemzugs Zahl d. Athemzüge C0 o Vol . pCt .
442 Ccm. 10 5,06

„ „ 15 4,19
30 2,22

1400 „ 5 4,22
15 2,33
20 2,00

293 „ 15 4,36
20 3,73
30 2,88

2) Hinsichtlich der Tiefe der Athemzüge bei gleicher Anzahl in
der Zeiteinheit erhielt Vierordt die Mittelwerthe :

CO .> Vol . pCt .
Normale Athemzüge . . 4,50
2 mal tiefere Athemzüge . 3,81
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C 0 , Vol . pCt .

3 mal tiefere Athemzüge . 3,Gl
4 mal ,, „ . 3,38
8 mal „ „ . 2,53

Ausnahmslos fallt also der Procentgehalt an C0 2 in der Expirations¬
luft 1) wenn in bestimmter Zeit mehr Athemzüge ausgeführt werden ;
2) wenn die Athemzüge tiefer genommen werden .

Vierordt fand ferner , dass mit zunehmendem Luftdrücke der
Procentgehalt an C0 2 in der Expirationsluft abnimmt , dass mit zu¬
nehmender Wärme der Luft die Grösse und Zahl der Athembewe¬
gungen sowie der C0 2- Gehalt der ausgeathmeten Luft abnehmen , dass
dieser Procentgehalt nach Einnahme eine]* Mahlzeit steigt . Auch
nach Körperbewegung stieg der C0 2- Gehalt ein wrenig. Unmittel¬
bar nach dem Erwachen aus dem Schlafe am Morgen war der
Procentgehalt an C0 2 sehr hoch , fiel aber schnell . Ein grosser Theil
dieser Resultate hatte sich bereits in Untersuchungen ergeben , die
von Prout 1 angestellt waren , aber die hierfür benutzte Methode war
eine sehr wenig brauchbare . Vierordt fand in einer Anzahl von
Versuchen die Angabe früherer Autoren bestätigt , dass der Pro¬
centgehalt an C0 2 in der ersten Hälfte der Expiration geringer ist
als in der zweiten . Beim längeren Anhalten des Athems nach nor¬
maler Inspiration und dann folgender starker Expiration fand er
bedeutende Erhöhung des C 0 2-Proeentgehaltes in der Expirationsluft .
Er giebt folgende Tabelle hierüber :

Dauer der Hemmung
des Atlimens

C0 2 pCt .
Irei entsprechendem

normalen Athmen

C O o pCt .
durch das Athemhalten

gebildet

Differenz
der C0 2 - Werthe•

‘20 Secunden 4,77 6,50 1,73
25 4,71 6,59 1,88
30 „ 4,95 i 7,04 2,09
40 4,90 7,22 2,32
50 4,91 7,23 2,32
G0 5,02 7,44 2,42

In einer weiteren grossen Versuchsreihe , in welcher nach sehr
tiefer Inspiration der Athem angehalten wurde , zeigte sich die Stei¬
gerung des C 0 2-Procentgehaltes nicht so schnell , der Athem konnte
länger angehalten werden , bis schliesslich nach 100 Secunden der

1 Schweigger, Journ . Bd . XV .
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Atlimungshemniung 8,0pCt . C0)2 in der Expirationslnft enthal¬
ten war .

Hinsichtlich des Procentgehaltes der Expirationsluft an 0 .2 und
No liegen besonders die Untersuchungen von Speck vor . Er fand in
41 Versuchen unter verschiedenen Einflüssen in seiner Expirations¬
luft in Vol. pCt . :

O , N ,. CO ,
im Maximum . . 17,21 81,28 5,43
im Minimum . . 15,01 78,52 3,33
arithm . Mittel . . 16, 15

Es ergiebt sich aus allen bisherigen zuverlässigen Untersuchun¬
gen, dass der Gehalt der Expirationsluft an COä und nach Speck
auch an 0 2 keinen bedeutenden Schwankungen unterworfen ist, wenn
nicht der Athem willkürlich einige Zeit angehalten wird . Geschieht
dies letztere , so steigt der CO ä- Gehalt erheblich . Dies wird auch
erwiesen durch Versuche von Becher ', in welchen der Procentgehalt
an C0 .2 bestimmt wurde , nachdem 45,60 CC. Luft ein- und aus-
geathmet waren

nach 0 Secunden 3,6 pCt . C0 2
20 „ 5,6 „
40 „ 6,3 „ ,,
60 „ 7,2. „ „
80 „ 7,3 „ „

100 ,, 5» 35

§ 245. Die Zahl und Tiefe der Athemzüge in gegebener
Zeit sind zwar der Willkür nicht ganz entzogen , aber nur für rela¬
tiv kurze Zeit sind wir im Stande , sie unserem Willen folgen zu
lassen , da sie dem Bedürfniss so genau angepasst sind , dass wir
nach sehr schnellem Athmen bald das Bedürfniss fühlen , langsamer
zu athmen und umgekehrt , nach zu tiefem Athmen flacher zu re-
spiriren und umgekehrt . Man kann dasselbe Luftvolumen natürlich
respiriren sowohl mittelst zahlreicher flacher als mittelst weniger
tiefer In- und Expirationen , aber sowohl Zahl als Tiefe der Athem¬
züge sind regulirt in der Weise, dass die Ventilation der Lunge mit
möglichst geringer Muskelarbeit ausgeführt wird .

Nach Lossen wird in demselben Luftquantum mehr C0 2 aus¬
geschieden , wenn es durch weniger , aber tiefe Athemzüge expirirt

1 Züricher Mittheilungen 1855.
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wird , als wenn es in derselben Zeit durch zahlreichere , aber flache
Respirationen erhalten wird .

Steigert man willkürlich die Zahl der Athemzüge bei gleich¬
bleibender Tiefe oder steigert man ihre Tiefe bei gleichbleibender
Zahl derselben , so wird stets der Procentgehalt an CCh in der
Expirationsluft verringert , aber in der Zeiteinheit mehr C0 2 aus¬
geschieden . Dies Resultat der Untersuchungen von Vierordt wurde
von Lossen bestätigt , und es liefert den Beweis, dass man im Stande
ist, willkürlich der Lunge und somit dem Blute für kurze Zeit mehr
oder weniger C0 2 durch die Expiration zu entziehen .

Athmet man in der Zeiteinheit bei einer der Willkür über¬
lassenen Tiefe öfter , so nimmt das Gesammtvolumen der expirirten
Luft und der C0 2-Procentgehalt ab. Nach J.ossen nimmt hierbei
auch die Quantität C0 2 ab, welche in der Zeiteinheit ausgeschieden
würd, während nach Vierordt’s und Berr/ s zahlreichen Versuchen
das Gegentheil der Fall ist, diese Quantität der ausgeschiedenen C0 2
steigt . Die Ursache dieser Differenz ist nicht schwer zu finden ; bei
flachen Athemzügen bildet der Theil des Luftvolumens , welcher nur
in die oberen 'weiten Luftwege und nicht in die Lunge gelangt , einen
viel bedeutenderen Antheil als bei tieferen Athemzügen , und da würd
bei recht flachem Athem das wirklich erhalten , was Trossen gefunden
hat ; im Uebrigen ist aber wohl die von Vierordt und Berg erhaltene
Zunahme der C 0 2- Ausscheidung bei willkürlich gesteigerter Zahl
der Athemzüge die Regel . Aus Berges Untersuchungen ergiebt
sich weiterhin , dass mit einer Steigerung der Athemzüge von 5 bis
60 in einer Minute bei möglichst constanten übrigen Verhält¬
nissen der Procentgehalt der Expirationsluft ziemlich regelmässig
fällt und ebenso regelmässig die Quantität der ausgeschiedenen C0 2
steigt b

Ueber die Verhältnisse der Expirationen in den einzelnen Stun¬
den des Tages hat Vierordt die in folgender Tabelle zusammen¬
gestellten Bestimmungen ausgeführt . Es ist aus der Tabelle ersicht¬
lich, dass die Mittags 121//-2 his 1 Uhr genossene Mahlzeit eine sehr
bedeutende Veränderung in den respiratorischen Functionen hervor¬
ruft .

1 Vergl . hierüber : C. Liebermeisier , Deutsch . Arch , f. klin . Med . Bd . VIT,
S . 93. 1870 ; II . Lossen , Zeitsehr . f. Biologie Bd . VI , S . 301 ; Pflüger ,
Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . XIV , S . 10 seqq .; u. Voit , Zeitschr . f . Biologie
Bd . XIV , S. 98.
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Stunde
Pulssclilä ge
in einer Mi¬

nute

■

Athemzüge
in einer Mi¬

nute

Vol . der in einer
Vol . einer Expi - Minute ausge -

ration in CC. athmeten Luft
in CC.

hei 37° u. normal . Barometerstand

Vol . der in einer
Minute expirir -
ten C 0 2 in CC.
37° und normal .
Barometerstand

C 0 2 Vol .
pCt . in der
Expirations -

luft

9 73,8 12,1 503 . 6090 264 4,32
10 70,6 11,9 529 6295 282 4,47
11 69,6 11,4 534 6155 278 4,51
12 69,2 11,5 496 5578 243 4,36
1 81,5 12,4 513 6343 276 4,35
9 84,4 13,0 516 6799 291 4,27
9O 82,2 12,3 516 6377 279 4,37
4 77,8 12,2 517 6179 265 4,21
5 76,2 11,7 521 6096 252 4, 13
6 <5 , 2 11,6 496 5789 238 4,12
7 74,6 11,1 489 5428 229 4,22

Umfassende Untersuchungen über die Abhängigkeit der Ex-
pirationsluftvolumina und der in ihr ausgeschiedenen C0 2 von den
Tages - und Mahlzeiten hat Berg angestellt ; aber , wie er selbst sagt ,
gestatten seine Resultate keine sicheren Schlüsse , weil die von ihm
erhaltenen Ausscheidungen offenbar in Folge der Hindernisse , welche
sein Respirationsapparat der Expiration entgegenstellte , zu niedrig
sind . In ihren Verhältnissen zeigen sie denselben Gang wie die
obigen Vierordt’sehen Bestimmungen ; auch die Abendmahlzeit ergab
sehr deutliche Zunahme der Ausscheidung in den nächsten Stunden .
Er fand am Vormittag die grösste Tiefe der Athemzüge und (bei
bestimmter Zahl der Athemzüge in einer Minute ) die grösste C0 .2-
Ausscheidung . Am Nachmittag waren die Athemzüge flacher , und in
der Nacht hatten sie das geringste Volumen . Am Nachmittag war
der Procentgehalt an C 0am höchsten und in der Nacht am nie¬
drigsten . Bei Vergleichung der einzelnen Tagesstunden fand er , dass
das Athemvolumen und die C0 2- Ausscheidung am geringsten sind
früh 7 Uhr , dann steigen bis 10 oder 11 Uhr , bis 1 Uhr wieder fallen ,
ohne bis zum Stand von 7 Uhr zurückzugehen . Nach dem Mittag¬
essen steigen alle Zahlenwerthe bis vier oder fünf Stunden nach dem¬
selben , fallen darauf bis 8 Uhr , steigen dann nach dem Abendessen wie¬
der zwei Stunden und fallen dann . Bei völlig willkürlicher -Respiration
zeigte sich das Maximum der Volumina der Expirationsluft und der
ausgeschiedenen C0 2 für die Zeiteinheit gleich nach der Mahlzeit .
Bei Muskelanstrengung fand er bedeutende Steigerung der ausge¬
schiedenen C0 2, nach Alkoholgenuss ein Sinken derselben , wie es
sich auch in ein paar Versuchen von Vierordt ergeben hatte .
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Die oben erwähnten Versuche von Speck haben eine nicht ge¬
ringe Anzahl weiterer wichtiger Resultate ergeben . Bei ruhigem
natürlichen Athmen eines Menschen von 57 bis 58 Kilo Körper¬
gewicht wurden in einer Minute durchschnittlich 7,53 Liter Luft
ein- und 7,48 Liter ausgeathmet . Es wurden dabei in dieser Zeit
im Mittel in den Organismus aufgenommen 0,518 Grm. Sauerstoff
und ausgeathmet 0,619 Grm. C0 2, so dass der aufgenommene
Sauerstoff zu dem in der C0 2 ausgeschiedenen sich verhielt wie
1000 : 869. Speck fand unter annähernd gleichen körperlichen Ver¬
hältnissen die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs in den ein¬
zelnen Versuchen sehr übereinstimmend . Nach starkem forcirten
Athmen zeigte sich flacheres Athmen , so dass nun weniger Luft in der
Minute respirirt , weniger Sauerstoff aufgenommen und weniger COo
ausgeschieden wurde . Die Sauerstoffaufnahme und C0 2-Ausscheidung
steigen bei Einwirkung äusserer Abkühlung . Bei körperlicher An¬
strengung nimmt die Quantität des aufgenommenen Sauerstoffs sowie
die der ausgeschiedenen C0 2 zu.

Dyspnoe , Apnoe .

§ 246. Wird die Respiration willkürlich ganz sistirt oder un¬
genügend kleine Mengen Luft einige Zeit geathmet , so tritt das Be¬
dürfniss ein, tiefe und zahlreiche Athemzüge auszuführen . Dasselbe
geschieht , wenn starke Arbeit geleistet wird , ferner wenn Hinder¬
nisse in den Luftwegen oder in den Circulationsorganen den Blut¬
strom und den Gasaustausch der Luft mit demselben stören , ausser¬
dem tritt diese gesteigerte Respirationsthätigkeit auch ein, wenn
die geathmete Luft zu geringen Sauerstoffdruck hat , endlich treten
ähnliche heftige Respirationsbeschleunigungen ein , wenn reizende
Gase auf die Schleimhäute der Luftwege einwirken . Man bezeichnet
diesen Zustand mit dem Namen Dyspnoe . Als Apnoe hat man das
freiwillige Aussetzen der Respiration für kürzere oder längere Zeit
bezeichnet , welches sehr heftigen und ausgiebigen Athemzügen zu
folgen pflegt und welches besonders bei gesteigerter künstlicher Re¬
spiration durch Lufteinblasen zur Beobachtung kommt . Wohl mit
Unrecht hat man Dyspnoe und Apnoe in causalen Gegensatz ge¬
stellt , indem man meinte , dass die Dyspnoe die Folge eines Mangels
an Sauerstoff in den Organen , die Apnoe die Folge der Sättigung
mit Sauerstoff sei. In § 242 ist bereits angegeben , dass eine fast
vollständige Sättigung mit Sauerstoff im arteriellen Blute bei ruhigem
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Athmen vorhanden ist . Hinsichtlich der Dyspnoe kann diese Erklärung
als durchaus richtig angesehen werden aber die Apnoe scheint mir
mit dem Sauerstoff nichts zu thun zu haben und wohl stets die Folge
der Ermüdung der Respirationsmuskeln zu sein . Dem entspricht
auch , dass dyspnoischer und apnoischer Zustand schnell abwechseln
können . Auf die Ursachen dieser Zustände kann erst eingegangen
werden , wenn die Spannungsverhältnisse des im Blute und in
der Lungenluft verglichen und besprochen sind (vergl . unten § 255 ) .

Eine nicht geringe Anzahl von Arbeiten hat sich in den
letzten Jahren mit dem Zustande der Apnoe und der Beschaffenheit
des Blutes in derselben beschäftigt '2. Ich habe aus ihnen aber nicht
die Ueberzeugung gewinnen können , dass es sich um etwas Anderes
als Ermüdung der Respirationsofgane bei geringer Anregung der
Thätigkeit derselben durch die sensiblen Nerven handelt . Die Apnoe
wird vorzüglich herbeigeführt , wenn bei sogenannter künstlicher Re¬
spiration die Respirationsorgane eines Thieres mit dem Blasebalge
recht gründlich gemisshandelt werden . Eivald fand in der Apnoe
den Sauerstoffgehalt des venösen Blutes vermindert , den des arte¬
riellen so wenig vergrössert , dass die Differenzen die Fehlergrenzen
mindestens berühren ; der Unterschied in seinen Analysen beträgt
wenige Zehntel Procent , ich glaube hierin ebenso wie in den von
Tierter 3 und mir erhaltenen Resultaten (vergl . § 242 ) einen Beweis für
meine Erklärung der Apnoe zu finden .

Methoden zur Untersuchung der Sauerstoffaufnahme und Kohlen¬
säureausscheidung durch die Respiration der Thiere .

§ 247 . Die Methoden , welche von Vierordt , Lossen , Berg und
Speck zur Ermittelung der Verhältnisse der Volumina der respirirten
Luft und der aus ihr aufgenommenen Sauerstoff - und ausgeschiedenen
C0o - Q.uantitäten benutzt sind , gewähren den Vortheil , dass sie die
Procentverhältnisse dieser Gase in der Expirationsluft direct messen
lassen , soweit sie genügende Genauigkeit besitzen . Es ist aber bereits
von ihnen oben gesagt , dass keine derselben allen nöthigen Anfor -

1 Vergl . .7. Rosenthal , Studien über Athembewegungen , Arch . d. Anat . und
Physiol . 1864, S. 456 ; und 1865, S . 191.

- Vergl . obige Arbeiten von Rosenthal , Pflüger , Arch. f . d. ges . Physiol .
Bd . I , S. 90. — A . Ewald , Ueber die Apnoe . Diss . Bonn 1873. — Derselbe ,
Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . VIT, S. 575 .

3 Zeitschr . f. physiol . Chem . Bd . III , S. 98 u. 105 . 1879.
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derungen entspricht und besonders entweder in den Eigenschaften
der Sperrflüssigkeit oder durch die Behinderung der Respirations¬
bewegungen Mängel einführt , deren Einflüsse schwer zu bemessen
sind . Soweit man deshalb die Athemvolumina nicht in Betracht
ziehen , sondern nur die Quantitäten der ausgeathmeten C0 2 und
des aufgenommenen Sauerstoffs kennen lernen wollte , hat man es
vorgezogen , entweder 1) ein Thier in einem Lufträume athmen zu
lassen , durch welchen atmosphärische Luft hindurchgesaugt wurde ,
und die Veränderung der Zusammensetzung derselben zu bestimmen :
oder 2) in einem abgeschlossenen Luftvolumen das Thier athmen zu
lassen , indem man die C0 2 fortdauernd aus demselben entfernte und
den verbrauchten Sauerstoff ersetzte . Die erste dieser Methoden ist
verwendet in den Respirationsuntersuchungen von Scharling ' und von
Pettenkofer , die zweite am vollkommensten in denen von Regnault
und Reiset. Einer Durchsaugungsmethode mit Bestimmung des auf¬
genommenen Sauerstoffs , der ausgeschiedenen C0 2, der Veränderung
des dargebotenen Stickstoffvolumens und Messung der ausgeschiedenen
Wärmequantität bediente sich auch Dulong 2 in seinen berühmten
Untersuchungen über die thierische Wärme . Auch diese Methoden
haben ihre Mängel und Schwierigkeiten und stimmen darin überein ,
dass sie nicht allein den Lungengaswechsel messen , sondern auch
von den Veränderungen der Luft durch die Haut der Thiere und
durch die Gase , welche sich in ihrem Darmcanale entwickeln , be¬
troffen werden . Sind deshalb diese Methoden nicht ohne Weiteres
anwendbar zur Ermittelung der Lungenrespirationsverhältnisse , so
bieten sie andererseits den Vortheil , dass sie den gesammten Gas¬
wechsel eines Organismus in bestimmter Zeit auffassen. Im Uebrigen
ist es nicht schwierig , sie auch in der Weise zu verwenden , dass
man durch Anfügung des Athemraumes an die Luftwege des Thieres
die Werthe des Lungengaswechsels allein untersucht .

Der von Pettenkofer * erfundenen Methode liegen folgende Prin¬
cipien zu Grunde . Die Versuchsperson (der Apparat ist für Menschen
oder grössere Thiere anwendbar ) befindet sich in einem zimmer¬
ähnlichen , aus Eisenblech coustruirten Raume (J Fig . 10), der durch
eine Thür zugängig ist . Die Fugen letzterer sind nicht luftdicht .

1 Ann . Chem . Pharm . Bd . XLV , S . 214 .
- Ann . de chim . et de phys . T . I , Ser . 3 , p . 440 . 1841 .
3 Sitzungsber . d. bayerisch . Acad . d . Wiss . 1802. Bd . II , S . 56 u. 88 ; ferner

1863 . Bd . 1, S . 152 ; ferner Ann . Chem . Pharm , Suppl . Bd . II , S. 1. 1862.
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Durch ein mittelst Dampfmaschine bewegtes Gebläse wird dem Behälter ,
in dem sich die Versuchsperson befindet , fortdauernd Luft entzogen
und diese Luft durch eine grosse Gasuhr D B , durch welche sie
passirt , gemessen. Die Luft wird im Athembehälter ersetzt durch
solche , welche durch die Undichtheit der Wandung hineindringt .
Ein kleiner Theil von der Luft , welche den Athemraum passirt hat ,
gelangt aber durch ein engeres Ableitungsrohr a a a nicht zu jener
grossen Gasuhr , sondern wird durch ein kleines Pumpwerk , das die
Maschine gleichfalls in Bewegung erhält , durch eine Reihe von Appa¬
raten getrieben , die zur Bestimmung des CO 4-Geh altes (und des Wasser¬
dampfes) dienen ; sie strömt dann aber , von diesen Apparaten kommend ,
durch das Rohr h in eine kleinere Gasuhr C und wird von dieser ge¬
messen. Diese kleinere Portion gelangt vor der Pumpe E (Fig. 11,
s. folgende Seite) zunächst in Kugelapparate c oder Kolben , in denen
sie mit Wasserdampf gesättigt wird , dann in eine lange Röhre fff , die
wenig gegen den Horizont geneigt ist, und strömt in ihr Blase für Blase
durch Barytwasser von bekanntem Gehalt , dann durch eine kürzere ,
ebenso gefüllte Röhre g (zur Controle , ob die C0 .2 in der ersten
völlig absorbirt ist ), dann in die Gasuhr C in Fig . 10. Gleichzeitig
wird eine ungefähr gleiche Menge Luft aus der Umgebung des Be¬
hälters für die Versuchsperson durch eine gleiche kleine Pumpe E
nach Sättigung mit Wasserdampf durch zwei mit Barytwasser gefüllte
Rohren d d d e geleitet und durch eine besondere Gasuhr J) ge¬
messen. Nach Beendigung des Versuchs wird durch Titrirung mit
Oxalsäure ermittelt , wie viel Baryt in den Röhren durch C0 ge¬
sättigt ist . Die grosse Gasuhr giebt die Hauptquantität der durch¬
gesaugten Luft an , die kleine den übrigen Theil . Die Baryttitrirung
ergiebt den CO 2- Gehalt dieses letzteren Theils , und die dritte Gas¬
uhr und die Baryttitrirung der Luft , welche aus der Umgebung ge¬
nommen war , lässt berechnen , mit welchem COo - Gehalte die Luft
in den Behälter , in dem die Versuchsperson sich befindet , gedrungen
war . Ist dann V die Quantität der zur grossen Gasuhr geströmten
Luft , v ' die zur kleinen gelangten Luft und p deren Gehalt in der
Einheit an CO., , endlich p ' der Gehalt der äusseren Luft , so ist
( V -j- v ) (p — p ') die Quantität CO, , welche die Versuchsperson
in der Versuchszeit ausgeathmet hat . Die Bestimmung des H2 und
CHj in der aus dem Athemraum austretenden Luft wird aus¬
geführt in einer besonderen Apparatgruppe mit Pumpwerk und
einem glühend erhaltenen , mit Platinschwamm gefüllten Rohre , in
welchem diese Gase verbrannt und die Verbrennungsproducte als
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Wasser und COo durch gewogene Schwefelsäure und titrirtes Baryt -
wasser bestimmt werden . Soll auch das von der Versuchsperson
verdunstete Wasser bestimmt werden , so passiren die Luftportionen ,
welche schliesslich zu den kleinen Gasuhren gehen , erst Kolben ,
welche mit concentrirter Schwefelsäure getränkte Bimsteinstücke ent¬
halten und vor sowie nach dem Versuche gewogen werden . Die
getrocknete Luft geht dann wieder durch Flaschen , in denen
sie mit Feuchtigkeit gesättigt wird , damit dem Barytwasser kein
Wasser entzogen werden kann . Die Berechnung für das Wasser
wird dann in gleicher Weise wie für die COo ausgeführt . Die¬
selbe Methode mit einigen Modificationen ist von Voit auch für
kleinere Thiere angewendet und der hierfür verwendbare Apparat
beschrieben 1.

Die Vortheile , welche die Methode von Pettenkofer bietet , sind :
1) dass das Versuchsthier stets frische reine Luft athmet ; 2) dass
sie ohne Schwierigkeit für die grössten Versuchsthiere verwendet
werden kann ; 3) dass die Bestimmungsmethoden im Einzelnen sehr
einfach und leicht ausführbar sind . Dagegen wird die Genauigkeit
der Resultate wesentlich beeinträchtigt durch den Umstand , dass die
Bestimmungen der COo und des Wasserdampfes mit einem verhält -
nissmässig sehr kleinen Theile der durch gesogenen Luft ausgeführt
werden und der an sich vielleicht sehr geringe Fehler in der Be¬
stimmung mit einer sehr grossen Zahl multiplicirt wird , wenn man
den COo - Gehalt des ganzen durchgesogenen Luftvolumens berechnet .
Es ist auch nicht wohl möglich , nach dieser Methode die Ver¬
hältnisse des aufgenommenen Sauerstoffs zu bestimmen , und ohne
die Kenntniss dieses Werthes bleibt jede Respirationsuntersuchung
unvollkommen . Wenn man nun unbedingt anerkennen muss, dass
die Untersuchungen Pettenkofer’s , Voit’s und Anderer nach diesem
Verfahren der Wissenschaft und speciell der Kenntniss des Stoff¬
wechsels sehr viel Nutzen gebracht haben , wird die Methode selbst
doch immerhin nur als eine sehr unvollkommene angesehen werden
können .

§ 248. Die andere Methode , welche in den Untersuchungen von
Reg na ult und Reiset die vollkommenste und glücklichste Anwendung
gefunden hat , lässt das Versuchsthier in einem abgeschlossenen Luft¬
volumen längere Zeit verweilen , entfernt die gebildete COo durch
Kalilauge von bekanntem Gehalt an C0 2, ersetzt den verbrauchten

1 Abhandl . tl. bayer . Aeacl. tl. Wiss . II . CI. Bd . XII , Abtb . 1. IS75.
UOrrF . -SEYLER , Physiologische Chemie. 34
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Sauerstoff entsprechend der durch , die Sauerstoffaufnahme vermin¬
derten Tension des abgeschlossenen Luftvolumens , misst die zuge¬
führten Sauerstoffquantitäten , die nach dem Versuche in der Kali¬
lauge vorhandene CO ., , die Zusammensetzung (C 0 2-, 1SI2-, 0 .2- Ge¬
halt ) und summarische Spannung der abgeschlossenen Luft am Ende
des Versuchs . Fig . 12 stellt den Apparat von Regnault dar : Unter
der tubulirten Glocke A , welche von Wasser im Cylinder B von
gleichmässiger Temperatur umgehen ist , befindet sich von unten her¬
eingebracht das Versuchsthier . Die grossen Pipetten C und C', unten
mittelst Kautschukschlauch communicirend , sind mit Kalilauge in
bestimmter Quantität und von bekanntem C 0 .2- Gehalte gefüllt .
Wird durch die Maschine C erhoben , so hiesst die Kalilauge nach
C und C füllt sich mit Luft aus A , während die gleiche Quantität
Luft aus C nach A abfliesst . Wird dann C' gehoben und C gesenkt ,
so hiesst die Lauge nach C und die Luft aus C kehrt nach A zurück
u. s. w. Hierbei nimmt die Kalilauge die C0 2 der Luft auf. Ent¬
sprechend dem Verbrauch des Thiers an Sauerstoff sinkt der Gas¬
druck in A und ebenso in den damit communicirenden Apparaten , also
auch im Kolben M. Der letztere ist oben geschlossen , halb mit
Kalilauge gefüllt , unter deren Niveau ein Rohr mündet , welches
mittelst des Schlauches u mit dem Ballon N in Verbindung steht .
Der Ballon N enthält Sauerstoff unter dem Druck der Flüssigkeits¬
säule im Rohr i und dem Reservoir PQ P ' Q . Dieses Niveau in
letzterem wird constant erhalten . Die Flüssigkeit ist Chlorcalcium¬
lösung . Sinkt nun der Gasdruck in A und M, so strömt Sauerstoff
durch die Flüssigkeit in M, so dass der Gasdruck in A stets gleich
dem Druck der Flüssigkeitssäule im Reservoir und Rohr £ weniger
der Flüssigkeitshöhe in M erhalten wird . Der Druck nimmt nur so¬
weit ab , als die Sperrhüssigkeit beim Sauerstoffverbrauch in N steigt .
Das Rohr d. e führt zu einem einfachen Quecksilbermanometer a b c
und das Rohr g h, wenn Hahn r ' an r” angefügt ist , zu der Gas¬
pipette a b' c', die durch Eingiessen von c' her mit Quecksilber ge¬
füllt wird und bei Oeffnung der Hähne r ' r " und des Zweiwege¬
hahns unten an der Gaspipette eine Gasportion aus A entnimmt ,
indem hierbei b c' abgeschlossen ist und für das unten abfliessende
Quecksilber Luft von A in a ' eintritt . Im Uebrigen wird die Ab¬
bildung die Anordnung des Apparates auch ohne weitere Beschrei¬
bung verständlich machen .

Ist der Apparat überall ganz luftdicht und der Sauerstoff völlig
rein , so können durch die Versuche mit demselben der Verbrauch an



Methoden zur Untersuchung der Sauer st offauf nähme etc. 527



528 Resultate der Untersuchungen von Regnaidt und Reiset .

Sauerstoff durch das Thier , die Quantität der producirten C0 2, die
Quantitäten von II und CH 4, welche vom Darmcanal der Thiere
in die Luft übergegangen sein könnten , und endlich das Freiwerden
oder die Absorption von Stickstoff im Versuchsthier mit grösserer
Schärfe bestimmt werden als durch irgend einen anderen Apparat ,
ja es giebt keinen anderen , der auch nur annähernd im Stande wäre ,
Aehnliches zu leisten . Die Einwände , welche gegen ihn erhoben
sind , betreffen allein : 1) dass das Versuchsthier lange Zeit sich in einer
Luft befindet , welche durch seine eigenen Ausdünstungen bald übel¬
riechend geworden ist ; 2) dass man die Quantität des vom Ver¬
suchsthier ausgegebenen Wasserdampfes nicht bestimmen kann . An¬
dere erhobene Einwände sind ganz hinfällig , und die übelriechenden
Dämpfe haben einen wirklich definirbaren Nachtheil nicht herbeige -
führt . Regnaidt und Reiset haben sich selbst diesen Einwand ge¬
macht (p. 222), aber auch zugleich hervorgehoben , dass die Thiere
nie ein Uebelbefinden erkennen liessen , selbst bei mehrtägigem Ver¬
weilen im Apparate . Einige der Versuchsthiere lebten noch mehrere
Jahre nach dem Versuche .

Resultate der Untersuchungen von Regnault und Reiset .

§ 249. Regnaidt und Reiset haben durch ihre zahlreichen mit
diesem Apparate ausgeführten Untersuchungen die Kenntniss der Vor¬
gänge der Respiration und des Stoffwechsels ausserordentlich gefördert
und zugleich durch feine Ausbildung der gasometrischen Methoden die
analytische Chemie sehr bereichert . Die wichtigsten von ihnen direct
durch ihre Versuche erhaltenen Werthe sind in folgender Tabelle
zusammengestellt :

Thierspecies

i | ) i
1Verhältniss des

Zustand und Füttc - Verhältniss des 0 in der ausge -
rang No zum aufge - ischiedenen CÜo

nommenen 0 2 zum aufgenom¬
menen 0 2

111

Oo aufgenom¬
men vom Thier
in einer Stunde

Gnu .

IV

0 2 aufgenom¬
men von 1 Kilo
Thier in einer

Stunde
Grm.

SäugetMere .
Kaninchen Mohrrüben 0,0041 aus - Max . 0,950

geschieden Min. 0,S49
— Mittel 0,919

Hafer und Brod j — ! 0,997
Inanition — Max . 0,707

-— Min . 0,G74
— Mittel

Max . 3,590 Max . 1,093
Min . 2,439 Min. 0,797

— Mittel 0,913

2,731 ! —

_ I
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Tliierspeeies
Zustand und Fütte¬

rung

1 11
iVerhältniss des

j Verhältniss des jO in der ansge -
!Is 2 zum aufgenom - ,schiedenen C 0

menen 0 2 i zum aufgenom -
I menen 0 ■>

| III IV
0 2 aufgenom - , 0 2 aufgenom¬

men vom !men von 1 Kilo
2| Thier in einer Thier in einer

Stunde Stunde

i Gnn . Gim.

SäugetMere . I I
Hunde

Fleisch jMax . 0,017-i * Max . 0,752 Max . 8,570 Max . 1,393
Min. 0,0007:;: Min . 0,740 'Min. 5,252 Min . 1,016

!Mittel 0 ,0066* Mittel 0,7451 — Mittel 1,183
Brod und wenig

Fleisch 0,00038 * 0,913 8,848! 1,384
Inanition 0,0060t 0,724 5,054 0,902

Hammeltalg — 0,694 6,261 1, 138
Murmelthiere wachend und .

fressend 0,0141* 0,796 — 1, 198
wachend nüch¬

tern 0,0047* 0,686 2,082 0,774
schlafend 0,0174 f 0,399 0,111 0,040

im Erwachen — — 8,0 —

Vögel.
Hühner Körner Max . 0,0117 * Max . 1,024 Max . 1,440

Min . 0,0022* Min. 0,782 Min. 0,935
Mittel0 ,0075* |Mittel 0,927 — —

Inanition | 0,031s Max . 0,707 — —

— Min . 0,639 — —

Fleisch — Max . 0,767 — —

Min. 0,627 _ _
Ein Huhn Körner — — 1,710 —

Hunger — 1,269 —
Fleisch — 1,766 —

Ein anderes
Huhn Hafer — — 1,470 —

Hunger — 1,044 ;
Fleisch —. — 1,482 —

Ente
Dasselbe Thier
für alle Ver - |

Brod , Hafer 0,892' 2,568 1,850

suche Kartoffeln 0,0141s 0,776 2,011 1,474
Inanition 0,0110s 0,693 1,686 1,382
Fleisch 0,0065s 0,738 2,617 1,882

Hammeltalg 0,0124s 0,623 1,726 1,527
Grünfinke Inanition 0,04 (?) f j0 ,690

(0,760
j 9,74
(13,00

Tn der dritten Colonne dieser
absorbirt .

Tabelle bedeutet * = ausgeschieden , f =
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Thievspecies
Zustand und Fütte¬

rung

I

Verhältniss des
N 2 zum aufge¬
nommenen 0 2

11
Verhältniss des
0 in der ausge¬
schiedenen CO 2
zum aufgenom¬

menen Ü 2

III

0 2 aufgenom¬
men vom Thier
in einer Stunde

Grm.

IV

O2 aufgenom¬
men von 1 Kilo
Thier in einer

Stunde
Grm.

Vögel.
Junger Grün¬

finke Inanition . ? 0,724 _ 14,06
Sperling ? 0,795 — 9,59

Kreuzschnabel 5? ? 0,796 — 10,97

Amphibien .
Frösche normal — 0,698 —0,786 - 0,063—0,105

nach Exstirpa -
tion der Lungen — 0,765—0,795 — 0,047—0,066

Eidechsen schlafend März — 0,733 -- 0,0246
unvollkommen

erwacht — 0,717 - 0,0646
sehr lebhaft Mai
mit Milch ge¬

füttert — 0,752 — 0,1916
Insecten .
Maikäfer schwache

Ausschei¬
dung von N., 0,791—0,825 1,076- 0,9621

Seidenraupen am Ende des
Wachsthums — 0,772—0,814 - 0,687— 1, 170

nach 2. Häutung — 0,739 - 1, 170
als Larven — 0,639 _ 0,1013

Würmer .
Regenwürmer 0,0068 — — 0,1013

§ 250. Gestützt auf diese Versuclisergebnisse , haben Regnault
und Reiset am Schlüsse ihrer Yorzüglichen Arbeit folgende allgemeinen
Resultate zusammengestellt :

1) Bei ihrer gewöhnlichen Ernährung scheiden die Thiere stets
Stickstoff aus , aber die Quantität desselben erhebt sich nie auf 2/ 100
des in gleicher Zeit aufgenommenen Sauerstoffs , ist sogar meist unter
7100 dieses Werthes .

2) Im Hungerzustande absorbiren die Thiere oft Stickstoff , und
das Verhältniss des absorbirten Stickstoffs variirt in den nämlichen

1 Bei gleichem Gewichte so viel , als Hunde , Kaninchen und Hühner auf¬
nehmen .
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Grenzen wie die Quantität des bei der gewöhnlichen Ernährung auf¬
genommenen Stickstoffs . Die Stickstoffaufnahme wurde fast constant
gefunden bei hungernden Vögeln, sehr selten bei Säugethieren .

3) Wenn ein Thier während mehrerer Tage im Hungerzustand
gewesen ist und dann eine von seiner gewöhnlichen sehr abweichende
Ernährung erhält , so absorbirt es oft eine Zeit lang noch Stickstoff,
wahrscheinlich bis es sich daran gewöhnt hat . Dies wurde jedoch
nur an Hühnern beobachtet , als sie, sonst mit Körnern gefüttert ,
nach mehreren Hungertagen Fleisch erhalten hatten .

4) Eine Ente , welche infolge ungewöhnlicher Ernährung oder
aus anderen Ursachen erkrankte , absorbirte constant Stickstoff . Sie
starb bald nach den Versuchen .

Die sämmtlichen Angaben von Regnault und Reiset über die
Ausscheidung oder Aufnahme von Stickstoff haben mehrfache Zweifel
hervorgerufen und Angriffe erfahren , die aber erst dann eine volle
Berechtigung haben , wenn zugleich eine genügende andere Erklä¬
rung der Befunde gegeben ist . So lange dieser Bedingung nicht
genügt ist, kann trotz der allerdings bedeutenden Schwankungen in
den einzelnen Versuchen und dem Mangel eines Verständnisses der
Ursachen einer Stickstoffaufnahme oder -Abgabe unter den geschil¬
derten Verhältnissen die Erklärung nur als zu lösendes Problem
betrachtet , aber nicht an sich angefochten werden .

5) Das Verhältniss des in der CCh, ausgeathmeten zu dem aus
der Inspirationsluft aufgenommenen Sauerstoff finden Regnault und
Reiset viel mehr abhängig von der Art der Nahrung als der Classe,
der das Thier zugehörte . Bestand die Nahrung in Getreidekörnern ,
so überschritt das Verhältniss zuweilen die Einheit ; bei Fleischkost
fiel dies Verhältniss auf 0,62 bis 0,80. Bei Ernährung mit Gemüse
wurden Werthe erhalten , die zwischen denen der Körner - und der
Fleischnahrung in der Mitte lagen .

6) Dies Verhältniss zeigt sich bei Thieren derselben Species sehr
constant , wenn ihre Ernährung sich sehr gleichförmig machen lässt ,
z. B. bei Hunden ; dasselbe variirt sehr selbst bei demselben
Thiere , wenn dieser Bedingung , z. B. bei Hühnern , nicht genügt
werden kann .

7) Im Hungerzustande ist das Verhältniss des in der C0 2 aus¬
geschiedenen zum aufgenommenen Sauerstoff ungefähr dem der Er¬
nährung mit Fleisch entsprechend , aber noch etwas niedriger .

10) Die in gleichen Zeiträumen aufgenommenen Sauerstoff -
mengen variiren sehr nach den verschiedenen Perioden der Ver-
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claimng, der Bewegung und anderer nicht gut abzugrenzender Um¬
stände . Von Thieren derselben Species zeigen die jungen Thiere
grössere Aufnahme als alte und gesunde , magere mehr als sehr
fette Thiere .

11) Auf das gleiche Gewicht ihres Körpers berechnet , nehmen
die Thiere um so mehr Sauerstoff auf , je kleiner sie sind (besonders
kleine Singvögel).

12) Warmblütige Thiere scheiden durch die Perspiration äusserst
geringe , kaum bestimmbare Quantitäten von Ammoniak und Schwefel¬
wasserstoff aus .

Winterschläfer .

Murmelthiere zeigen im wachen Zustande keinen Unterschied in
ihrer Respiration von anderen Säugethieren , im Winterschlafe da¬
gegen absorbiren sie oft etwas No. Das Verhältniss des in der
CO ä ausgeschiedenen zu dem aufgenommenen Sauerstoff ist sehr
niedrig . Da nun die Thiere im Winterschlafe auch wenig Wasser
verdunsten lassen , so kann ihr Gewicht für einige Zeit sehr be¬
merkbar zunehmen , fast lediglich durch Ueberschuss der Sauerstoff -
aufnahme .

Diese letztere ist aber dabei doch so gering , dass sie oft nicht
Vao derjenigen wachender Murmelthiere ausmacht .. Beim Uebergang
der Thiere aus dem Schlafe in den wachen Zustand ist ihre Respi¬
ration sehr thätig . Im Winterschlafe können die Thiere eine an
Sauerstoff so arme Luft ohne Nachtheil vertragen , dass wachende
Thiere in ihr durch den Sauerstoffmangel zu Grunde gehen (Versuch
Nr . 38, p. 139).

KaliblUter .

Die Respiration der Kaltblüter consumirt für gleiches Körper¬
gewicht viel weniger Sauerstoff in der Zeiteinheit als die der Warm¬
blüter , aber das Verhältniss des aufgenommenen Sauerstoffs zur aus¬
geschiedenen COo bleibt ungefähr das nämliche . Frösche , denen
die Lungen exstirpirt sind, nehmen fast ebenso viel 0 2 auf und schei¬
den fast ebenso viel COo aus als die intacten Thiere ; ihre Athmung
scheint hauptsächlich durch die Haut zu geschehen , doch ist dies
noch durch directe Versuche nachzuweisen . Die Respiration der
Regenwürmen zeigt sich der der Frösche sehr ähnlich in fast allen
Werthen .

Insecten (Maikäfer und Seidenraupen ) zeigen eine viel leb¬
haftere Respiration als Reptilien . Sie nehmen für gleiches Gewicht
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fast ebenso viel Sauerstoff in der Zeiteinheit auf als Säugethiere .
Ihre Masse ist aber auch 2 bis 10 Millionen mal kleiner , somit ist
ihre Respiration relativ zu ihrer Oberfläche doch geringer .

In einer Luft , die zwei- bis dreimal soviel Sauerstoff enthält
als die atmosphärische , athmen die Thiere ganz ebenso wie in der
atmosphärischen Luft , die Menge des ausgeschiedenen Stickstoffs,
das Verkältniss zwischen Sauerstoffaufnahme und C0 2- Ausschei¬
dung und die Quantität des in der Zeiteinheit aufgenommenen
Sauerstoffs bleiben die nämlichen .

In einer Atmosphäre ,, welche an Stelle von Stickstoff Wasser¬
stoff enthält , nehmen die Thiere ein wenig mehr Sauerstoff in der
Zeiteinheit auf entsprechend dem bedeutenderen Wärmeverlustc , den
die Thiere in diesem Gase erleiden .

Respirationsuntersuchungen nach Pettenkofer ’s Methode .

§ 251. Nach der Methode von Pettenkofer sind Versuchsreihen
über die Ausscheidung von C0 2, Wasser , H 2 und CH 4 mit Menschen ,
Hunden , Rindern und andern Hausthieren angestellt , welche durch
Vereinigung dieser Untersuchungen mit Bestimmungen der ein¬
genommenen Nahrungsbestandtheile und der Zusammensetzung der
Excrete der Nieren und des Darmes vom höchsten Werth für die
Erkennung der Verhältnisse des Stoffwechsels geworden sind , für
das Verständniss der Respiration jedoch viel mangelhafter sich er¬
weisen als die von Regnault und Reiset ausgeführten Untersuchungen ,
hauptsächlich wegen der fehlenden directen Bestimmungen des auf¬
genommenen Sauerstoffs . Es sollen daher hier nur die Werthe mit¬
getheilt werden , welche in gemeinschaftlichen Untersuchungen von
Pettenkofer und Voit am gesunden und kranken Menschen bei be¬
stimmter Kost , bestimmter Arbeit und bestimmten Ausscheidungen
durch den Harn ausgeführt sind '. Diese Versuche erstrecken sich
stets auf 24 Stunden und trennen die Aufnahmen und Ausscheidungen
von Tag und Nacht , Die Sauerstoffaufnahmen sind als Differenzen
der Gewichte des Körpers der Nahrungsaufnahme vor dem Ver¬
suche einerseits und der Gewichte des Körpers nach dem Versuche
und der Ausscheidungen berechnet .

1 Sitzungsber . d. bayer. Acatl. d- Wiss . 10. Novbr . 1866 und 9. Februar
1867,
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Zeit und Beschäftigung
Ausge¬

schiedene
C0 9

Ausge - Aufge - I Ausge¬
schiedenes j nommener i schiedenerWasser Sauerstoff i Harnstoff

Verhältniss
des 0 in

der ausgesch .
COg zum

aufgenomm .
« 2

für 24h

I . Hungerzustand .
11. üecbr . 1866 Ruhe T .

„ N .
13. „ „ T .

„ N .
14. „ „ „ T .

„ N .
22. „ „ Arbeit T .

.. N .

1427 / o 44-4) 1450 ) ^OA
j 312/ 73b 385/ 330 /

360

I379 /
!316 / 695

428
463 > 814

339
420 )

35l / 01"t ! 323/
743

15,9 l 9f. A
10,9/ “ ’

14,7
14,4 )

930 , ii 87 | 1425 )
i 2 oo

425 ) ___ 922 ) ____
352 / I150 /

II . Mittlere Kost .
Juli 1866 Ruhe T .

„ N .
31

18. Decbr .
W

27. „

3. August

29. Üeebr .

„ T .
„ N .
„ T .
„ N .

Arbeit T .
„ N .

Arbeit T .
.. N .

533 ) gi9 j
, 379/ Ji “ 1

jS 9431
403 } 930 :

§85 ) 98 :
400 / [
828 ) . , 04.
30Gs

344 ) q9o
484/ 828

5o4 <1009
475 /

957446 )
511 /

III . Ei weissreiche Kost .
2 . Januar 1867 Ruhe T .

„ N .
4• » » ,, 4 .

„ N.

IV . Stickstofffreie
Kost .

7. Januar 1867 Ruhe T .
» N.

8 - - „ „ T .
„ N .

V. Morgens u. Abends
gleiche Kost .

19. Decbr . 1866 Ruhe T .
„ N .

VI . M ittlere Kost ,
andere Person .

30. Januar 1867 Ruhe T .
» n i, N.

580 ) 1001
423 /
596 )
442 /

UllO

474 / 709

450 / 919
418 ) n ,_
449 / 8tW

660( 955

21 ll 1006

° ’69 | o 69
0,69/ ’

0,77
0,66 )

11,9/ 26,3 | o’71/ ° ’6S
11,9^>5 0 0,73/ o 80
13, l / “5’0 1,24/

21,5 ). 9
15,7s
17 ,8 lor 4
17,6/ ° ’
19,2 ) 9
18,0/

16,2/ 3 ,

18,9 137 3
18,4/

0,941,75 )
0,58/

° >84 )o 74
0,65 /
° ,92 )
0,65/ ’ '

o l̂j / 0,98

/ ;S° -8ä

632 )
218/ 8o°

I

696
414 /
644 ) 566 )
563/ 310 /

123,2}
32,6/ 50,8

31,3 /69 7

0,67 )
1,41/
0,77 )
1,04/

0,90

0,86

S 339
522

566 ) 523 )
359 /
681

285/ S08 | n ,2/ '27’7
16,5 ).)77 !0,71 ,

0,84 / ’
551

481 )
451/

932

396 )
2!)0 f CS6

535 ) 397 ) 0. A
536) 453 ) 830

469 | - „ . 379I
427< 896 215( 594

13,7

18, s
20 ,3s 38 ’8

20,0 ) „
18,6s 38'6

0,69

0 7̂2/0,80

0 ,76 ) . . .
1,01 )
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Es ergiebt sich aus diesen Versuchen , dass die Ausscheidung
der Kohlensäure beeinflusst wird von der Muskelthätigkeit , der Er¬
nährung und der Tageszeit , d. h . Wachen oder Schlafen .

Im Ruhezustände wird beim Hunger weniger C0 2 in vierund¬
zwanzig Stunden ausgeschieden als bei mittlerer Kost und bei dieser
weniger als bei der eiweissreichen Kost , bei Tage wird ausnahmslos
mehr C0 2 ausgeschieden als des Nachts (eine Erscheinung , welche
früher bereits von Chossat und Bidder und Schmidt gefunden war).
Auch die vierundzwanzigstündige Sauerstoffaufnahme zeigt diese Zu¬
nahme mit der Ernährung , das Verhältniss zwischen der täglichen
und nächtlichen Aufnahme ist aber ein anderes und zeigt einerseits
sehr bedeutende Schwankungen und ist in mehreren Versuchen in
der Nacht grösser gefunden als am Tage . Da die Production der
CO 2, wie bekannt , in keiner sehr nahen Beziehung zur Sauerstoffauf¬
nahme steht , so ist es auch gar nicht wunderbar , dass es sich so
verhält . Dem entsprechend zeigt nun auch das Verhältniss des in
der C 0 o ausgeschiedenen zu dem aufgenommenen Sauerstoff sehr
bedeutende Schwankungen , viel bedeutendere als in den Versuchen
von RegnauÜ und Reiset, wenn man hinsichtlich dieses Verhältnisses
Tag- und Nachtwerthe mit einander vergleicht . C0 2- Ausscheidung
und Sauerstoffaufnahme zeigen stets bedeutende Steigerung bei Ar¬
beit gegenüber den gleichen Zeiten bei Ruhe . In zwei Versuchen
sinkt die Sauerstoffaufnahme in der Nacht sehr bedeutend , im dritten
ist sie dagegen in der Nacht grösser als das Doppelte der des Ar¬
beitstages .

Die Wasserausscheidung steigert sich im Ganzen mit der erhöh¬
ten Respiration , da die Expirationsluft für ihre Temperatur mit
Wasser stets gesättigt ist . Eine bedeutende Steigerung der Verdun¬
stung kann bei Arbeit durch Schweiss entstehen .

Unter den zahlreichen Untersuchungen , welche mit grossen Re¬
spirationsapparaten nach Pettenkofer’s System an Rindern und ande¬
ren grösseren Schlachtthieren ausgeführt sind , mögen hier nur die
von TU. llenneherg 1 publicirten Versuche der Weende -Göttinger Ver¬
suchsstation erwähnt werden . Alle diese Versuche sind für Zwecke
der Landwirthschaft , besonders rationelle Mästung , angestellt .

§ 252. Nach der Methode RegnauÜ'1s sind später von Reiset '2

1 W. llenneherg , Neue Beiträge zur Begründung einer rationellen Fütterung
der Wiederkäuer . Heft I . Göttingen 1870—1872.

2 Ann . de chim . et de phys . Ser . 3, T . 69. 1863.
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auch Respirationsversuclie an Schafen , Kälbern , Schweinen , Truthüh¬
nern und Gänsen angestellt mit Apparaten , die Regnault selbst hierzu
hatte anfertigen lassen . Die Abweichungen in den Apparaten gegen
die früher von beiden Experimentatoren benutzten sind nur durch
die Grösse der Yersuchsthiere geboten .

Fig . 13 (s. S. 538) giebt eine Darstellung der von Regnault und
Reiset gewählten Anordnung der Apparate . In den beiden Gasometern
befindet sich Sauerstoff , das Thier befindet sich in dem oval-tonnen -
förmigen eisernen , vorn durch ausgeschraubte Thür verschlossenen
Behälter , der oben eine ausgekittete Glasglocke trägt , in welcher
die Zu - und Ableitungsröhren münden . Die Absorption der
COo geschieht nach demselben Princip , welches Regnault für die
früheren Versuche benutzt hatte . Die Resultate stimmen im
Wesentlichen mit den bei kleineren Thieren gefundenen und oben in
der Tabelle S. 528 u. folg. dargelegten überein . Die grossen ausge¬
schiedenen Stickstoffquantitäten sind räthselhaft , auch die bedeu¬
tenden Mengen von Kohlenwasserstoff , die aus dem Darmcanal und
nicht durch die Respiration austreten , höchst auffallend . Die neben¬
stehende Tabelle giebt eine Zusammenstellung der von Reiset er¬
haltenen Resultate .

Die von Regnault und Reiset in ihren Respirationsversuchen ge¬
fundenen paradoxen Stickstoffausscheidungen der Thiere haben eine
lebhafte Debatte über die möglichen Fehlerquellen , aus denen sie
erklärt werden könnten , hervorgerufen , die im Ganzen wenig geför¬
dert hat . Seegen und Nowak 1 haben mit einem dem Regnault’sehen
nachgebildeten einfacheren , aber auch weniger genau arbeitenden
Apparate gleichfalls Stickstoffausscheidung bei Hunden gefunden . Die
Angriffe von Pettenkofer und Voit2 gegen die Resultate Regnault ’s in
dieser Beziehung stützen sich nicht auf Respirationsversuche , son¬
dern auf Bestimmung des N - Gehaltes der Einnahmen und der Ex -
crete der Thiere 3. Es bleibt weiteren Forschungen vorbehalten , die
Entscheidung zu finden über die Ursache einer Stickstoffausscheidung
der Thiere , die, so unerklärlich sie scheint , doch nicht einfach weg¬
geleugnet werden kann .

§ 253. Es wurden nach besonderen Methoden von C. Ludwig

1 Wien . Acad . Sitzungsber . Bd . LXXI , Abth . III . 1875.
2 Zeitsehr . f. Biologie Bd I , Heft 1.
3 Seegen , Wien . Acad . Sitzungsber . Bd . LV . — Vergl . auch Seegen und

Nowak in Arch . f. d. ges . Physiol . Bd . VII , S . 23-1 u. Bd . IX , S. 227.



llespirationsuntersuchurgeiL nach Peltcnl nfcr s Methode .



Respirationsuniersuchurgen nach Pettenhofers Methode .



Ueber die Spannung der Kohlensäure etc > 539

und seinen Schülern Sczelkowh KowalewsH 2 und Sanders -Ezn 3 Un¬
tersuchungen ausgeführt 1) über den gesammten Gasaustausch durch
die Lunge während der Muskelruhe verglichen mit demselben wäh¬
rend der Muskelthätigkeit ; 2) Prüfung eines neuen Apparates für die
Untersuchung der Respiration der Lunge allein , Messung des auf¬
genommenen Sauerstoffs und der abgegebenen C0 2; 3) Benutzung
dieses Apparates zur Untersuchung der Einwirkung der Abkühlung
und Erhitzung des Körpers auf die Menge des durch die Lunge auf¬
genommenen Sauerstoffs und der abgegebenen C0 2. Da dieser
Apparat für 2) und 3) im Princip mangelhaft war, konnten auch die
Resultate nicht brauchbar sein. Die mit ganz anderen Apparaten ,
aber etwas hindernden Wasser Ventilen ausgeführten Untersuchungen
von Sczelkow ergaben die wichtigen Resultate , dass beim Tetanisiren
(fast stets mit Steigerung der Zahl der Athemzüge ) die Quantität des
aufgenommenen Sauerstoffs , in viel höherem Maasse die der aus¬
geschiedenen CO .j steigt , dass also das Yerhältniss des in der COo
ausgeschiedenen , zum frei aufgenommenen 0 2 steigt .

Besondere Modificationen von Respirationsapparaten , die auch
zum Theil die künstliche Respiration nach Belieben auszuführen
gestatten , haben Pflüger und seine Schüler Zuntz , Finkler, Oertmann,
Schulz construirt und in mehreren Arbeiten verwendet 4; dieselben
folgen im Ganzen den Principien von Pegnault -, zur Absorption der
CO 2 diente in den späteren Yersuchen eine von mir vor längerer
Zeit bereits angewendete , auch von Stroganoiv benutzte 5 Anordnung
der Apparate .

Ueber die Spannung der Kohlensäure in der Luft der
Lungenbläschen .

§ 254. Beobachtungen von Vierordt, die dann von Becher be¬
stätigt wurden , hatten ergeben 6, dass beim Anhalten des Athems
der Procentgehalt der Lungenluft an C0 2 schnell ansteigt . Man
schloss hieraus , dass die Spannung der C0 2 im Blute eine ■wesent¬
lich höhere sei als in der Expirationsluft bei ruhigem Athmen , dass

1 Sczelkow, Wien . Acad . Sitzungsber . Bd. XLV , 21. Febr . 1SG2.
* N . Kawalewski , Ber . d. Sächs . Gesellsch . d. Wiss . 30. Mai 1SG6. p. 111.
3 II . Sanders -Ezn , ebendas . 21. Mai 1SG7.
4 Arch. f . d. ges . Physiol . Bd . IV, S. 83 ; Bd . XIV , S. 38 u. S. 78.
5 Ebendas . Bd . XII , S . 25.
ü Vergl . oben § 244.



540 Ueber die Spannung der Kohlensäure etc.

nämlich die Diffusion bei ruhigem Athmen nicht schnell genug er¬
folge, um die Luft des Athemraumes in der Lunge hinreichend gleich¬
mässig auf gleichen Kohlensäuregehalt gelangen zu lassen , dass dies
vielmehr erst heim Anhalten des Athmens auf oder über eine Minute
lang geschehe . Donders 1 hob zwar schon hervor , dass man durch
solche Versuche mit länger suspendirtem Athmen die C 0 2- Span¬
nung des Blutes nicht ermitteln könne , weil während der unterdrück¬
ten Athmung die neugebildete und nicht ausgeschiedene C0 .2 die
Spannung dieses Gases im Blute steigere und durch das Anhalten
des Athmens eine Benachtheiligung der Herzthätigkeit u . s. w. her¬
beigeführt werde. Untersuchungen von Hohngren 2 und von Freyer *
ergaben dann , dass die Spannung der C0 2 im Blute geringer gefun¬
den werden könnte als unter den angegebenen Verhältnissen in der
Expirationsluft , dass ferner der Zutritt von Sauerstoff zu sehr venö¬
sem Blute die Tension der C0 2 erhöhte . Später glaubten Ludwig
und J . J . Müller '1 sogar an herausgeschnittenen Lungen , durch deren
Adern in einem complicirten Apparate Erstickungsblut geleitet wurde ,
eine specifische, die C0 2 aus dem Blute in die Lunge entwickelnde
Einwirkung zu finden . Durch alle diese Untersuchungen wurde aber
die Frage über das Verhältniss der Tension der C0 2 im Blute zu
der im Lungenluftraume nicht aufgeklärt , es ist vielmehr ganz allein
das Verdienst von Pflüger * und seinen Schülern »S. Wolffberg6 und
Nussbaum '1, hierüber durch einfache und beweiskräftige Versuche
Aufklärung gebracht zu haben .

Der Gehalt der Lungenluft an C0 2 wurde zuerst von Wolffberg
nach folgender Methode untersucht . Durch die an grossen Hunden
angebrachte Trachealfistel wurde ein sehr enger Katheter eingebracht ,
über welchen ein Kautschukrohr gezogen war , wie es Turnier zur
Einleitung der künstlichen Frühgeburt angegeben hat . Der Kathe¬
ter ragte unten aus diesem Rohre hervor , das Kautschukrohr war
oben und unten auf dem Katheter luftdicht festgebunden und konnte
durch einen seitlichen Ansatz aufgeblasen werden , so dass der untere

1 V. C. Donders , Physiologie des Menschen . Deutsche Ausgabe . Leipzig
1S56. S . 362 .

2 Wien . Acad . Sitzungsber . Bd. XLVIIl , 10. Decbr . 1SG2.
3 Ebendas . Bd . XLIX , S. Januar 1864.
4 Ber . d. sächs . Gesellsch . d. Wiss . 1. Juli 1SG9. S . 149.

Arch. f. d. ges . Physiol . Bd. VI , S. 43.
0 Ebendaselbst Bd. IV , S . 465 u. Bd . VI, S . 23.
7 Ebendaselbst Bd . VII , S. 296.
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Theil sieh blasig hervorwölbte , und wenn der Apparat in einen Luft¬
weg eingeführt war , diesen durch die Ausdehnung luftdicht ver¬
schloss. War nun dies Instrument in einen Bronchialzweig ein¬
geführt und durch Aufblasen des Kautschukrohrs dieser Theil der
Lunge gegen aussen abgeschlossen , so blieb der Katheter bestimmte
Zeit verschlossen , während der übrige Theil der Lunge nahezu un¬
gehindert athmete . Dann wurde nach bestimmter Zeit ein Theil der
in der Lunge abgeschlossen gehaltenen Luft durch den Katheter
abgeleitet , in einen mit Quecksilber gefüllten Apparat übergeführt
und analysirt . Die zahlreichen Untersuchungen , welche Wolffberej
an grossen Hunden ausgeführt hat , ergeben als Mittel der Tension
der C0 2 in der abgeschlossenen Lungenluft 3,56 pCt . einer Atmo¬
sphäre , einem Drucke von 27,06 111,11 Quecksilber entsprechend . Die
Versuche von Nussbaum, nach derselben Methode angestellt , führten
zum Mittel 3,84 pCt . einer Atmosphäre oder 29,T8 11,111 Quecksilber -
druck . In den Versuchen von Wolffberg war die Spannung der C0 .2
im Blute des rechten Herzens zu 3,43 , von Strassburg zu 5,4 pCt .,
von Nussbaum zu 3,81 pCt . einer Atmosphäre oder 28,96 111111Queck¬
silber gefunden . Nussbaum verglich die Spannung im Blute mit der
in der abgeschlossenen Lungenluft stets bei demselben Thiere und
mit möglichst vervollkommneten Methoden ; seine Resultate werden
deshalb auch das grösste Vertrauen verdienen . Aus ihnen erg icht
sich vollständige Ausgleichung der Tension der C0 2 des Blutes mit
der Lungenluft , wie sie durch einfache Diffusion geschieht . Eine
specifische Einwirkung der Lunge bei dieser Ueberwanderung oder
eine Betheiligung des Sauerstoffs bei der Austreibung der COo aus
dem Blute anzunehmen , liegt nicht allein kein Grund vor , sondern
ist sogar durch die angegebenen Resultate unmöglich gemacht .

Beim ruhigen Athmen tracheotomirter Hunde fand Wolffberg
den Gehalt der Expirationsluft an C0 .2 zu 2,35 bis 3,4, im Mittel zu
2,8 Vol. pCt . Die C0 2- Tension des Blutes ist also nicht bedeutend
höher als die der Expirationsluft , von welcher ein Theil nicht in
die Lunge gelangt , sondern nur bis in die Luftröhre vordringt . Die
in die Lungenbläschen gelangende Luft wird wahrscheinlich voll¬
ständig bis zur Tension der C 0 .2 im Blute mit diesem Gase gesättigt .
Anhalten des Athmens wird nicht allein den Ausgleich zwischen Blut
und Lungenluft schnell vollenden , sondern auch Steigerung der
Spannung der C0 2 im Blute herbeiführen , welche, wenn sie 7 pCt .
einer Atmosphäre übersteigt , offenbar die Processe der Production
der C0 2 selbst benachtheiligt .

UOri 'E- iEri .Elt , l ’ltysioltHji.idtr Chrmir . 35
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Ueber die bewegenden Ursachen der Respiration st hätigkeit und
die Veränderung der letzteren entsprechend dem Bedürfniss des

Organismus .

§ 255. Die beiden wechselnden automatischen Bewegungen ,
welche den Verkehr der einzelnen Organe des Körpers mit der
Aussenwelt unterhalten , ihnen die Nahrung zuführen und die Umsatz -
producte entfernen , das Herz und die Lungen , sind im Rhythmus
ihres Ganges regulirt und doch durch die verschiedensten Einwir¬
kungen beeinflusst und lassen in dieser Abhängigkeit eine so grosse
Zweckmässigkeit erkennen , dass man eine äusserst enge Verkettung
ihrer Bewegungsregulation mit den verschiedensten Thätigkeiten des
Körpers vermuthen muss . Die Leistungen beider Organe sind sehr
verschiedene , ebenso die Veränderlichkeit derselben ; das Herz bewegt
unter hohem Druck eine zähe Flüssigkeit , die Lunge ein Gasgemisch
von geringer Reibung meist ohne Ueberdruck . Die Thätigkeit des
Herzens kann nicht hoch gesteigert , die der Lunge ausserordentlich
verändert werden . Stundenlanges Sprechen und Singen lässt bei fort¬
dauerndem Wechsel des Athemrhythmus die Function der Sauerstoffauf¬
nahme und CO 2- Abgabe im Wesentlichen unverändert . Im Schlafe ,
wenn alle Nerven - und Muskelthätigkeit im Uebrigen auf ein Mini¬
mum herabgesetzt ist , gehen sie in regelmässigem Gange wie eine
gleichförmig geheizte und gespeiste Maschine oder ein Uhrwerk , die
beide ihren Rhythmus erhalten , weil die Bewegung des Kolbens der
Maschine wie die des Pendels in der Uhr nach der einen Seite hin die
nun folgende Umkehr in die entgegengesetzte Bewegung verursacht .

Die anatomische und mechanische Untersuchung hat ergeben , dass
die Bewegung der Lunge veranlasst und geregelt wird durch die Nerven ,
welche von der medulla oblongata zu den Respirationsmuskeln ver¬
laufen , dass eine Athmung , wenn auch mit verändertem Rhythmus , be¬
stehen kann nach Abtrennung der medulla oblongata vom Gehirn , vom
Rückenmark , vom n. sympathicus und vom n. vagus . Man hat hieraus
die Vermuthung geschöpft , dass in der medulla oblongata die Maschine
zu finden sei, welche die Athmung besorge , deren Beeinflussung durch
den Willen und die Körperzustände allerdings bei unverletzten Ner¬
venverbindungen bestehen , deren Gang aber ein in sich geregelter sei.

Wenn auch viele Physiologen noch in den letzten Jahrzehnten
die Athembewegungen , wie es auch hier geschieht , lediglich als durch
Reflexe verursacht aufgefasst haben , hat doch die Mehrzahl der¬
selben eine specifische Einwirkung des Blutes auf ein bestimmtes
Athemcentrum angenommen .
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Nachdem die Vermuthung , dass die Höhe der COo - Spannung im
Blute die hauptsächliche Triebfeder für diese Maschine sei, die in den
Ganglien des Athemcentrums im verlängerten Marke angenommen
wurde , durch die Untersuchungen von Rosenthal 1, Pflüger 2, Dohnen
und Anderen als unrichtig erwiesen war, wurde besonders von Pflüger
die Ansicht aufgestellt , dass bei Mangel an Sauerstoff reducirende
Stoffe entständen , welche in den Ganglien des Athemcentrums einen
Reiz ausübten , d. h . die Nerven zur Erregung der Respirations¬
muskeln veranlassten . Mit dieser Hypothese wird der
physiologischen Chemie die Aufgabe gestellt , zu
untersuchen , wie dies zu denken und nachzuweisen
sei . Obwohl nun von dieser Hypothese in physiologischen Lehr¬
büchern gesprochen wird wie von einer ausgemachten Thatsache ,
steht sie doch im Widerspruch mit zwei unbestreitbaren Thatsachen :
1) nämlich können reducirende Stoffe nur dann gebildet werden ,
wenn freier Sauerstoff gar nicht mehr vorhanden ist , und es ist be¬
kannt 3, dass der Tod bei Sauerstoffentziehung früher eintritt , als
der freie Sauerstoff im Blute ganz verschwindet ; und 2) ist die Ganglien¬
masse, der man solche Function zuschreiben könnte , nicht eigentlich
nachweisbar vorhanden . Gerade an der Stelle , in welche man dies
Centrum verlegt , sind die Ganglienanhäufungen sehr spärlich . Es
kommt noch hinzu , dass mit jener hypothetischen chemischen Wir¬
kung nur die Reizung für die eine Bewegung gegeben werden könnte
(und vergeblich würde man fragen , wie diese Stoffe eine solche Wir¬
kung hervorrufen sollen , da man die chemische Wirkung irgend
eines Stoffes auf diese Processe noch gar nicht kennt ), nicht für die
rhythmische Aufeinanderfolge von In - und Expiration , deren ab¬
wechselndes Spiel nicht anders verständlich ist als durch die An¬
nahme , dass die eine Bewegung wie bei der Steuerung einer Maschine
die Ursache für die andere herbeiführt . Bei schnellem Respiriren
kann aber unmöglich das Blut schnell genug circuliren , um den in
der Lunge aufgenommenen Sauerstoff auch gleich bis zur medulla
oblongata zu bringen . Das Blut nimmt ausserdem auch während
der Expiration fortdauernd strömend auch fortdauernd aus der resti -

1 Vergl . die wichtigen Arbeiten in dieser Richtung von J . Rosenthal, Studien über
Athembewegungen , Arch . f . Anat. und Physiol . 1864. S . 456 und 1865 S . 191 ; und

Rosenthal, Bemerkungen über die Thätigkeit der automatischen Nervencentra ,
insbesondere über die Athembewegungen . Gratulationsschrift . Erlangen 1875.

2 Arch. f . d. ges . Physiol . Bd . I, S . 61 .
3 Stroganow, Arch. f. d. ges . Physiol . Bd . XII , S . 31 .

35*
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renden Luft Sauerstoff auf. Bei ruhigem Respirireu kann also eine
Bildung reducirender Stoffe nicht stattfinden , und wenn ein Körper
dabei entstände , der reizend auf die medulla oblongata wirkte , würde
der Wechsel der Athembewegungen daraus nicht erklärlich sein. Ich
habe mich mehrmals davon überzeugt , dass plötzlicher vollständiger
Verschluss beider Carotiden hei Hunden nur massige oder gar keine
Steigerung der Respirationsfrequenz in nächster Zeit bedingt . Da
nun überhaupt die Hypothese der chemischen Reizung der
medulla oblongata als Ursache der Athembewegungen
nur als Nothbehelf entstanden ist und Gründe zu seiner
Aufrechterhaltung nicht vorliegen , ja sogar die ganze Hypothese eine
klare Gestalt noch gar nicht gewonnen hat , so fragt sich nur noch ,
welche anderen Möglichkeiten der Erklärung bleiben .

Die medulla oblongata ist die Enge , durch welche alle Nerven¬
fasern gehen , welche die beiden Centralorgane verbinden , durch die
alle Nerven des Rumpfes und der Extremitäten mit dem Gehirn
communiciren . Dass auch die an ihren Seiten über dem calamus
script . entspringenden Kopfnerven Nervenfasern durch sie in das
Rückenmark hinabsenden , ist wohl nicht zweifelhaft . So laufen also
die Nerven , welche in die Inspirationsmuskeln (n. phrenicus und
Intercostalnerven etc.) hinabsteigen , neben den sämmtlichen oder fast
sämmtlichen sensiblen Nerven , die zum Gehirn gehen , und zwar gerade
in der Mitte zwischen beiden hintern Strängen . Die Annahme liegt
nahe , dass jede sensible Reizung eine Stromschwankung im Nerven
erzeugt , wie es ja für den n. opticus von Holmgren, M. Kendrick und
Dewar nachgewiesen ist , warum sollte eine Art von Induction einer
solchen in den respirationsmotorischen Nerven ausgeschlossen sein ?
Dass die Reizungen der Luftwege Expirationsbewegung veranlassen ,
lehrt der Husten unzweifelhaft , ebenso die ganz bestimmten Ergeb¬
nisse der Untersuchungen von Rosenthal am n. laryngeus superior .
Die mit der Inspiration eingesogene Luft wird die Expiration ver¬
anlassen , in der Norm vielleicht durch die Abkühlung , die sie durch
Wasserverdunstung nothwendig veranlasst .

Enthält die inspirirte Luft reizende Substanzen , so hemmt ihre
Einwirkung sofort die Inspiration . Die Stromschwankung der sen¬
siblen Nerven der Luftwege hebt die Erregung der Inspiratoren auf .
Es ist hier nicht am Platze , näher auf diese physikalischen Verhält¬
nisse einzugehen , Hypothesen aufzustellen und zu besprechen , nur
die Unhaltbarkeit der Verschiebung der Athemreize
auf chemisches Gebiet musste nachgewiesen und ein
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Boden gewonnen werden für das Verständniss der Ein¬
wirkung der verschiedensten Nervenbahnen auf den
Gang der Respiration und der mit ihm veränderten
Ausscheidung von C0 2 und Aufnahme von Sauerstoff .

Ueber die Ursachen der Dyspnoe und der Apnoe ist bereits
oben in § 24G die Rede gewesen.

Die automatische Bewegung der Respirationsorgane passt sich
auf das Vollständigste dem Bedürfniss unter den gewöhnlichen Ver¬
hältnissen an , und es lässt sich für sie und für die durch sie be¬
wirkte Sauerstoffaufnahme und CO 2- Abgabe in gegebener Zeit der
allgemein gültige Satz aufstellen , dass je reger die Lebensprocesse
verlaufen , desto lebhafter die Lunge ventilirt , desto reichlicher 0 2
aufgenommen und C0 2 ausgeathmet wird .

Da diese Verhältnisse den gesammten Stoffwechsel der Organe
betreffen , können sie erst im 4. Theile dieses Lehrbuches eingehend
behandelt werden , doch scheint es zweckmässig, die Aenderungen hier
anzuführen , die in der 0 2- Aufnahme und C0 2- Ausscheidung ein¬
treten : 1) durch die Nahrungsaufnahme vom Darme her gegenüber dem
Hungerzustande ; 2) mit der Arbeit gegenüber der Ruhe ; 3) mit der
Erhöhung und Erniedrigung der Körpertemperatur und des Wärme -
verlustes ; 4) mit der Aenderung der Spannung des 0 2, der C0 2 und
des No in der geathmeten atmosphärischen Luft . Es wird hierbei viel¬
fach auf bereits mitgetheilte Beobachtungen verwiesen werden können .

Ueber die Aenderungen der Gasverhältnisse des Blutes mit der
Spannungsänderung der Bestandtheile de r Atmosphäre .

Sauerstoff .

§ 256. Dass die Steigerung des Sauerstoffdrucks in der ge¬
athmeten Luft über den gewöhnlichen sogar bis zum Druck einer
vollen Atmosphäre keinen wesentlichen Einfluss auf die Menge des
in bestimmter Zeit aufgenommenen Sauerstoffs und der ausgeschiedenen
COo ausübt , ergab sich schon aus Versuchen von Lavoisier , genauer

durch die Untersuchungen von Regnanlt und Reiset (vergl . oben
§ 250 am Ende ). Die Steigerung des Sauerstoffdruckes ist in neuerer
Zeit noch höher gebracht in den Versuchen von P . Bert '. In diesen
Versuchen befanden sich Thiere theils in reinem Sauerstoffgas , theils
in atmosphärischer Luft in einem abgeschlossenen Raume, in welchem

1 P . Bert , La pression barometrique , Recherches de physiol . experiment .
Paris 1878. p. 794 .
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die Gase bis zu 25 Atmosphären und noch höherem Druck ver¬
dichtet werden konnten . Die Ursache der tetanischen Krämpfe und
des schliesslich eintretenden Todes, welche nach Bert durch zu sehr
verdichtetes Sauerstoffgas erfolgen , sind bis jetzt nicht zu erklären .
Vor und während der Krämpfe tritt eine Erniedrigung der Tempe¬
ratur im Innern des Organismus constant ein , der Verbrauch von
Sauerstoff in den Organen , die Bildung der C0 2 und von Harnstoff
und die Zersetzung des Zuckers im Blute fand Bert vermindert .
Wirbellose Thiere wurden von dieser Einwirkung ebenso betroffen
als Säugethiere . Die Vergiftung tritt hiernach ein, wenn der Sauer¬
stoffdruck eine bestimmte Höhe erreicht hat , nicht aber , wie dies
ausgesprochen ist , wenn das Blut der Thiere 35 Vol. pCt . Sauerstoff
enthält , da der Gehalt des Blutes an Sauerstoff auch von dem Ge¬
halte an Blutfarbstoff abhängig ist .

Bei der Steigerung des Sauerstoffdruckes in der Atmosphäre bis zu
3 Atmosphären nimmt , wie oben Seite 506 nach Bert ’s Untersuchungen
angegeben ist , der Gehalt des Blutes an auspumpbarem Sauerstoff
ziemlich gleichförmig und nicht gerade sehr bedeutend zu. Offenbar
ist bei dieser Steigerung neben dem Oxyhaemoglobin eine um so
grössere Menge von Sauerstoff im arteriellen Blute absorbirt vor¬
handen , je höher der Sauerstoffdruck in der geathmeten Atmosphäre ist .

Bei Erniedrigung der Sauerstoffspannung in der eingeath -
meten Luft unter die normale tritt eine Aenderung der Sauerstoff -
aufnahme erst dann ein, wenn dieselbe bereits ziemlich tief gesunken
ist . Bei einer Spannung von 7 bis 8 pCt . einer Atmosphäre wird
erhöhte Respirationsfrequenz , bei noch weiter verringerter Spannung
grosse Ermüdung , Unfähigheit , Muskelbewegungen auszuführen , Be¬
wusstlosigkeit beobachtet , aber erst bei ungefähr 3 bis 3,5 pCt . einer
Atmosphäre erfolgt bei möglichst ruhigem Verhalten des Körpers
der Tod unter Aufhören der Respiration und der Circulation . Die
Versuche von W. Müller ', von Stroganow - und mir und die neueren
von Bert stehen in dieser Beziehung in befriedigender Uebereinstim¬
mung. Bert 3 fand den Procentgehalt der Luft , bei welchem wegen

1 Ann . Chem . Pharm . Bd . CVIII , S . 311. 1858.
2 Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . XIl , S . 31. — Vergl . oben § 3. Theil I, S. 10.
3 A. a . ü ., p . 548. seqq . Was Bert als tension de l’oxygene bezeichnet in

Columne 10 der Tabelle , ist der Procentgehalt an Sauerstoff in der Luft bei
Normalbarometerstand , oder als Tension Procente eines Atmosphärendruckes .
Die wirkliche Tension des Sauerstoffs wurde aus diesen Zahlen in Centimetern
Quecksilberdruck gefunden durch ihre Multiplication mit 0,7G.
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Sauerstoffmangel der Tod eintritt , für erwachsene Katzen zu 4,4,
für Sperlinge zu 3,6 , für Meerschweinchen zu 2,5 , neugeborene
Katzen zu 2,2 , für Kaninchen zu 3,8 , für Frösche zu 2,8 bis 1,3,
in vier Versuchen über 2,2 Vol. pCt . Da nachweisbar nach bereits
eingetretener Suffocation noch Sauerstoff von der Lunge aus der
enthaltenen Luft aufgenommen wird , geschieht es leicht , dass die
Untersuchung der nachher entnommenen Luft einen zu geringen
Sauerstoffgehalt ergiebt . Dass kaltblütige Thiere eine stärkere Er¬
niedrigung des Procentgehaltes an 0 2 in der Athemluft ertragen als
Warmblüter , wird verursacht sein durch die Fähigkeit des Blutes ,
bei niederer Temperatur mit grösserer Energie Sauerstoff unter sonst
gleichen Verhältnissen aus der Atmosphäre aufzunehmen als bei
höherer Temperatur .

Von Interesse sind in Hinsicht auf die Sauerstoffaufnahme unter
verschiedenem Sauerstoffdruck die Versuche , welche Speck * vor
Kurzem an sich selbst ausgeführt hat . Er athmete aus einem Gaso¬
meter Luft von bestimmtem Sauerstoffgehalte und expirirte in ein
anderes Gasometer ; es wurde die Zusammensetzung und das Volumen
der In - und Expirationsluft bestimmt . Die Abnahme des Procent¬
gehaltes der inspirirten Luft an Sauerstoff zeigte sich abhängig vom
Procentgehalte selbst , aber bei niedrigem Sauerstoffgehalte wurde
eine doch immerhin nur geringe Verminderung der Sauerstoffaufnahme
durch die Respiration gefunden . Die folgende Tabelle ist nach
Speck’s Angaben 2 zusammengestellt :

Dauer des !Zusammensetzung
Versuchs : der inspirirten
in Secun - Luft in 100 Vol .

deU 0 « ! N,

Zusammensetzung der
expirirten Luft in

100 Vol .

Procent¬
abnahme
der Luft

an Oo

StichstoffIn den Orga¬
nismus in

einer Minute , in das Blut !
0 2 aufgenom - jj aufge - i Aho¬

rnen in CC. nommen schieden

275 9 , 16 90 ,84 7, 10 90 ,02 ! 2,88 " 2,06 49 ,09 43 —

295 10,00 90 ,00 7,97 89 , 13 j 2,90 2,03 46 , 16 78 —

356 10,92 89 ,08 8,60 88 ,55 ! 2,85 1 2 ,32 42 , 13 55 —

345 13,27 86 ,73 10,37 86 ,71 j 2,92 2 ,90 53 ,57 33 —

298 20 ’50 79 ,50 17 ,09 79 ,80 3, 11 3 ,41 64 ,43 27 —

305 20 ,58 79 ,42 17, 17 79 ,39 2 ,84 2,81 66 , 10 30 —

323 23 ,73 76 ,27 19 ,96 76 ,88 3 , 16 ' 3 ,77 65 ,57 — 31
355 27 ,91 72 ,09 23 ,89 72 ,93 [ 3, 18 j 4 ,02 | 62 ,54 — 6

1 Speck , Kritische und experimentelle Untersuchungen über die Wirkung des
verändei ’ten Luftdrucks auf den Athemprocess . Cassel 1878 ,

2 A . a . O . , S . 182 — 183 .
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. || || • M ~ jjs ' [!
Dauer des jZusainineiisetzuiig i Zusaminensetzung der (I Procent - “j ®* j®a i, StickstoffVersuchs 11 der inspirirten | expirirten Luft in || abnähme - ‘ iV- i " ■ , . ,
in Secun - 1 Luft in 100 Vol . 100 Vol . I1der Luft ^ «er Minute das Blut|| ()9 aul ^eiioin - auftrft- , .

611 1 Oo 1 LT« Oo I No : CO « !; A' 2 men in CC. I nommen I 8chicd ®11

348 j 31 ,28 68,72 26,64 | 70,00 3,36 4,64 72,41 — 58
357 42, IG ! 57,84 ; 37,59 1 59,44 2,97 4,57 79,00 i — 117
340 j 42 , 73 57,27 ! 37,38 59,45 3, 17 | 5,35 85,59 — 153
310 50,42 : 49,58 45,19 51,69 3,12 5,23 jj 101,61 — 152
310 (13,48 36,52 58,31 j 38,79 2,90 5, 17 !l 106,06 — 176

Speck findet also Lei 9 bis 10 Vol. pCt . Sauerstoffgelialt der
Athemluft die Sauerstoffaufnahme etwas geringer als hei dem nahezu
normalen Sauerstoffgehalte von 20,5 Vol. pCt . Der Unterschied ist
aber nicht bedeutend und die Versuchszeit zu kurz , um das Resultat
als ein länger andauerndes ansehen zu können . Der Procentgehalt
der Expirationsluft ist derselbe geblieben wie beim normalen Sauer¬
stoffgehalt der Inspirationsluft . Bei Erhöhung des Sauerstoffprocent¬
gehaltes in der Inspirationsluft über das normale Verhältniss muss
natürlich eine Aufnahme von Sauerstoff in das Blut stattfinden , um
die Sauerstoffspannung im Blute derjenigen der Athemluft sich mehr
nähern zu lassen . Bleiben dann , wie es nach der C0 2- Ausscheidung
sich ergiebt , in Uebereinstimmung mit allen früheren Versuchen über
das Athmen sauerstoffreicher Luftmischungen , die Oxydationsprocesse
im Organismus quantitativ ungeändert , so ist die Folge , dass das
venöse Blut sauerstoffreicher wird (oder das Blut langsamer Hiesst),
und es geht dann die Sauerstoffaufnahme ohne Zweifel bald auf die
normale zurück .

§ 257. Die Versuche von Speck sind nur auf wenige Minuten
ausgedehnt , geben deshalb den Ausdruck für die Aenderung , welche
beim Uebergang vom Athmen einer 20,96 Vol. pCt . 0 .2 enthaltenden
gewöhnlichen atmosphärischen Luft zu dem Athmen einer Luft von
höherem oder geringerem 0 .2- Gehalte sich einstellt , ohne etwas über
die Verhältnisse festzustellen , welche bei länger dauernder Einwirkung
dieser mehr oder weniger Oo haltigen Luft eintreten . In dieser
Hinsicht sind von besonderem Interesse die Schilderungen der Luft¬
schifter und Besteiger hoher Berge , aber es ist wohl zu beachten ,
dass durch Muskelanstrengung und durch bedeutenden Wärmeverlust
(niedere Temperatur und starke Wasserverdunstung in der allgemein
verdünnten Luft ) eine wesentliche Aenderung in den Lebensprocessen
und hiermit dem SauerstoftVerhrauch des Organismus eingeführt
wird . Im ersten Bande S. 9— 11 habe ich die Zusammenstellung
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einiger der wichtigsten neueren Beobachtungen gegeben . Eine sehr
eingehende und reichhaltige Schilderung dieser mannigfaltigen und
nicht überall übereinstimmenden Erfahrungen hat 1J. Bert gegeben
in seiner grossen Abhandlung über den Barometerdruck 1. Hier
finden sich nun auch Experimente an Menschen und Thieren in der
Weise ausgeführt , dass die Pression der atmosphärischen Luft in
einem pneumatischen Apparate vermindert wurde , somit gar keine An¬
strengung erforderlich , die Beobachtung der Respirationsverhältnisse ,
des Befindens u . s. w. auch leicht und sicher ausführbar war .
Bert hat theils an sich beobachtet , theils die Aufzeichnungen von
Sivel und Croce- Spinelli gegeben . In einem Versuche setzte Bert
sich einer Druckerniedrigung bis 40S’mn Quecksilber , im andern bis
zu 248"'m Hg aus und blieb hierbei ungefähr 20 Minuten bei einem
Druck unter o00 ram2 und 45 Minuten unter 400 mm. Gefühl von ein¬
genommenem Kopf, Uebelkeit und Mattigkeit von 480 Meter bis 450"11U
Druck an beginnend sowohl bei Sivel und Croce- Spinelli als bei Bert .
Sivel und Croce-Spinelli waren bis zu 370 mm Quecksilberdruck ge¬
sprächig und wohl . Bei 307 mm waren sie still , sehr matt , der Eine
stärker afficirt als der Andere . Luftdruckänderungen über 480 mra
zeigten keine Einwirkungen . Bei 480 mm ist der Sauerstoffpartiardruck
13,25 pCt . einer Atmosphäre . Die Spitze des Mont Blanc zeigt bei
4800 Meter Höhe einen durchschnittlichen Barometerstand von un¬
gefähr 418m™Quecksilber mit einem Sauerstoffdruck von 11,53 pCt .
einer Atmosphäre . Bedeutend höhere Berge sind von Reisenden
ohne andere Schwierigkeiten bestiegen , als sie im Gefolge der grossen
Muskelanstrengung sich zeigen. Es ist längst bekannt , dass je höher
man steigt , um so schneller bei der gleichen Steigung Ermüdung
eintritt , die aber beim Ausruhen schnell verschwindet . Nicht allein
werden verschiedene Personen verschieden stark von der Erniedrigung
des Luftdrucks afficirt , sondern auch dieselben Personen , je nach
ihrem Befinden , das eine Mal früher , das andere Mal später davon
betroffen . Stets stellt sich mit Erniedrigung des Luftdrucks Stei¬
gerung der Puls - und Respirationsfrequenz ein , und es scheint sich
aus den Versuchen von Bert zu ergeben , dass diese Veränderung
durch die Verminderung des Sauerstoffdruckes bewirkt werde , denn
durch Einathmen von reinem Sauerstoffgas war er im Stande , die

1 P . Bert , La pression barometrique etc . IJaris, Massen , 1S7S.
2 338n,m ungefähr entsprechend einer Höhe von fiöOO Meter über d. Meere ,

Höhe des Chimborasso .
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Pulsfrequenz zu ermässig ^n und zugleich das Unwohlsein zum Ver¬
schwinden zu bringen , während der Druck der ihn umgebenden Luft -
atmosphäre weit unter 400 min betrug ; auch Sivel und Croce- Spinelli
beobachteten dies an sich in der verdünnten Luft des pneumatischen
Raumes zwischen 400 und 300 mm Atmosphären Druck . Sie heben aber
den Unterschied hervor zwischen der Einwirkung der Luftverdünnung
im pneumatischen Apparat und der Luftschifffahrt . Bei letzterer
fühlten sie ohne künstlich erhöhte 0 2- Zufuhr bei 429 mm Quecksilber¬
druck , entsprechend 4600 Meter Höhe über Meeresniveau , gar keine
Übeln Einflüsse der Luftverdünnung , während dies in dem pneu¬
matischen Apparate schon bei 500 mm bis 440 inm Barometerstand der
Fall war .

Die Versuche mit dem pneumatischen Apparat von Bert , ganz
besonders aber die Luftschifffahrten von Sivel, Croce-Spinelli und Tis-
sandier erweisen , dass Menschen , Säugethiere und Vögel eine all -
mälige Erniedrigung des atmosphärischen Luftdrucks bis zu 264,
auch bis 248 mra, entsprechend einer Sauerstofftension von 49,6 mm
oder 7,28 bis 6,84 pCt . einer Atmosphäre auf kurze Zeit ertragen
können , dass aber bei solcher Verminderung der Sauerstoffspannung
auch der Tod unter gewissen noch nicht näher festgestellten Umstän¬
den erfolgen kann {Sivel, Croce-Spinelli) ' , dass bei Erniedrigung des
Atmosphärendrucks auf 280 mm, entsprechend ungefähr 8000 Meter
Höhe über dem Meeresniveau , Bewusstlosigkeit , früher schon grosse
Mattigkeit eintritt {Tissandier , Berts Versuche an Thieren ) , dass
das Athmen sauerstoffreicher Luft bei dieser Luftverdünnung in den
Stand setzt , dieselbe besser zu ertragen . Bert hat in sehr sauer¬
stoffreicher Luft bis zu 135 , selbst bis zu 95 mm Quecksilberdruck
für sehr kurze Zeit die Verdünnung ausgeführt und bei diesen
Spannungen einen Sperling noch lebend erhalten . Als er die Span¬
nung in einem Versuche mit atmosphärischer Luft bis auf 220 mm
erniedrigt hatte , befand sich das Versuchsthier , ein Sperling , sehr
schlecht , und als er dann zur Ausgleichung des Druckes mit der
äusseren Atmosphäre reines N2- Gas in die Glocke hatte einströmen
lassen , starb das Thier alsbald .

Das Leben ist also nur möglich innerhalb gewisser Grenzen der
Sauerstoffspannung . Bei starker Erniedrigung der letzteren treten
Zunahme der Pulsfrequenz , der Respirationsfrequenz , Abnahme
der Körpertemperatur , Ermüdung , Bewusstlosigkeit ein. Der Tod

1 Vergl . oben Thl . I , S. 9.
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erfolgt sicher bei Sauerstoffspaimiuig von 3,5 bis 3 pCt . einer
Atmosphäre .

§ 258. Ueber die bei stark erniedrigter Sauerstoffspannung auf¬
genommenen Sauerstoffquantitäten und ausgeschiedenen C0 2- Mengen
für bestimmte Zeit sind zuverlässige Versuche , welche mehrere
Stunden lang fortgesetzt sind , nicht bekannt . Nach den allerdings
nicht ganz beweiskräftigen Versuchsresultaten von W. Müller 1 scheint
die Sanerstoffaufnahme gegen die unter normalem Druck stattfin¬
dende nicht bemerkbar zurückzustehen .

Ueber die Wirkung massiger Erniedrigung des Luftdrucks
sind zahlreiche Versuche angestellt , ebenso wie hinsichtlich ihrer
Steigerung . Jour danet - glaubt nach seinen mehrjährigen Beob¬
achtungen auf der mexicanischen Hochebene an Menschen und Thie¬
ren und den Berichten von Reisenden über die Menschen , welche
Gegenden bewohnen , die mehr als zwei Kilometer über dem Meeres¬
niveau liegen , Schliessen zu dürfen , dass die Verdünnung der Luft
schon in diesen Höhen die Menschen schwächer mache , ihnen ein
anämisches Aussehen verleihe und weniger Resistenz gegen Krankhei¬
ten . Er glaubt , dass ein Mangel an Sauerstoff die Ursache dieser
Erscheinung sei , und findet , dass Mangel an Blutkörperchen nicht
vorhanden , aber das arterielle Blut nicht so hellroth gefärbt
ist als bei höherem Drucke . Die Angaben anderer Reisenden über
die Bewohner so hoch gelegener Gegenden in Südamerika und in
Tibet sprechen nicht für die allgemeine Verbreitung der von Jour -
danet aufgestellten Anoxyhaemie , dagegen wird mehrfach erwähnt ,
dass die Bewohner solcher hohen Berggegenden durch sehr aus¬
gedehnte Brust und Lungen ausgezeichnet seien. Es ist wohl zu
verstehen , in welcher Weise diese Vergrösserung des Athemraumes
und der respirirenden Oberfläche der Lunge Einfluss auf die Athmung
selbst gewinnt . Weder die Bindung des Sauerstoffs durch die Hae-
moglobinverbindung in den rothen Blutkörperchen noch die Ueber -
tragung des Sauerstoffs aus dieser Oxyhaemoglobinverbindung auf
das Plasma und von diesem an die Organe des Körpers in den
Capillargefässen kann bei einer Sauerstofftension , die jenen Höhen
entspricht , irgend eine Aenderung erleiden , wohl aber die Menge
von Sauerstoff , welche aus der inspirirten Luft in der Lunge durch

1 Arm. ehem . Pharm . Bd . CVIIf , S . 304 , 1858.
2 D. Jovrdanet , Influenec de la pression de l’air sur la vie de l’homme

T . I u. II . Paris 1875.
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die Wandung der Blutgefässe in das Blut in gegebener Zeit über¬
tritt . Entsprechend den Befunden von Wrobleicshi 1 wird die in der
Zeiteinheit aus der Luft in das Blut übertretende Sauerstoffmenge
direct proportional sein dem Sauerstoffdruck (resp . Druckunterschied
in Luft und Blut ) , beim ruhigen Athmen bei gewöhnlichem Sauer -
stoffdruck wird das arterielle Blut so weit mit Sauerstoff gesättigt ,
dass nicht allein die Haemoglobinverbindung des venösen Blutes
vollständig in Oxyhaemoglobinverbindung übergeführt wird , sondern
noch eine Quantität von absorbirtem Sauerstoff vorhanden ist , welche
die zur Erhaltung der Oxyhaemoglobinverbindung erforderliche Grösse
übersteigt 2. In noch höherem Grade ist dies der Fall , wenn der
Sauerstoffdruck in der Luft über denjenigen der atmosphärischen
Luft bei gewöhnlichem Barometerstand gesteigert wird 3. Wird nun
der Sauerstoffdruck in der geathmeten Luft , wie das
i n h och gelegenen Gegenden d e r F a 11 i s t , v c r mi nd ert ,
so wird auch die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauer¬
stoffs aus der Lunge in das Blut abnehmen , und 1) bei
bestimmtem Gehalte des venösen Blutes an Haemoglobinverbindung ,
2 ) bestimmter Geschwindigkeit der Blutcirculation muss es für jede
Lunge einen bestimmten Sauerstoffdruck der atmosphärischen Luft
geben , der gerade hinreicht , so viel Sauerstoff in das Blut einzutreiben ,
als zur vollständigen Umwandlung in Oxyhaemoglobinverbindung er¬
forderlich ist . Unterhalb dieses Druckes bleibt ein Theil Haemoglobin¬
verbindung ohne Sauerstoff , wenn die Blutcirculation die gleiche Ge¬
schwindigkeit behält , sie kann aber gesättigt werden , wenn
die Circulationsgeschwindigkeit abnimmt und die Dif¬
fusionsfläche vergrössert wird ; beides ist der Fall , wenn
das Capillarnetz in der Lunge sich erweitert . Wenn also
das Volumen der Lunge bei gleichem Bau zunimmt , kann bei einem
niedrigeren Sauerstoffdruck die gleiche Sättigung des Blutes mit
Sauerstoff erreicht werden als bei geringerer Grösse derselben .

Der Haemoglobingehalt des venösen Blutes steigt mit der Mus¬
kelthätigkeit , die Geschwindigkeit der Blutcirculation steigt gleich¬
falls mit derselben — bei Muskelarbeit wird also das Blut weniger
Sauerstoffsättigung bei niedrigem Sauerstoffdruck erreichen als bei

1 Vergl . oben S . 4SG.
2 Versuche von E . Harter und mir , vergl . oben S . 510 .
3 Vergl . oben S. 50G die Resultate der Untersuchungen von Bert über die

Mengen des aus dem Blute auspumpbaren Sauerstoffs bei Thieren in com-
primirter Luft .
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Ruhe . Unzweifelhaft beruht hierauf die grosse Ermattung durch
massige Arbeit bei Besteigung hoher Berge , und bei sehr niedrigem
Sauerstoffdruck wird eine Muskelbewegung tödtlich , welche in der
Ruhe keine Gefahr bringt ' ; die Ursache kann nur in der un¬
zureichenden Diffusionsgeschwindigkeit in der Lunge bei geringem
Sauerstoffdruck in der Athemluft gesucht werden . Starker Wärme -
verlust , wie er in hohen Regionen gleichfalls stattfindet , besonders
durch lebhafte Verdunstung , wird in gleicher Richtung wirken wie
Muskelarbeit .

Die Einwirkung massiger Steigerung des Sauerstoffdruckes in der
Athematmosphäre kann sehr gut beobachtet werden in den pneuma¬
tischen Apparaten , welche jetzt an vielen Orten zur Behandlung ver¬
schiedener Krankheiten benutzt werden , ausserdem in Bergwerken
und beim Bau von Brückenpfeilern , wo comprimirte Luft gebraucht
wird 2. Beim Eintritt in comprimirte Luft wird entsprechend der
Drucksteigerung von 0 .2 und N 2 auch von beiden Gasen ein Theil
in das Blut absorbirt aufgenommen , der beim AU für das ganze Blut ,
bei dem Sauerstoff für das arterielle Blut unter sonst gleichen Ver¬
hältnissen erhöht bleibt , bis der Uebergang in den gewöhnlichen
Luftdruck wieder erfolgt . Kranke , deren Sauerstoffdiffusion von der
Lunge in das Blut durch Katarrh , Emphysem u. dergl . behindert
ist , befinden sich in comprimirter Luft wohler als bei gewöhnlichem
Luftdruck .

Wirkung der S p n n n un gsiin d er u n gen der Kohlensäure in der
geathmet c n L u f t .

§ 259. Erhöhung des Gehaltes der atmosphärischen Luft an
CO 2 bis 4 Vol. pCt . und selbst mehr hat keinen sehr bald erkenn¬
baren Einfluss auf die Respiration und das Leben . Bei weiterer Er¬
höhung treten Zittern , Erregung , Kopfschmerz bei Menschen ein,
ist aber Gehalt der Luft an Sauerstoff genügend hoch , so kann
das Leben selbst bei ziemlich hoher COo - Spannung fortbestehen .

1 Wahrscheinliche Todesursache von Sivet und Croce - Spinelli , vergl . oben
Thl . I, S . 10.

- Vergl . in Hinsicht auf die Wirkung der comprimirten Luft : Ch. G . Pravaz ,
Essai sur l’cmploi medical de l’air comprime . Lyon , Paris , 1850. — li . v. Vivenot,
Zur Kenntniss der physiol . Wirkungen und therapeut . Anwend . d . verdichteten
Luft . Erlangen 1S68. — G . v. Liebig , Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . X , S . 479 .
1875. — Deutsche Klinik 1S72, Nr . 21. — Paman , Zeitschr . f . Biologie Bd . V,
S . 1. 1868.
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W.Müller ' liess Kaninchen durch Trachealfisteln ziemlich reines Sauer -
stoffgas athmen aus abgeschlossenem Raume , bis sie meist nach mehr
Zeit als 1 Stunde starben , und bestimmte dann den Gehalt an CR und
CO ., in dem restirenden Luftgemisch . Er fand 58,53 bis 20,87 Vol.
pCt . 0 2 neben 20,09 bis 68,59 Vol. pCt . COo. Die Thiere konnten
in diesen Versuchen nicht an Sauerstoffmangel gelitten haben und
nicht durch etwas Anderes als durch die Einwirkung der hohen
C0 2 - Spannung getödtet sein. Es ergiebt sich aus diesen Versuchen
aber nur , bis zu welcher bedeutenden Höhe die Kohlensäure - Span¬
nung im Blute und der expirirten Luft steigen kann , ehe der Tod
erfolgt (auch hierfür weichen die einzelnen Werthe zu weit von ein¬
ander ab) , ohne dass sie sagen , bei welcher Maximalkohlensäure¬
spannung das Leben längere Zeit bestehen kann . Versuche zur Ent¬
scheidung letzterer Frage dürfen nicht in der Weise angestellt werden ,
dass die Lunge allein mit dem Versuchsathemraume communicirt ,
weil durch in den Magen eingeschluckte Luft und deren Austausch
mit dem Blute , auch durch die gesammte Epidermis eine nicht zu
controlirende Aenderung stattfinden kann . Sind die Thiere in die
Luft von bestimmter Zusammensetzung eingebracht und wird diese
schnell genug gewechselt , so dass die Respiration der Thiere sie
nicht wesentlich ändern kann , so fällt dieser Einwand weg. Grösserer
Gehalt an COo in der geathmeten Luft bewirkt nach den Versuchen
von Böhmen *, wenigstens in den ersten Minuten der Einathmung
solcher Luftmischung , stets sehr bedeutende Zunahme der Tiefe unter
schneller Abnahme der Anzahl der Inspirationen in bestimmter Zeit.
Ein Gehalt dieser Athemluft von 50, selbst 75 Vol. pCt, C0 2 neben
Sauerstoff im Uebrigen tödtete die Versuchsthiere erst nach 30 bis
48 Minuten .

Von P . Bert 3 sind zahlreiche und interessante Versuche zur Er¬
mittelung der Einwirkung der C0 2 auf den Process der Respiration
ausgeführt . Er giebt an , dass Sperlinge in comprimirter Luft von
2 bis 9 Atmosphären Druck bei einem Gehalte von 26 Vol. pCt . C0 2
(für 1 Atmosphäre Druck berechnet ) getödtet werden . Sie sterben also
in comprimirter Luft von 2 Atmosphären bei 13 Vol. pCt . C0 2, bei
4 Atmosphären bei 6,5 Vol. pCt. und bei 8 Atmosphären bei 3,25 Vol.

1 A . a . O .

2 E . F . W. Pflüger , Untersuchungen aus d . physiol . Laboratorium zu Bonn .
Berlin 1865. S . 83 bis 143. — Vergl . auch Pflüger , Arch . f . d . ges . Physiol .
Bd . I , S. 61.

3 A . a . O .
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pCt . C0 2. Im Blute fand Bert bei Steigerung des Luftdrucks über
eine Atmosphäre eine massige Abnahme des Vol.-Procentgehaltes an
CO 2, die nicht sicher zu erklären ist . Während Bert bei Sperlingen
den Tod eintreten sah bei 24 bis 28 pCt . einer Atmosphäre CO , -
Tension , fand er diese Wirkung bei Ratten erst bei 30 pCt . einer
Atmosphäre CO 2- Druck . Bei Amphibien : Schlangen , Eidechsen ,
Fröschen , trat der Tod schon bei 13,5 bis 17 pCt . C0 .2 ein. Hunde
sah er sterben bei 35,4 , 39 und 45,7 pCt . C0 2, während sie in an¬
deren Versuchen bei 34,8 , 37,3 und selbst 38 pCt . COo am Leben
blieben . Bert glaubt ferner aus seinen Versuchen den Schluss ziehen
zu dürfen , dass ein Gehalt des arteriellen Blutes von 106,7 bis 116,6,
des venösen Blutes von 120,4 Vol. pCt . C0 2, berechnet für 76 Centi-
meter Barometerstand , den Tod herbeiführe , während dies durch
einen Gehalt von 82,8 , 87,2 und 93,8 Vol. pCt . CO 2 im arteriellen
Blute noch nicht sofort geschah . Es ist aus dem , was oben § 242
über die Spannung der C0 2 im Blute gesagt ist , ersichtlich , dass
die Quantität der auspumpbaren C0 2 keine directe Einwirkung auf
das Leben der Organismen ausüben kann . Als Bert Hunde von einem
abgeschlossenen , sehr sauerstoffreichen Luftvolumen athmen liess,
fand er allmälige Verminderung der Sauerstoffeinnahme , zuerst reich¬
liche , dann allmälig abnehmende C0 .2- Ausscheidung , dabei allmälig
abnehmende Körpertemperatur und Tod bei 23° bis 27° , jedoch
nicht in allen Fällen . Die Pulsfrequenz fiel ziemlich regelmässig ,
während die Respirationsfrequenz zuerst stieg , bald aber fiel und
allmälig bis zum Tode abnahm ; sie wurde schliesslich sehr langsam ,
und das Herz stellte dann seine Thätigkeit ein. Friedländer und
Herter 1 beobachteten bei reichlich vorhandenem Sauerstoff durch
COo bis 13 pCt . in der geathmeten Luft länger andauernde Dyspnoe

bei nahezu normal bleibender Körpertemperatur . Je höher von dem
bezeichneten Gehalte ab der COo - Gehalt der geathmeten Luft steigt ,
desto schneller geht das tiefe Athmen über in ein flacheres , weniger
frequentes mit oft krampfartig stossender Expiration . Zugleich zeigt
sich zunehmende Schwäche des Thieres . Ist der C0 2- Gehalt der
inspirirten Luft sehr hoch , 62 bis 65 pCt ., so tritt Narkose und
Herabsetzung der Respiration bald ein , und die Thiere sterben in
V2 his 3/4 Stunden .

Hoher Gehalt an C0 2 in der geathmeten Luft , also hohe Tension
der C 0 2 im Blute schwächt auch nach meinen Versuchen die Muskel-

1 Zeitschr . f. physiol . Chemie Bd II, S . 99.
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action sehr , die Inspiration ist höchst mühsam , die Expiration ge¬
schieht , wie es scheint , ohne Muskelthätigkeit , sowie die Inspiration
suspendirt wird , die Thiere sterben mit Sauerstoffmangel wegen un¬
genügender Respiration , wenn nicht künstliche Respiration ausge¬
führt wird .

Im Gegensatz zu den Versuchen von Bert fanden Friedländer
und Ilerter , dass Amphibien die Einwirkung hohen C0 .2- Gehaltes
länger ertragen als Säugethiere . In einem Versuche , in welchem eine
Taube , ein Kaninchen , eine Schildkröte und eine Ringelnatter in
sauerstoffreicher abgeschlossener Luft athmeten , starb zuerst die
Taube nach 1 Stunde 50 Minuten bei 28 ,9 pCt . COo neben 54 ,7 pCt .
Oo , das Kaninchen erst nach 5 Stunden bei 46 ,3 pCt . C0 2 neben
29 ,7 pCt . Oo .

Auch von Raoidt 1 sind Versuche über die Einwirkung des COo -
Gehaltes der geathmeten Luft auf die Respiration ausgeführt ,

Wirkung der Spannungsänderungen des Stickstoffs in der
geathmeten Luft .

§ 260 . Obwohl die Versuche von Regnault und Reiset eine Aus¬
scheidung von Stickstoff bei den meisten Thieren , wenn sie gut ge¬
nährt werden , eine Aufnahme dieses Gases dagegen bei denen con -
statirt haben , welche hungerten oder krank waren , und später von
Andern das Gleiche hier und da gefunden ist , bleibt doch im Ganzen
der Stickstoff , auch wenn dieser Befund richtig ist , für die ganze
Respirationsthätigkeit von sehr untergeordneter Bedeutung . Un¬
zweifelhaft ist er im Blute absorbirt enthalten und nicht in lockerer
Verbindung wie () 2 und C0 2. Dem entsprechend wird beim Sinken
des N 2 - Partiardruckes in der inspirirten Luft eine Ausscheidung ,
und beim Steigen desselben eine Aufnahme in das Blut stattfinden .
Es ist hieraus ersichtlich , dass bei der Besteigung eines Berges vom
Niveau des Meeres aus bis auf 1000 Meter (wenn Blut , Lymphe und
andere Körperflüssigkeiten die Absorption des Wassers für N 2 haben
und 10 Liter betragen , die Körpertemperatur 37° beträgt ) 11 ,8 CG.
No von 0° und 76 Centimeter Hg - Druck bei der Respiration mehr
aus - als eingeathmet werden . (Der Absorptionscoefficient des Blutes
für 37° zu 0,0126 für reines No angenommen , also 0,00995 für den
N .2 der atmosphärischen Luft bei 76 Centimeter Barometerdruck .)

1 Ann. d. chim. et da phys . (Ser . 5) T . 9, p. f9S .
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Das gesammte Blut , die Lymphe u. s. w. würden bei dieser Voraus¬
setzung ungefähr 100 Cubikcentimeter N 2 von 0° und 76 Centimeter
Hg - Druck enthalten . Beim Aufsteigen zu 4000 Meter Höhe mit
46 Centimeter Quecksilberdruck würden 39,3 CC. N 2 für 0 0 und
76 Centimeter Quecksilberdruck entweichen müssen . Diese Quanti¬
täten frei werdender N 2 sind für die Respiration während der zur
Ersteigung erforderlichen Zeit verschwindend gering . Viel deutlicher
wird die Stickstoffausscheidung wahrnehmbar , wenn man eine stick¬
stoffärmere Gasmischung als unmittelbar vorher einathmet . Dies
lassen die Resultate sehr bestimmt erkennen , welche Speck bei
seinen oben § 256 beschriebenen Versuchen an sich selbst erhalten
hat . Die beiden letzten Columnen in der dort gegebenen Tabelle
zeigen die Aufnahme von Stickstoff in das Blut beim Athmen von
stickstoffreicheren , die Ausscheidung dieses Gases bei Athmung stick -
stoffärmerer Gasmischungen als die vorher geathmete atmosphärische
Luft . Leider wird bei solchen Versuchen in dieser Beziehung durch
den bei der Expiration in der Lunge verbleibenden Lufcrest ein
schwer zu eliminirender Fehler eingeführt .

Die Versuche , welche Bert mit Thieren in comprimirter atmo¬
sphärischer Luft angestellt hat , zeigen gleichfalls die mit der Stei¬
gerung des N2- Partiardrucks in der geathmeten Luft zunehmenden ,
im Blute dieser Thiere gefundenen absorbirten N2- Quantitäten . Bert
fand dieselben nicht dem Ilenry -TJaltem'sehen Gesetze entsprechend ,
doch dürfte dies wohl in den Schwierigkeiten der Untersuchung und
des langem Erhaltens constanter hoher Pressionen begründet sein,
nicht in einer Fähigkeit der Bestandtheile des Blutes bL ähnlich
wie 0 2 und C0 2 in lockerer Verbindung zu fesseln.

Schnelle Veränderung der Gaspressionen .

§ 261. Wird der Druck der atmosphärischen Luft , bei welchem
ein Thier sich einige Zeit befunden hat , schnell erheblich erniedrigt ,
so strömt nicht allein mehr und mehr vom absorbirten Gase des
Blutes in die Lungenluft über , sondern es kann der Fall eintreten ,
dass dies Entweichen nicht schnell genug vor sich geht und Gase
in den Blutgefässen selbst frei werden . Es geschieht dies dann an
den Orten , an welchen auch das Blut dem geringsten Drucke unter¬
worfen ist , nämlich in den grossen Venenstämmen und dem rechten
Vorhofe . Die Folge dieser Entwickelung freien Gases in den Blut¬
gefässen ist Stillstand der Circulation , da Luftbläschen vom rechten

110PPF.-SB YLERj Physiologische Chemie. 36
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Herzen in die Lungencapillaren getrieben werden und das Herz ,
wenn es Luft enthält , diese comprimirt mit jeder Systole , ohne das
Blut entsprechend weiter zu bewegen ; mit der Diastole expandirt
sich dann die Luft und hindert wieder die Aufnahme von venösem
Blut . Wird aber auf irgend eine Weise die Circulation sistirt , so
treten sehr heftige Krämpfe und in kurzer Zeit der Tod ein.

Durch diese Betrachtungen geleitet , habe ich an verschiedenen
Thieren Versuche in der Weise angestellt 1, dass ich sie im Reci-
pienten der Luftpumpe durch möglichst schnelles Evacuiren auf sehr
niedrigen Luftdruck brachte , und habe dabei gefunden , dass warm¬
blütige Thiere unter Auftreten freien Gases in den grossen Venen¬
stämmen und dem rechten Herzen von heftigen Krämpfen befallen
werden , die bald zum Tode führen , wenn nicht schnell wieder
der Druck der Atmosphäre durch Luftzulassen gesteigert wird . Bei
Amphibien gelang diese Entwickelung von Gas im Blute nicht , selbst
bei sehr bedeutender Erniedrigung des Druckes . Bert * hat neuer¬
dings , ohne meine älteren Versuche und Erklärungen zu kennen ,
das Nämliche gefunden und diese Verhältnisse viel besser untersuchen
können , da er Thiere in sehr stark comprimirte Luft in seinen
schönen Apparaten bringen und ihm hier die Erfahrung nicht ent¬
gehen konnte , dass Thiere aus comprimirter Luft um so lang¬
samer auf niederen Atmosphären druck zu bringen sind , wenn man
sie am Leben erhalten will, je höher die Compression vorher gewesen
war . Wurde Thieren , die sich im Compressionsraume befanden ,
Blut aus der Ader in der Weise entzogen , dass dies Blut sofort nach
aussen auf gewöhnlichen Atmosphärendruck kam , so schäumte das
Blut lebhaft , wenn die Compression eine hohe war . Durchaus mit
Unrecht leugnet Bert das Auftreten von Gas in den Blutgefässen
bei dem schnellen Erniedrigen des gewöhnlichen Atmosphärendrucks
mittelst der Luftpumpe . Das Gas , welches in dem Blute hier¬
bei frei wird , ist Stickstoff , der nur wenig C0 2 enthält . Durch
schnelle Steigerung des Luftdrucks kann in allen Fällen das Gas
wieder absorbirt , die Circulation wieder hergestellt , die Krämpfe
schnell zum Verschwinden gebracht und das Leben erhalten werden .

Diese Verhältnisse haben eine hohe praktische Bedeutung für
die Erhaltung des Lebens und der Gesundheit von Arbeitern , die
wie die Taucher in stark comprimirter Luft sich zeitweise aufzuhalten

1 Arcli. f . Anat . u. Physiol . 1S57.
2 A. a. O.
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haben . Die Anwendung comprimirter Luft zum Bau von Brücken¬
pfeilern , zur Austreibung von Wasser in Bergwerken , an sich ohne
besondere Gefahr für die Arbeiter , welche in dieser Luft arbeiten ,
wenn für genügende Abkühlung und Ventilation gesorgt ist, erfordert
alle Aufmerksamkeit in der Hinsicht , dass der Uebergang aus der
comprimirten Luft zum gewöhnlichen Luftdruck sehr allmälig ge¬
schehe . Bei zu ungeduldig schneller Druckerniedrigung 'sind nicht
selten plötzliche Todesfälle vorgekommen , die offenbar durch Frei¬
werden von Gas in den Blutgefässen bedingt sind — schnelle Rück¬
kehr in die comprimirte Luft wird alle Zufälle zu beseitigen im
Stande sein.

Einwirkung der Temperatur auf die respiratorischen Functionen .

§ 262. Die respiratorischen Thätigkeiten und die durch sie be¬
wirkte Aufnahme von Sauerstoff , Ausscheidung von C0 2 und Wasser -
dampf stehen in nächster und nothwendiger Beziehung zur Tempe¬
ratur des lebenden Thieres , der seiner Umgebung und des durch
das Verhältniss beider zu einander und durch den Gehalt der Luft
an Wasserdampf bedingten Wärmeverlustes .

Das Leben warmblütiger Thiere ist im normalen Zustande auf
eine Temperatur regulirt , welche sich zwischen 36° und 40° C. hält
und , abgesehen von den Winterschläfern , weder erheblich unter diese
Grenzen fallen noch 40° bedeutend auch nur auf kurze Zeit über¬
steigen darf , ohne das Leben in grosse Gefahr zu bringen . Inner¬
halb dieser normalen Grenzen bewirkt eine Vergrösserung des Wärme¬
verlustes eine Steigerung der Sauerstoffaufnahme sowie der CO., -
Ausscheidung mit sofortiger Zunahme der respiratorischen Bewegungen
des Zwerchfells und der übrigen Respirationsmuskeln ; Anzahl und
Tiefe der Respirationen in der Zeiteinheit nehmen zu. Die ersten
Versuche , welche die grössere Sauerstoffeinnahme bei kühler Tempe¬
ratur gegenüber der bei wärmerer nachwiesen , rühren von Craic-
i'ord her 1. Drei Versuche an Meerschweinchen ergaben dies Re¬
sultat für Temperaturen von -f - 8° bis -f- 40° . Kurze Zeit darauf
wurde von Lavoisier und Seguin2 die gleiche Beobachtung gemacht ;
sie fanden , dass ein Mensch bei sonst gleichem Verhalten bei -j- 32,5°

1 Ad. Gratisord, Versuche und Beobachtungen über die Wärme der Thiere ,
übersetzt von L. Grell. Leipzig 1789. S . 242.

2 Lavoisier, Oeuvres T . II, p. GS8.
SG*
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in einer Stunde 34,49 Grm. , bei 15° dagegen in derselben Zeit
38,31 Grm. 0 2 aus der inspirirten Luft aufgenommen hatte . Die
Methoden der Sauerstoffbestimmung , deren sich Crawford und La -
voisier bedient haben und sich bei den damaligen Kenntnissen allein
bedienen konnten , sind sehr ungenau , aber alle späteren Unter¬
suchungen haben ihre Resultate nur bestätigt . Schon im Jahre
1812 erschienen mit guten Methoden ausgeführte Untersuchungen
von Delaroche 1, welche volle Bestätigung gaben . Neuere Unter¬
suchungen von Sand ers-Fzn - bringen abermals Bestätigung und ge¬
ben, sowie schon die Versuche von Delaroche, auch die Zunahme der
Kohlensäureausscheidung als Wirkung niederer Temperatur der Um¬
gebung des Thieres . Vierordt 3 erhielt unter sonst gleichen Verhält¬
nissen bei höherer Temperatur geringere Tiefe und Zahl der In¬
spirationen als bei niederer , und die Quantität der in der Zeiteinheit
ausgeschiedenen C0 2 war in höherer Temperatur geringer . Mit ihm
ungefähr gleichzeitig untersuchte Letcllier 4 kleine Säugethiere und
Vögel in einem von Boussingaidt angegebenen Apparate . Es wurde
die Temperatur des Thieres , ebenso die der Umgebung gemessen
und die Ausscheidung der CO '2 bestimmt . Die vergleichenden Ver¬
suche folgten nicht gleich auf einander an demselben Thiere . Die
C0 2- Ausscheidung war bei niederer Temperatur eine grössere . Auch
C. G. Lehmann fand in trockener Luft bei Vögeln die Ausscheidung
der C0 2 in warmer Luft viel geringer als in kalter .

Trotz vollständiger Uebereinstimmung der Resultate sämmtlicher
bis dahin bekannt gewordener Untersuchungen wurde von mehreren
Physiologen die Ansicht ausgesprochen , dass die Erhaltung der con-
stanten Bluttemperatur warmblütiger Thiere bei verschiedener Tem¬
peratur der Umgebung nicht auf Verschiedenheit der Wärmeproduc -
tion , sondern auf dem mehr oder weniger contrahirten Zustand der
Muskulatur der Haut und ihrer Blutcapillaren beruhe . Wie irrig
diese Ansicht ist , habe ich durch einfache Temperaturmessungen am
Thiere nachgewiesen 5. Die Temperatur von Hunden , im Darme ge¬
messen , wurde , wenn die Thiere mit nassem Pelze in eine Kaut¬
schukdecke eingewickelt waren , stets niedriger gefunden , als wenn sie

1 Journ. de Physique , de Chimie , d’hist . naturelle et des arts 1813. T . 77,
p . 5.

2 Ber . d. Sachs . Acad . d. Wiss . 1S67. S. 58 .
3 Vierordt, Physiologie des Athmens . Karlsruhe 1845.
4 Ann . de chim. et de phys . (Ser . 3) T . 13, p. 478. 1845.
5 Arch. f. pathol . Anat. Bd. XF, S . 453 . 1857.
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olme Einhüllung starken Wärmeverlust durch die Wasserverdunstung
vom nassen Pelze erlitten . Von Tyiebermeister 1 wurde dann dasselbe
Verhalten beim Menschen gefunden , ebenso von Kernig 2, von Ersterem
auch eine quantitative Messung der Wärmebildung versucht und von
ihm und Gildemeister 3 Vergleichung der ausgeschiedenen CO ., - Quan¬
titäten bei verschiedenem Wärmeverluste ausgeführt , welche gleich¬
falls bei grösserem Wärmeverluste grösser ausfielen . L . Lehmann
erhielt in nur je zwei Minuten dauernden Versuchen Steigerung der
C 0 2- Ausscheidung durch Sitzbäder von 6 °, aber auch durch Bäder
von 35° . Speck 11 fand in Versuchen , die er an sich selbst anstellte ,
deutliche Zunahme der Sauerstoffaufnahme und der C 0 2- Ausschei¬
dung durch Einwirkung der Abkühlung des Körpers .

Rührig und Zuntz 5 untersuchten die Einwirkung kurz dauernder
kalter und heisser Bäder auf Kaninchen und erhielten Resultate ,
welche mit den angegebenen übereinstimmen und die mit der Ab¬
kühlung gesteigerte Ausscheidung von CO 2 sowie das Wachsen der
Sauerstoffaufnahme nachweisen . Mit einem von Voit 6 construirten
Apparate wies Leichtenstern 7 nach , dass bei Einwirkung der Kälte
die Zahl und Tiefe der Athemzüge zunahm , so lange die Eigen¬
temperatur der Thiere nicht zum Sinken gebracht war .

§ 263 . So einfach und klar die Regulation der Wärmeproduc -
tion des warmblütigen Thieres entsprechend den Wärmeverlusten sich
aus allen diesen Versuchsresultaten zu ergeben schien , wurde doch
die Richtigkeit der gezogenen Schlussfolgerungen , auch theilweise die
Genauigkeit der Versuche in Zweifel gezogen von Senator *, welcher
in einer Reihe von Arbeiten sich überzeugt zu haben glaubt , dass
bei mässiger Wärmeentziehung die Bluttemperatur sinke , die Wärme -
production nicht steige , die CO 2 - Ausscheidung meist etwas ver -

1 Deutsche Klinik 1S59. Nr . 40. — Arch . f . Anat . u. Physiol . 1860. S. 520
und 589 ; 1861. 8 . 28 ; 1862. S . 661 . — Deutsch . Arch . f. klin . Med . 1868—1872.
Bd . V, S . 117; Bd . VII , S . 75 ; Bd . X , S. 89 u . 420 .

2 Kernig , Experim . Beiträge zur Kenntniss der Wärmeregulirung . Diss .
Dorpat 1864.

3 .7. Gildemeister , Ueber die Kohlensäureproduction bei Anwendung von
kalten Bädern u . s. w. Diss . Basel 1870.

4 Vergl . oben S. 519.
5 Arch . f . d . ges . Physiol . Bd . IV , 8 57. 1871.
6 Zeitschr . f. Biologie Bd . V, S . 61.
7 Ebendas . Bd . VII , S . 223.
3 Centralbl . f. d . med . Wiss . 1871. Nr . 47. — Arch . f . Anat , u. Physiol .

1872. S . 1.
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grössert werde , diese Vermehrung aber geringfügig bleibe und wahr¬
scheinlich nicht durch vermehrte Bildung von C 0 .2, sondern durch
vergrösserte Respirationsthätigkeit bedingt sei. Die Sauerstoffauf¬
nahme konnte bei der gewählten Versuchsanordnung nicht bestimmt
werden . Diese Arbeiten haben das Verdienst , die Mittel, welche der
Organismus des warmblütigen Thieres besitzt , zur Verminderung von
Wärmeverlusten bei Einwirkung niedriger Temperaturen in ihrer
regulirenden Einwirkung hervortreten zu lassen ; eine Entkräftung
der Resultate der früheren Arbeiten konnten sie nicht ermöglichen .

In neuester Zeit sind von Pflüger, Colasanti und Finkler einerseits ,
ziemlich gleichzeitig nach andern Methoden vom Herzog Carl Theo¬
dor in Bayern und später von Voit Reihen von Versuchsresultaten
publieirt , welche über die Einwirkung der Temperatur der Umgebung
auf die Athemthätigkeit , Aufnahme von 0 2 und Abgabe von CO ä in
so umfassender Weise Aufklärung geben , dass fernere Zweifel an der
Richtigkeit der von Crauford , Lavoisier und so vielen späteren
Forschern erhaltenen Resultate unmöglich werden .

Aus den Tabellen , welche Colasanti 1 am Schlüsse seiner Arbeit
zusammenstellt , ergiebt sich für Meerschweinchen nach der von
Pflüger - ausgeführten Correction der Werthe :

Tftmnpratnv !l 0 2- Aufnahme für j| COo - Abgabe für Verhältniss des 0
*! jl 1 Kilo Thier 1 Kilo Thier in der C0 2 zum

Mittel aus C6r für 1 Stunde in CG. j und 1 Stunde in CC. ^ aufgenommenen 0 2
Versuch umge en en u :j ^ei hoher ! bei niedr . hei hoher | bei niedr . hei hoher ! bei niedr

hohe ! niedrige ' Temp . j Temp . .| Temp . | Temp . |j Temp . | Temp . '

1 bis 10 I 16,9° i 7,03 |j 1086 ,8 1496 ,66 ; 937 ,01 1202 ,44 0 ,86 | 0 ,80
11 „ 20 II 21 ,3° ' 7,8 || 1134 ,3 1643 ,4 992 ,8 1457 , 1 || 0 ,88 0 ,88

Diese Versuche waren von Colasanti im Sommer angestellt ,
Finkler setzte sie im Winter und zwar gleichfalls an Meerschweinchen
fort und verglich die 0 2- Aufnahme und C0 2- Ausscheidung bei
noch grösseren Differenzen der Lufttemperatur . Die Thiere befanden
sich vor den Versuchen mit warmer Luft bei Zimmertemperatur und
waren gefüttert , hatten dagegen vor den Versuchen in kalter Luft zwei
Stunden im Eiskasten verweilt und waren nahezu nüchtern . Trotz
dieser für eine Steigerung der 0 2- Aufnahme und C0 2- Ausscheidung
durch Kälte möglichst ungünstigen Verhältnisse zeigte dieselbe sich
doch in der kalten Luft ganz entschieden .

1 Arch . f . d . ges . Physiol . Bd . XIV , S . 92 .
2 Ebendaselbst S . 471 .
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Im Mittel von 21 Versuchen wurde gefunden :

Bei mittlerer Temperatur
Für 1 Kilo Thier und 1 Stunde

von 3 ,64° ; von 26;210

Aufgenommener 0 2 ............ |! 1856 ,5 1118 ,5

Ausgeathmete CO .. ............ jj 1554 ,8 ! 1U57,4
Verhältniss des O in der C O , zum aufgenommenen 0 2 , 0 ,83 ! 0 ,94

Es betrug in diesen Versuchen für 1 0 Temperaturahnahme die
Steigerung des aufgenommenen 0 2 32,1 , die der ausgeschiedenen
CO .2 20,2 CC.

Individuelle Verschiedenheit zeigten die Thiere hei allen diesen
Versuchen . Im Winter war die 0 2- Aufnahme ungefähr um 23 pCt .
stärker als im Sommer.

Die Versuche , welche Herzog Carl Theodor in Bayern 1 mit dem
kleinen Respirationsapparat von Pettenkofer und Voit angestellt hat ,
zeichnen sich durch möglichst vollständige Messung des ganzen Stoff¬
wechsels vom Versuchsthier während eines vollen halben Jahrs aus
und beweisen besonders überzeugend die Verstärkung des Stoff¬
wechsels und speciell der C 0 2- Ausscheidung bei niederer Luft¬
temperatur . Die in der dritten Tabelle dieser Arbeit gegebenen
Werthe , welche die einzelnen 22 Versuchsresultate je auf 6 Stunden
berechnet enthalten , sind in folgender Zusammenstellung nach den
Temperaturen geord net :

No . Abnahme des i
Körpergewichts

! Kohlensäure -
ausscheidung
m 0rammen

i Sauerstoff¬
aufnahme

in Grammen
I

Lufttemperatur
Grade

Celsius

1 1 12,4 19 ,83 17,48 — 5,5
2 ! 11,6 21 ,31 20 ,54 - 4 ,7
3 ; 14,8 22 ,03 21 ,39 - 3 ,2
4 1 10,4 18,42 1 18,26 — 3,0
5 10 ,9 18,24 19,95 + 0 ,2
6 12, 1 18,92 17,73 + 1,3
7 12,6 17 ,87 15,79 1 + 2 ,0
8 12 ,7 19 ,21 18, 13 + 2A
9 15 ,4 21 ,97 20 ,61 -]- 3 , 1

10 12,9 17,90 14,82 + 3,0
11 13,9 17,63 17,71 + 12,3

1 Zeitsclir . f. Biologie Bd . XIV , S . 51 .
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. . . . Kolilonsiiuve - Siuieistoif - i Luftteraperatur
Abnahme des . , 'xso. T, .. . , . i ausscneidunff autiialime Grade

Körpergewichts ‘ . , .1 in Grammen m Grammen Celsius

12 ; 18,3 16,94 16,75 + 14,1
13 19,9 17,36 15,80 + 15,6
14 ! 14,6 15, iS 14,74 + 16,3
15 12,5 13,93 12,30 + 18,0
16 16,3 15,83 — ~b 19,8
17 13,4 ! 14,34 12,78 + 20,1
IS 14,5 14,96 14,00 + 20,3
19 16,2 13,18 — + 27,8
20 1 21,3 13,12 i 10 ,87 + 29,6
21 15,S | 12,81 13,91 + 29,7
22 17,3 12,03 1 i + 30 ,8

Voit 1 hat dann noch eine Reihe solcher Bestimmungen an einem
71 Kilo schweren gesunden Menschen im nüchternen Zustande aus¬
geführt und besonders darauf geachtet , dass von der Versuchsperson
keine willkürlichen Bewegungen in den je G Stunden währenden
Versuchen gemacht wurden . Es wurden in jedem Versuche zu
6 Stunden ausgeschieden :

; Temperatur der C0 2 Stickstoff im
Datum 1876 ! Luft ausgeathmet Harne

, in Centigraden in Grammen in Grammen

10. Februar 4,4 210 4,23
o. ,, 6,5 206 4,05

31. Januar 9,0 192 4,20
24. Februar 14,3 : 155 3,81
27. Januar 16,2 158,3 4,00

7. Februar 23,7 164,8 3, 10
14. ,, 24,2 I 166,5 3,34
17. 26,7 160,0 3,97
21. „ 30,0 170,6 ; —

Als schliessliches Resultat der zahlreichen aufgeführten Unter¬
suchungen ergiebt sich die unzweifelhafte Thatsache : dass die
Sauerstoffaufnahme und CO ._, - A usscheidung in be¬
stimmter Zeit beim warmblütigen Thier , so lange seine
Eigentemperatur keine wesentliche Aenderung erfährt ,
um so mehr steigt , je grösser der Wärmeverlust ist , den

1 Zcitschr . f. Biologie Bd . XIV , S . Ö7.
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es erleidet . Es kann ferner nicht bezweifelt werden , dass diese
Veränderungen des respiratorischen Austausches her¬
zuleiten sind von den bei grösseren Wärme Verlusten
erhöhten Umsetzungen in den Organen ; doch ist es hier
nicht am Platze , auf diese letzteren näher einzugehen .

Durch die Einwirkung des Wärme Verlustes wird auch zu erklären
sein, dass bei gleicher Temperatur in höher gelegenen Gegenden von
derselben Person in bestimmter Zeit mehr CO , ausgeschieden wird
als an tiefer gelegenen Orten , wie Mermod 1 durch sehr lange fort¬
gesetzte Versuchsreihen nachgewiesen hat . Mermod untersuchte die
Anzahl und Tiefe der Athemzüge , die Pulsfrequenz und die Quantität
der ausgeschiedenen CO , an sich selbst in Strassburg 142 Meter und
St. Croix im Jura 1100 Meter über dem Meeresniveau bei ungefähr
gleicher Lufttemperatur , gleicher Diät und sonstigem Verhalten . Er
fand am hochgelegenen Wohnorte eine grössere Pulsfrequenz , grössere
Tiefe , aber nicht grössere Anzahl der Respirationszüge . Reducirt
man die ausgeathmete Luft auf gleiche Temperatur und gleichen
Druck , so wird bei 1100 Meter über dem Meeresniveau ein gerin¬
geres Gewicht Luft expirirt als bei 142 Meter über dem Meere. Die
bei 1100 Meter Höhe in der Minute ausgeschiedene C0 2 verhielt
sich zu der bei 142 Meter Höhe in gleicher Zeit ausgeschiedenen
wie 0,40231 : 0,37503 . Je geringer der Gasdruck ist, um so schneller
geht die Wasserverdunstung vor sich , um so grösser ist auch alles
übrige gleichgesetzt , die Ausstrahlung , es muss sonach am höher ge¬
legenen Orte dem Körper mehr Wärme in gegebener Zeit entzogen
werden als am tiefer gelegenen .

E i n w i r k u n g der veränderten K ö r p e r t e m p e r a t u r w a r m blutiger
Thiere auf den respiratorischen Austausch .

§ 264. Die Regulation der Wärmeproduction nach dem Wärme -
verluste ist abhängig von der Reizung sensibler Nerven . Alle die¬
jenigen Eingriffe , welche die Leitung in den sensiblen Nerven oder
die Perception des Reizes in ihren Endorganen beeinträchtigen , ver¬
mindern dem entsprechend auch die Thätigkeiten , welche durch solche
Reize schliesslich hervorgerufen werden . Durchschneidet man oben
am Halse das Rückenmark , in dem der bei weitem grösste Theil der

1 A. Mermod , Nouvelles recherches physiologiques sur rinfluence de la de-
pression atmospherique sur Fhabitant des montagnes . Diss . Strassburg -Lausanne
1877.
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Hautnerven verläuft , so tritt eine sehr bedeutende Abnahme der
Wärmeproducti on , offenbar also auch der 0 - Aufnahme und CO ., -
Ausscheidung ein. Für die C0 2- Ausscheidung wurde dies experi¬
mentell festgestellt von H. Erler y. Denselben Erfolg müssen
Ueberpinselung der Haut mit Oel oder Firniss , gleichfalls für die
C 0 2- Ausscheidung von II . Erler festgestellt , ebenso die sensible
Thätigkeit beeinträchtigende Gifte haben . Auf gleiche Weise wirkt
Abnahme der Bluttemperatur . Bei niedriger Temperatur werden
Einwirkungen , die sonst als Reize agiren , von der Haut nicht mehr
wahrgenommen ; je tiefer die Temperatur der Haut unter die normale
sinkt , um so weniger zeigen sich Reize von bestimmter Intensität
wirksam ; es kann daher nicht Wunder nehmen , dass (und hierin
sind alle Beobachter einig) mit erheblicher Erniedrigung der Körper¬
temperatur eine Abnahme der Wärmeproduction , der 0 , - Aufnahme
und C 0 ä- Ausscheidung eintritt . Der Vorgang ist hier freilich nicht
so einfach , als er auf den ersten Blick scheint . Mit Erniedrigung
der Körpertemperatur sinkt die Spannung des O2 und der C0 2 im
Blute bei gleichem Gehalte an diesen Gasen ; zugleich wird die Respi¬
ration träger , da gleiche Reize nicht mehr so energisch auf die
Respirationsmuskeln wirken .

Hiermit sinkt die Herzthätigkeit , während die Reibungswider¬
stände bei gleichem Tonus der Gefässe steigen . Leichtenstern '2 wies
die Abnahme der Respirationsfrequenz und der Tiefe der Athemzüge
bei stark wirkender Kälte nach . Es lässt sich voraussehen , dass,
wenn man ein Thier abkühlt und danach in mässig warmer Luft
lässt , es zunächst weniger als im normalen Zustand 0 2 aufnimmt
und CO2ausscheidet , dann aber , wenn mässige Abkühlung in der Haut
fortdauert , bald mehr als normal 0 2 aufnehmen und CO2 ausschei¬
den wird. Bei der Abkühlung muss natürlich auch Stickstoff auf¬
genommen , bei der Erwärmung wieder ausgeschieden werden , da die
Absorptionsgrösse indifferenter Gasein den Flüssigkeiten eine Function
der Temperatur ist.

Ueber die Volumina von Oo, C0 .2 und N2, welche aus dem
Blute von Hunden , deren Körper abgekühlt wrar , erhalten werden ,
sind von Mathieu und Urbain 3 Mittheilungen gemacht , aus denen

1 H . Erler , Ueber das Verhältniss der Kohlensäureabgaben zum Wechsel
der Körperwärme . Inaug. Diss . Königsberg 1875.

2 A. a. O.
3 Arch. de Physiol . norm. et pathol . T . 8, p. 448 . 1872.
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hervorzugehen scheint , dass mit der Temperaturabnähme eine Ab¬
nahme des Oo- Gehaltes neben Zunahme an N2 und C0 2 eintrete ,
doch liegen die Zeiten , in denen von den Thieren Blut entzogen
wurde , grossentheils so weit auseinander , dass eine sichere Ver¬
gleichung nicht mehr möglich ist. Einige Versuche , in denen die
Vergleichung an demselben Thiere und demselben Tage vorgenommen
wurde , ergeben die Abnahme des 0 2- Gehaltes im Blute , ohne Zweifel,
wie es auch die Autoren selbst sagen , durch die in Folge der Ab¬
kühlung erlahmende Respiration bewirkt .

Ueber die ausserordentlich geringe 0 2- Aufnahme und C0 2-
Ausscheiduug von Murmelthieren im Winterschlafe und die schnelle
Erhebung der respiratorischen Functionen haben Regnault und Reiset
entscheidende Versuche angestellt , die oben S. 532 bereits besprochen
sind. Dieselben haben auch die entsprechende Vergrösserung der
C0 2- Ausscheidung und 0 2- Aufnahme von Amphibien experimentell
nachgewiesen , wenn diese Thiere aus dem hei niederer Temperatur
eingetretenen erstarrten Zustande in höhere Temperatur und zu
regerem Lehen gelangen . Gegen die Werthe der C0 2, welche
von Fröschen hei verschiedenen Temperaturen von Marchand 1 und
von Mole schott- erhalten sind , hat Pflüger * manche Bedenken
erhoben , die gewiss alle Berücksichtigung verdienen . Unter seiner
Leitung bestimmte II . Schulz 1 die Aufnahme von Sauerstoff (die
Werthe derselben sind noch nicht mitgetheilt ) und Abgabe von C0 2
bei Fröschen , welche hei den Temperaturen , für welche die Unter¬
suchung ausgeführt werden sollte , schon längere Zeit vor den Ver¬
suchen erhalten waren . Die Temperaturen , für welche die Versuche
ausgeführt sind , bewegen sich zwischen 0° und 34,2° für die um¬
gebende Luft und 1,0° bis 33,5° für die Körpertemperatur der
Thiere selbst . Schulz fand , dass der Stoffwechsel der Frösche in
directer Abhängigkeit zur Temperatur derselben steht . Das merk¬
würdigste Ergebniss war , dass bei 1° Körpertemperatur so wenig
CO, ausgeathmet wurde , dass es nicht einmal sicher war , ob das
Thier noch CO, producirte (0,0084 Gnu . für 1 Kilo Thier und
1 Stunde ). Bei 33 bis 35° aber hatte der Frosch einen Stoffwechsel,
0,6696 Grm. für 1 Kilo Thier und 1 Stunde , der an Stärke mit

1 Journ . f . pract . Cliem . Bd . XXX11I , S. 152.
- J . Moleschott , Untersuchungen zur Naturlehre Bd . II , S . 815. 1857.
3 Areh . f. d . ges . Physiol . Bd . XIV , S . 73. 1877.
1 Ebendas . Bd . XIV , S . 78. 1877.
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«1cm des Menschen übereinkommt , ihn also bei 37° C. bedeutend
übertreffen würde , wenn der Organismus des Kaltblüters einen so
raschen Wiederersatz ermöglichte , als die starke Consumtion ihn
verlangt . Die obere Grenze der Temperatur für das Leben der
Frösche wird ungefähr zu 35° C. angegeben .

Ueber die C0 2- Ausscheidung von Blatta orientalis bei verschie¬
denen Temperaturen von 2 bis 35° hat 0 . BätscldE , über die der
Larven von Tenebrio molitor W. Detmer '2 und über die COo - Pro¬
duction von Sehmeissfiiegen, Maulwurfsgryllen und Carabus cancellatus
0 . Liebe * Versuche nach Luftdurchsaugungsmethoden angestellt . Mit
der Erhöhung der Temperatur trat in Bütsc/ili’s Versuchen sehr be¬
deutende Steigerung der C0 2- Ausscheidung ein.

Die künstliche Erhöhung der Temperatur warmblütiger Thiere
hat eine Erhöhung der Frequenz der Athemzüge zur Folge , die be¬
sonders in mit Feuchtigkeit gesättigter Luft bei Hunden die Grenze
des Möglichen erreichen kann . Dabei ist nach allen übereinstim¬
menden Versuchsresultaten zunächst die C0 2- Abgabe gesteigert 4, und
mit der 0 2- Aufnahme muss es sich ebenso verhalten . Später fällt
dagegen nach Litten’s5 Beobachtungen die C0 2- Ausscheidung sehr
bedeutend und bleibt niedrig unter Eintritt krankhafter Veränderung
des Blutes und verschiedener Organe . Mathieu und Urbain 6 fanden
das merkwürdige und unerklärliche Ptesultat in ihren Versuchen , in
denen sie Hunde bis zu 43° Körpertemperatur brachten , dass mit
der Zunahme der Temperatur ein Steigen des 0 2- Gehaltes im arte¬
riellen Blute stattfinde , im einen Falle von 17 Vol. pCt . bei
39,6° auf 25 Vol. pCt . bei 42,2° Körpertemperatur . Sie suchen
diese Zunahme des 0 2- Gehaltes , sowie die zugleich beobachtete
Abnahme des C0 2- Gehaltes aus der lebhaften Thätigkeit der
Respiration zu erklären . Dieselben Autoren finden ausserdem , dass
der Unterschied im 0 2- Gehalte des arteriellen und venösen Blutes
bei erhöhter Körpertemperatur grösser ist als bei normaler Tem¬
peratur .

1 Maly , Jahresber . f . Thierchem . 1874. S. 413.
2 Ebendas . 1872. S . 330.
a Ebendas . 1872. S . 332 .
4 L. Lehmann, Arcli . f . pathol . Anat . Bd . L VüII, S. 92. 1873. — H. Erter ,

a. a. O. Dem entspricht auch die reichlichere Harnstoffausscheidung ( G. Schleich,
Ueber d. Verhalten der Harnstofl 'production etc . Diss . Tübingen 1875).

5 Arch. f. pathol . Anat. Bd EXX , S . 1. 1876.
c A. a. O,
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Wirkung der Arbeit auf die Respiration .

§ 265 . Wie leicht die Respirationsbewegungen durch Muskel¬
thätigkeit zur heftigsten Dyspnoe erregt werden und auch nach be¬
endeter Arbeit noch eine Zeit lang erregt bleiben , erst allmälig zu
geringerer Tiefe und Frequenz zurückkehren , ist Jedermann bekannt .
Mit der Thätigkeit der Muskeln tritt eine Erhöhung der Körper¬
temperatur ein , es lag der Gedanke nahe , dass die lebhaftere Ven¬
tilation der Lunge durch diese bedingt sei , und dies entspricht der
alten aristotelischen Auffassung . Lavoisier wies zuerst nach , dass
mit der Muskelarbeit eine Erhöhung der 0 2- Aufnahme und C0 .2-
Ausscheidung eintrete . Ueber ein halbes Jahrhundert blieb die
nähere Untersuchung dieses Gegenstandes ruhen . Erst in der zweiten
Hälfte dieses Jahrhunderts wurden diese Untersuchungen wieder auf¬
genommen , nachdem bereits über die Vorgänge in den Muskeln bei
ihrer Thätigkeit hauptsächlich durch die Arbeiten von Da Bois -Reymond .
und Uelmlioltz bestimmtere Vorstellungen gewonnen waren - Es wurde
von Ludwig und Sczelkow 1 die Vergleichung des arteriellen Blutes
mit dem venösen Blute , des unthätigen und des thätigen Muskels
ausgeführt und , wie oben § 253 bereits erwähnt , auch die von einem
Thier durch eingebundene Trachealcanüle bei Ruhe oder Tetanus
eines grossen Theils seiner Muskeln eingeathmete Quantität 0 .2 und
zugleich ausgeathmete C0 .2 bestimmt . Später wurde von Speck ,
Pettenkofer , Voit und Andern die Zunahme der 0 2- Aufnahme und
der C 0 2- Ausscheidung im Verhältniss zur Thätigkeit der Muskeln
festgestellt .

Die Versuche von Sczelkow an Kaninchen ergeben , dass während
des Tetanus die Quantität des aufgenommenen Sauerstoffs , viel be¬
deutender die der ausgeschiedenen C0 2 steigt . Das Verhältniss
zwischen aufgenommenem Sauerstoff und dem 0 in der ausgeschie¬
denen C0 .2 war beim Tetanus in drei Versuchen 1,008 bis 1,13 , in
einem 0,927 , in den beiden letzten Versuchen 0,646 und 0,764 .
Wird bei der Muskelcontraction Kohlehydrat zerlegt und schliesslich
in CO o und Wasser umgewandelt , so muss der hierzu dienende
Sauerstoff dem O der gebildeten C0 2 gleich sein . Da das Thier
aber zugleich auch in andern Organen lebt und hier auch andere
Stoffe zerfallen , so wird das Verhältniss des aufgenommenen zum
in der C 0 .2 ausgeschiedenen Sauerstoff noch unter 1 bleiben . In

1 Wien . Acad . Sitzungsber . Bd . XLV . '21. Febr . 18<j2.
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allen Versuchen von Sczdkow ist aber entsprechend der genannten ,
zuerst von M. Traube 1 ausgesprochenen Idee des Zerfalls von Kohle¬
hydrat bei der Thätigkeit des Muskels eine grössere Steigerung der
COo- Ausscheidung als der 0 2- Aufnahme während des Tetanus zu
erkennen . Es ist jedoch , wie auch Sczelkoio hervorhebt , wohl zu
beachten , dass das venöse Blut tetanisirter Muskeln stets ärmer an
auspumpbarem Sauerstoff ist als das ruhender . Er fand im Muskel-
venenblute von Hunden , deren Muskeln erst ruhten , dann gereizt
waren , gegenüber dem arteriellen Blute folgende Werthe :
Versuch o 2 n 2 CO .

( Arterielles Blut ....... 12,08 1,11 27,10
I ) Venöses Blut ruhender Muskeln . 4,39 1,08 34,40!Venöses Blut gereizter Muskeln . 4,68 1,32 39,53

Arterielles Blut ....... 16,06 1,20 29,26
11 Venöses Blut ruhender Muskeln . 3,74 1,20 38,42

( Venöses Blut gereizter Muskeln . 1,51 1,208 40,52
t Arterielles Blut ....... . 13,18 1,22 33,65

III Venöses Blut ruhender Muskeln 5,97 1,22 37,84
( Venöses Blut gereizter Muskeln . 2, 15 1,22 42,57
/ Arterielles Blut ....... 1,64 24,54

!V Venöses Blut ruhender Muskeln . 7,50 1,36 31,59
f Venöses Blut gereizter Muskeln . 1,26 0,92 34,88

Matldeu und Urbain 2 haben gleichfalls den Gehalt des Venen -
blutes bei Ruhe und bei Arbeit mit dem arteriellen Blute verglichen ,
aber Resultate erhalten , welche nicht gut mit den Resultaten über¬
einstimmen , welche von anderen Beobachtern erhalten sind . Sie
finden während der Arbeit mehr Sauerstoff im arteriellen Blute als
während der Ruhe , und im venösen Blute so viel Sauerstoff ' bei
Ruhe und bei Arbeit , wie wohl kaum jemals gefunden ist . Neue
Thatsachen ergeben sich aus ihren Versuchen nicht , und die Berech¬
nung des Verhältnisses der Wärmeproduction bei Ruhe und bei
Arbeit , welche sie auf diese Blutanalysen gründen , steht auf zu un¬
sicherer Basis.

In Versuchen am Menschen hatte schon Vierordt (vergl . oben
§ 245) bedeutende Steigerung der C 0 ä - Ausscheidung bei Arbeit
gefunden . Speck (vergl. oben §§ 243 u. 245) fand in Versuchen am

1 Arch . f. pathol . Anat . Bd . XXI , S. dSG. 1861.
2 A. a. 0 ., p . 463 u. 473 . 1871.
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Menschen , dass für 1 Kilogrammmeter Arbeitsleistung im Mittel 97 CC.
Luft mehr eingeathmet , 0,0079 Grm. 0 2 mehr ein- und 0,010 Grm .
COo mehr ausgeathmet werde ; beide Werthe stehen ungefähr im
Verhältnisse , dass der in der COo ausgeschiedene Sauerstoff gleich
dem in gleicher Zeit aufgenommenen 0 2 ist. Bei stärkerer Arbeits¬
leistung schien relativ zu derselben weniger Sauerstoff verbraucht
und weniger C0 2 ausgeschieden zu werden . Unmittelbar nach kör¬
perlicher Anstrengung nahm das Athmen den Charakter des will¬
kürlich forcirten Athmens an . Sofort nach der Arbeit sank die 0 .2-
Aufnahme und C0 2- Ausscheidung , beide blieben jedoch noch eine
Zeit lang (8 bis 10 Minuten) über der Norm und sanken dann für
kurze Zeit unter dieselbe .

Untersuchungen von Pettmhofer und Volt, welche § 251 bereits
angeführt sind , ergeben bedeutende Zunahme der C0 2- Ausschei¬
dung bei der Arbeit , sowohl bei mittlerer Kost als auch im Hunger¬
zustande , auch die berechnete Sauerstoffaufnahme zeigte erhebliche
Vergrösserung bei der Arbeit . Zugleich stieg der Quotient des auf¬
genommenen zu dem in der C0 2 ausgeschiedenen Sauerstoff erheb¬
lich, und zwar bei mittlerer Kost nahezu so weit, dass Kohlehydrat
oder Milchsäure reichlich zersetzt sein musste . Es sind diese Be¬
stimmungen deshalb von grosser Wichtigkeit , weil sie sich auf eiue
lange Versuchszeit beziehen , während alle übrigen verhältnissmässig
sehr kurze Zeiträume betrafen .

Die von Znntz 1 bei Curarevergiftung gefundene Verminderung
der 0 2- Aufnahme und der CO 2- Ausscheidung ist in Uebereinstim¬
mung mit den Aussprüchen von Zantz selbst als die Folge der Auf¬
hebung der Muskelthätigkeit zu betrachten .

Die Wirkung der Muskelarbeit auf die Respiration lässt sich im
Ganzen in der Weise zusammenfassen : Die Muskelthätigkeit
bewirkt reichlichere Ausscheidung von C0 2 und Auf¬
nahme von Sauerstoff in gegebener Zeit , das Venenblut ,
besonders der von den thätigen Muskeln kommenden
Venen , ist reicher an C0 2, ärmer an 0 2 als das Venen¬
blut des ruhenden Thieres oder der ruhenden Muskeln .
Die Frequenz und Tiefe der Respiration nimmt infolge
der Muskelthätigkeit bedeutend zu und bleibt nach
Aufhören der Thätigkeit noch eine Zeit lang vergrös -
sert . Das Verhältniss des aufgenommenen zu dem in

1 Arch. f. d. ges . Physiol . Bd. XII , S . 52'2.
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der COo ausgeschiedenen Sauerstoff nähert sich der
Einheit . Die Eigentemperatur des arbeitenden Thieres steigt , es
bleibt aber fraglich , in wie weit diese Steigerung Ursache der gestei¬
gerten Respirationsbewegung oder Folge der vergrösserten Oxy¬
dation ist .

Einwirkung der Ernährung auf die Respiration .

§ 2bG. Die Einwirkung passender Ernährung auf die CO ä -
Ausscheidung und Sauerstoffaufnahme gegenüber der Inanition wird
durch die § 250 angeführten Untersuchungsresultate von Regnault
und Reiset, ferner durch die Versuche von C. Schmidt 1 an hungern¬
den und reichlich gefütterten Katzen , und endlich den § 251 ver¬
zeichneten Untersuchungen von Pettenkofer und Voit ganz entschie¬
den dargelegt .

Im Hungerzustande ist die in bestimmter Zeit ausgeschiedene
CO 2 in steter Abnahme , ebenso die 0 2- Aufnahme . Sie fielen in
C. Schmidts Versuchen in der achtzehntägigen Inanitionsdauer bei
einer Katze von 50,96 Grm. C0 2 und 46,20 Grm. 0 2 am ersten
Hungertag auf 22,26 C0 2 neben 22, 12 Grm. aufgenommenem Sauer¬
stoff -. Relativ zum Körpergewichte steigt die Quantität des auf¬
genommenen 0 2 bis zu den letzten Tagen , ungefähr ebenso die Quan¬
tität der ausgeschiedenen C0 23. Der Quotient des in der C0 2
ausgeschiedenen zum aufgenommenen Sauerstoff war übereinstimmend
mit den Versuchen Regnaults und Reisets 0,765.

Bei starker Fleischfütterung wurde von der 2,177 Kilo schweren
Katze in vierundzwanzig Stunden ausgeschieden 74,375 Grm. C0 2
und aufgenommen 64,175 Grm. 0 2, für 1 Kilo des Thieres 34,164
Grm. CO 2 und 29,478 Grm. 0 2 4.

Die Geschwindigkeit der CO 2- Ausscheidung und der 0 2- Auf¬
nahme ist aber abhängig von der Zusammensetzung der Nahrung ,
da die Nährstoffe nicht gleich schnell in den Organen zerfallen .
Die Beziehungen der Respiration zur Ernährung werden im vierten
Theil dieses Buches eingehender zu betrachten sein, und es mag da¬
her das Gesagte hier genügen .

1 Bidder u. Schmidt , Die Verdauungssäfte und der Stoffwechsel . Mitau und
Leipzig 1852. S . 292 u. folg .

2 A. a . O., S . 318.
3 A. a . G ., S . 321 .
4 A. a. G ., S. 30G u. 307.
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Einwirkung von Tag und Nacht , Wachen und Schlafen , Licht und
Finsterniss auf die Respiration .

§ 267. C. Schmidt hebt hervor 1, wie deutlich die Versuche an
der hungernden Katze die stärkere C0 2- Ausscheidung bei Tage
gegenüber der Nacht zu erkennen geben ; dieser Unterschied hörte
erst auf , als die Katze wenige Tage vor ihrem Tode erblindet war .

Aus mehreren Bestimmungen von Pettenkofer und Voit schien
sich zu ergeben , dass die C0 2- Abgabe am Tage viel stärker als des
Nachts , umgekehrt die Sauerstoffaufnahme in der Nacht bedeutend
höher , und hierdurch eine Erklärung für die Erquickung durch den
Schlaf des Nachts gegeben sei. Weitere Versuche haben aber erwie¬
sen , dass dies bezüglich des Sauerstoffs nicht constant , meist sogar
die Sauerstoffaufnahme am Tage grösser ist als des Nachts ; die CCU-
Ausscheidung fanden sie am Tage stets höher als Nachts .

Die Einwirkung des Schlafes auf die Frequenz und Tiefe des
Athems ist bekannt ; im Schlafe ist das Athmen stets weniger fre¬
quent und meist tiefer .

Die Einwirkung des Lichtes auf die CO2- Ausscheidung ist von
Moleschott 2, Selmi und Piacentini 3, und von Bechard *, Pott -', Pflüger
und r . Pleiten0 mit ziemlich dem gleichen Resultate untersucht .

Moleschott gelangte zu dem Ergebniss , dass Frösche bei annä¬
hernd gleichen Wärmegraden für die Einheit des Körpergewichts und
der Zeit im Lichte ein Zwölftel bis ein Viertel mehr C0 2 ausscheiden
als im Dunkeln , und dass mit der Lichtstärke auch die Grösse der
C0 2- Ausscheidung zunehme . Er hatte theils mit gesunden und
intacten , theils mit solchen Thieren experimentirt , denen durch
Aetzung der Augen mit salpetersaurem Silber das Sehen unmöglich
gemacht , aber , wie Pflüger hervorhebt , die Lichtperception nicht
ganz aufgehoben war. Nach Selmi und Piacentini ist die C0 2- Aus¬
scheidung von Hunden im Violett am schwächsten , im gelben Lichte

‘ A. a. ü ., S . 317 .
- Wien . med . Wochenschr . 1353. S . 1G1. — Ebendas . 1855. S . (>S1. —

. Itendiconti del R . Institut . Lombard , di scienze e lettere 1870. Ser . II , Vol . III ,
p . 51.

;! Chem . Centralblatt 1872. Nr . 49 .
1 Vergl . die folgende Arbeit von R . Pott .
5 Pt. Pott , Vergleichende Untersuchung über die Mengenverhältnisse der

durch Respiration etc . ausgeschiedenen Kohlensäure u. s. w. Habilitationsschrift .
Jena 1875.

r’ Areh . f. d . ges . Physiol . Bd . XI , S. 272. 1875.
UOPPK-SE VCUK, Physioluyische Chemie. 37
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am stärksten , im grünen noch stark , weniger im blauen Lichte .
Bechard fand die C 0 2- Ausscheidung am stärksten im Violett . Die
von Pott mit farbigen Gläsern an einer Maus angestellten Versuche
geben im Ganzen übereinstimmende Werthe mit den Angaben von
Selmi und Piacentini . Für weisses Licht die C 0 2- Ausscheidung
= 100 gesetzt , wurde von Letzteren die Ausscheidung im violetten
Lichte zu 87 ,73 , für blaues 103 ,77 , für grünes 106 ,03 , für gelbes
126 ,03 , für rothes zu 92 gefunden . Pott fand die C0 2- Ausschei¬
dung im weissen Lichte zu 100 angenommen , im violetten Lichte
86 ,89 , im Blau 122 ,63 , im Grün 128 ,52 , im Gelb 174 ,79 und im
Both 93 ,38 . Diese Resultate sind besonders deshalb auffallend und
wenig befriedigend , weil offenbar auf die Intensität des Lichtes und
der Wärmestrahlung genügende Rücksicht nicht genommen ist . Pflü¬
ger und v. Platen experimentirten an Kaninchen , denen sie die Augen
bald mit durchsichtigen Gläsern , bald mit undurchsichtigen schwar¬
zen Gläsern oder mit undurchsichtigen Deckeln verdeckten . Sie
untersuchten also nur die Wirkung der Reizung der Retina durch
das Licht auf die CO 2- Ausscheidung , zugleich aber , und dies war
bis dahin noch nicht geschehen , auf die '0 2- Aufnahme . Die Thiere
waren tracheotomirt . Aus einer grösseren Reihe von Versuchen
erhielten sie die Werthe , die C0 2- Ausscheidung im Dunkeln zu 100
gesetzt , im Lichte im Mittel 114 , die gleichzeitige Sauerstoffauf¬
nahme im Dunkel zu 100 gesetzt , im Lichte zu 116 . Es wurde bei
diesen Versuchen sorgfältig darauf geachtet , dass die Thiere bei
verdunkelten Augen nicht schliefen .

Einwirkung der Körper grosse , Ent wickelungs zustand ,
Alter , T h i e r a r t.

§ 268 . Die umfassenden Untersuchungen von Regnault und Reiset ,
deren summarische Resultate in § 250 oben angeführt sind , gaben bereits
Aufschlüsse über die 0 2- Aufnahme und C0 2- Ausscheidung in Be¬
ziehung zum Körpergewicht der Thiere und der Classe im Systeme ,
der sie zugehören , wegen der hier auf die oben mitgetheilten Zu¬
sammenstellungen verwiesen werden kann . Hinsichtlich der Menge
der ausgeschiedenen C0 2 sind recht fleissige Untersuchungen in
dieser Richtung von Robert Pott 1 ausgeführt nach einer dem Petten -
kofeEsehen Verfahren der Durchsaugung nachgebildeten Methode mit

1 A. a. O. — Noch zu vergleichen Versuche von Moleschott und Schelske
im Jahre 1859.
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Bestimmung der gebildeten C0 2 mittelst titrirter Barytlösung . Die
wichtigsten Resultate von Pott sind : 1) die grösste Ausscheidung
von C 0 2 in gegebener Zeit für die Gewichtseinheit des Thieres haben
die Vögel , diesen folgen zunächst die Säugethiere , dann die Insecten ;
2) viel geringere CO - Ausscheidung zeigen die Würmer , Amphibien ,
Fische , Schnecken ; in dieser Gruppe am meisten die Würmer , am
wenigsten die Schnecken ; 3) junge Thiere scheiden mehr CO , auf
gleiches Körpergewicht bezogen aus als alte ; am auffallendsten ist
dieser Unterschied bei Amphibien ; die C0 2- Ausscheidung junger
Frösche und Kröten ist in manchen Fällen dreimal so gross als die
erwachsener Thiere ; 4) Insectenlarven scheiden weniger C0 2 aus als
die ausgebildeten Thiere , Engerlinge weniger als Käfer , Raupen we¬
niger als Schmetterlinge , aber die Puppen am wenigsten ; 5) Indivi¬
dualität und verschiedenes Körpergewicht von Thieren derselben
Species zeigen keine wesentlichen Unterschiede , doch glaubt Pott in
der Varietät eine Ursache des Unterschiedes zu erkennen nach Ver¬
suchen mit der Hausmaus und weissen Maus ; 6) nahe verwandte
Thiere zeigen auch nicht weit von einander entfernte Werthe der
C 0 2- Ausscheidung .

Respiration der Fische .

§ 269 . Der Mechanismus der Respiration der Fische , wie er
von Flourens 1 zuerst genauer geschildert ist , besteht in abwechselnder
Aufnahme von Wasser in die sehr erweiterte Mundhöhle , dann Con -
traction dieser Organe bei geschlossenem Munde und Hindurchtreiben
des Wassers durch die Kiemen , welche , an den Kiemenbögen nach
hinten , zu zwei und zwei angeheftet , in dem Wasser flottiren und
bis in die feinsten Blättchen von frischem Wasser umspült werden .
Die Erweiterung des Mundes bei geschlossenem Kiemendeckel ist die
Inspirationsbewegung ; die Schliessung des Mundes und Oeffnung der
Kiemenspalten kann man als Expiration auffassen , aber in beiden
Abschnitten , also eigentlich fortdauernd , strömt neues Wasser durch
die Kiemen . Flourens erkannte zuerst , dass Fische in der Luft nicht
lehen können , weil sie hier ihre Kiemen nicht entfalten können ;
hierzu ist Wasser nöthig ; die Kiemenblätter bleiben bei der Respi¬
rationsbewegung zusammenhaftend , und die Thiere sterben an Sauer¬
stoffmangel in der atmosphärischen Luft und nicht , wie man früher
glaubte , durch Eintrocknen der Kiemen .

1 P . Flourens , Memoires d’anatomie et de physiologie compardes . Paris
1844. p . 75 .
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Von Spallanzani 1 wurde zuerst die Aufnahme von Sauerstoff aus
dem Wasser bei der Respiration der Fische beobachtet und diese
Beobachtung von Sylvester* bestätigt . Messungen der Quantitäten
von Oo, welche von Fischen aus dem Wasser in bestimmten Zeit¬
räumen aufgenommen waren , sind zuerst von Humboldt und Provenqal 3
ausgeführt , die Resultate wurden beeinträchtigt durch die unzurei¬
chenden Mittel der Untersuchung . Mit Hülfe der von Bansen be¬
deutend verbesserten analytischen Methoden der Gasanalyse wurden
vortreffliche Untersuchungen der Respiration von Schleien , Goldfischen
und des Schlammpeizgers von Baumert 1 angestellt , deren Hauptresul¬
tate in der folgenden Tabelle enthalten sind :

Körpergewicht 1 Gramm des Thiers in 1 StundeThiere . ’
in Grammen ahsorhirt G^ j scheidet COo aus

Schlammpeizger . . . . 58,4— 106 0,00231—0,00917 0,00243—0,00814
Goldfische ...... 35—42 0,00538 —0,00946 0,00428—0,00908
Schleien ....... 190—222,8 j 0,00139—0,00176 0,00097—0,00189

Die Maxima und Minima liegen fast alle ziemlich weit ausein¬
ander , die Versuche (acht am Schlammpeizger , fünf an Goldfischen
und fünf an Schleien) geben deshalb noch nicht genügende Aufschlüsse .
Die Versuchsdauer betrug 2 bis 14 Stunden , meist über 5 Stunden .
Die viel grösseren Schleien haben unzweifelhaft eine viel geringere
Aufnahme von O, und Ausscheidung von C0 .2 als die beiden an¬
deren genannten Fischarten . Die Schlammpeizger haben bekanntlich
die Eigenthümlichkeit , ausser ihrer Kiemenathmung mit dem Darme
zu respiriren , Luft in den Darm einzuschlucken , längere Zeit darin
zu lassen und dann durch den After auszutreiben . In der auf diese
Weise ausgetriebenen Luft fand Baumert in einigen sehr scharfsinnig
angestellten Versuchen 10 bis 13 Vol. pCt . C0 2 neben nur höch¬
stens 2 Vol. pCt . COo. Es ergiebt sich hieraus eine sehr niedrige
Tension der C0 2 im Blute dieser Thiere . Stickstoff wurde bald
ein wenig zu viel , bald etwas zu wenig gefunden . Baumert glaubt ,

1 ./ . Sennebier, Rapport de l’air avec les etres organises T . ] , p. 130.
2 Bulletin de la soc . philomatique T. 1, p. 17. — Cuvier , Lecons d'anat.

coraparee.
a Memoires de Phys . et de Chim. de la soc . d’Arcueil . T . 2, p. 359. —

Schweigger , Journ . f . Chem . u . Phys . Bd . I , S . 86.
4 M. Baumert, Chemische Untersuchungen über die Respiration des Schlamm¬

peizgers (Cobitis fossilis ) . Heidelberg 1852.
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dass diese Werthe in den Fehlergrenzen liegen und weder Aufnahme
noch Abgabe von Stickstoff erwiesen sei.

Mit einem Apparate nach den Principien von Lavoisier und von
Regnault haben Jolyet und Regnard 1 eine grosse Reihe von Unter¬
suchungen der Respiration von Thieren , die im süssen oder im Meer¬
wasser leben, ausgeführt und folgende Werthe erhalten :

Oo - Aufnahme
C 0 2 von 1 Kilo Thier

Temperatur "TT " . . 0 .in 1 htunde . in
CC.

Versuche mit Süsswasserthier en .

1) Fische .
Cyprinus tinca ......... 14° 0,66 57,7

,, auratus ........ 11,5—12,5° 0,63—0,85 29,9—50,6
„ phoxinus ....... 16° 0,86 140,0

Muraena anguilla ........ 14—15,5° 0,6—0,79 40,5—48,0
Cobitis fossilis ......... 17—22° 0,78 86,3

2) Bat r a ch i e r .
Axolotl ............ 11,5° 0,56 45,2

3) Crustaceen .
Astacus fluriatilis ........ 12,5° 0,86 38,0
Gammarus pulex ........ 12,5° 0,72 132,0

4) Würmer .
Hirudo officinalis ........ 13,5° 0,69 22,98
Dieselben Thiere 5 Tage nach dem Saugen 13° 0,9 39,7

Versuche mit Seethieren .

1) Fisch e.
Mullas ............ 14— 15° ! 0,81—0,86 134— 171

Sparus auratus ..... .... 19° 0,64 142

Trigla hirundo ......... 15° 0,71 94,5
Muraena conger ......... 13— 16° 0,67—0,72 59,8—75 ,5

Raja torpedo .......... 11—15° 0,56—0,61 45,3—48,8
Pleuronectes solea ........ 14° 0,81 73,5

„ maximus ...... 15° 0,6 80,0
Squalus catulus ......... 15° 0,83 54,5
Syngnatus ........... 18° 0,85 89,9

2) Crustaceen
Palemon squilla ......... 19° 0,83 125,0

Cancer pagurus ......... 16° 0,85 107,0
Homarus vulgaris ........ 15° 0,8 68,0

Palinurus quadricornis ...... 15° 0,88 44,0

1 Maly , Jahresber . d . Thierchemie 1877, S . 332.
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I

| Temperatur
co 2
0 2

0 2 - Aufnahme
von 1 Kilo Thier
in 1 Stunde in

CC.

3) Mollusken .

Octopus vulgaris ...... . . 15,5 16° 0,65—0,86 43,5- 44,1
Cardium edule ....... . . 15° 0,84 14,8 *
Mytilus edulis . . . . . . . . . ! 14° 0,76 12,2 *
Ostrea edulis ....... . . 13,5° 0,79 13,4 *

4) Zoophyten .
Asteracanthion rubens . . . . . . 19° 0,79 32,0

* Bei diesen Muscheln ist das Gewicht der Schale mit in das Körpergewicht
eingerechnet .

Die bedeutende Wirkung der Temperatur auf den Stoffwechsel
der Fische ist aus folgenden Versuchen von Jolyet und Regnarcl
ersichtlich :

j 02-Aufnahmeco2
! Temperatur o2 i in 1 Stunde in

CC.

Cyprinus auratus ......... 1 2° 0,89 14,8
Dieselben Thiere ........ 10° 0,96 37,8

........ 30o 0,75 147,8

Bringt man Schleien in eine abgeschlossene Portion Wasser , dem
ein wenig Blutfarbstoff zugesetzt ist , so tritt der Tod der Thiere
früher ein, als der Uebergang von öxyhaemoglobin in Haemoglobin
spectroskopisch nachzuweisen ist 1; das Wasser enthält also noch ein
wenig Sauerstoff , wenn sie aus Sauerstoffmangel zu Grunde gehen ,
und sie verhalten sich in dieser Beziehung ebenso wie die übrigen
Vertebraten , speciell die Säugethiere . Etwas abweichende Resultate
hatte GreJi ant ^ erhalten .

Luftinhalt der Schwimmblase der Fische .

§ 270. Wenn auch bedeutende vergleichende Anatomen , r . Baer
und Joh . Müller , sich durchaus dagegen ausgesprochen haben , die
Schwimmblase, die in verschiedener Form und Ausbildung dem grössten

1 Zeitschr . f . physiol . Chem . Bd . I , S . 121. 1877.
2 Journ . de l’anat . et de physiol . T . 7 , p . 213. — Compt . rend , T . 74,

p . 621. 1872.
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Theil der Fische eigen ist , mit den Lungen der übrigen Wirbelthiere
in Parallele zu stellen , ist doch nicht zu verkennen , dass dieses
eigenthümliche Organ , wenn es mit dem Schlunde durch eine Röhre ,
wie es bei vielen Fischen der Fall ist , in Verbindung steht , der
Respiration allerdings dienen kann . Andererseits ist das Auftreten
von Luft in der bei andern Fischen nach allen Seiten abgeschlossenen
Schwimmblase durchaus räthselhaft .

Ueber die Zusammensetzung der Luft in den Schwimmblasen
handeln bereits mehrere Arbeiten 1.

Biot glaubte sich überzeugt zu haben , dass die Schwimmblasen
von Fischen , die in Meerestiefen von mehr als 50 Meter leben , mehr
0 2 enthalten als die von Fischen in der Nähe der Oberfläche . Er
giebt für jene 70 Vol. pCt . 0 , für die letzteren 29 Vol. pCt . an -
Humboldt und Provencal fanden bei Karpfen in der Luftblase 7,1 pCt .
0 2, neben 5,2 pCt . C0 2 und 87,7 pCt . N 2. Bei einem Karpfen fand
sich darin 10,7 pCt . 0 2, bei Aalen nur 1,3 bis 2,4 Vol. pCt . 0 2,
bei Schleien 9,2 bis 9,6 Vol. pCt . 0 2. Fr . Schnitze fand in der
Schwimmblase

von Cyprinus tinca 0 2 3,7—13,2 Vol. pCt,
No 80,8—90,7 „ „

C0 2 3,9- 5,4 „ „
von Cyprinus barbus 0 2 1,1 „ „

COÖ 1,4 „ „
No 97,5 „

Die Spannung der Gase muss natürlich gleich derjenigen sein,
welche die im Blute der Capillaren der Schwimmblase besitzt , wenn
nicht durch den Ausführungsgang kurz vorher Gas aufgenommen war .

Die Hautathmung .

§ 271. Die bis jetzt geschilderten Untersuchungen betreffen zum
Theil die gesammte Respiration der ganzen Thiere (Regnault u. Reiset,
Pettenkofer u. Voit u. s. w.), zum Theil nur die Lungenathmung ( Vier-
ordt, Speck u. s. w.) , und ist ein Unterschied in dieser Beziehung
nicht festgehalten . Das Letztere würde durchaus nothwendig gewesen
sein, wenn der Effect der Hautathmung nicht ausserordentlich gering

1 Biot in Gübert Ann. d. Chem. u. Phys . 1S0S. Bd . IV, S . 5S2. — Ermann ,
ebendaselbst Bd . X , S. 112. 1808. — A. Humboldt u. Provenecd, a. a. O. —
F . Schnitze , Arcli . f. d, ges . Physiol . Bd . V, S. 48 . 1872.
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wäre , so dass er bei der summarischen Bestimmung ausser Acht
gelassen werden kann . Das Gewicht der in 24 11 durch die Haut
ausgeschiedenen C0 2 ist nicht allein sehr gering , sondern sogar aus
den bisherigen Versuchen noch gar nicht abzuleiten , weil es möglich
ist , dass die ganze Quantität der gefundenen CO , durch Fäulniss
auf der Haut entstanden ist . Auch durch sorgfältiges Waschen wird
es sich nicht ganz vermeiden lassen, dass Keime niederer Organismen ,
welche Fäulnisszersetzung herbeiführen , an der Haut haften , und da
ihnen Feuchtigkeit und Sauerstoff fortdauernd zukommt , fäulniss -
fähige organische Substanz vorhanden und die Körpertemperatur
warmblütiger Thiere der Fäulniss besonders günstig ist , kann es
nicht Wunder nehmen , dass dieser Process auf der Haut sehr leb¬
haft vor sich geht . Dem entsprechend zeigen Hautpartien , die nicht
gewaschen werden , bald einen Gehalt an Leucin , Tyrosin , Kutter¬
säure , Ammoniak , von denen nur die Buttersäure und das Ammoniak
(durch Zersetzung von Harnstoff ) aus dem Schwcisse herstammen
können . Es ist ferner bekannt , dass der Schweiss eine saure Re¬
action besitzt , aber nach kurzem Stehen alkalisch ist , weil er auf
der Haut soviel Ferment zur Harnstoffumwandlung findet , dass
dieser Schweissbestandtheil nur kurze Zeit bestehen kann .

Es ist sonach als ein für das Studium der Respiration warm¬
blütiger Thiere besonders günstiger Umstand anzusehen , dass nach
den besten Untersuchungen die durch die Haut ausgeschiedene C 0 2
eine so geringe Grösse darstellt , dass ihre genauere Kenntniss ohne
Bedeutung für die summarischen Werthe ist .

Nach einer Zusammenstellung von Fubini und Ronchi 1 beträgt
die Quantität der in 24 Stunden von der ganzen Hautoberfläche des
Menschen (dieselbe nach den Bestimmungen von Funke und von
Fubini und Ronchi zu 1,6 Q Meter gerechnet ) ausgeschiedenen CO ,

1 J . Moleschott , Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere
Bd . XIl , S . 1. 187b .

2 Abernethy , Surgical and physiological essays . London 1793 — 97 .
3 Journ . f . pract . Chem . Bd . XXXVI , S . 455 . 1845 .
'• Müller 's Arch . 1851 . S . 433 .

5 Zeitschr . f . Biologie Bd . V , S . 33 . 1869 .

nach Abernethy-
,, Scharling *Scharling 3

Gerlach 4
Reinhards
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nach Aubert 1 u. Lange . . . . 3,87
„ Rölirig - ....... 14,00
,, Fubini u. Ronchi . . . . 6,80

Aubert, Rölirig sowie Fubini und Ronchi gehen ferner überein¬
stimmend an, dass mit Erhöhung der Temperatur ein Wachsen der
von bestimmter Körperoberfläche ausgeschiedenen C 0 o in bestimmter
Zeit stattfinde ; nach den letztgenannten Experimentatoren steht die
C 0 2- Ausscheidung im geraden Verhältniss zur Steigerung der Tem¬
peratur . Sie fanden die CO , - Verhältnisse bei Temperaturen :

16° —20° : 20° —24° = 100 : 121 C0 .2
20° —24° : 24° —30° = 100 : 191 „
16°—20° : 24° - 30° = 100 : 283 „

Bei Dunkelheit verhielt sich ihre vom Vorderarm und der
Hand ausgeschiedene CO , - Menge zu der im Licht unter gleichen
Verhältnissen ausgeschiedenen wie 100 : 113 , die bei leerem Magen
zu der während der Verdauung ausgeschiedenen wie 100 : 112, die
bei animalischer Kost zu der bei vegetabilischer Kost abgeschiedenen
wie 100 : 116.

Während Aubert die CO , - Ausscheidung der ganzen Körper¬
oberfläche zu 3,87 Grm . in 24 Stunden fand, erhielt er bei Unter¬
suchung der CO , - Ausscheidung der Hand so geringe Werthe , dass
dieselbe für die ganze Körperoberfläche berechnet nur 1,25 Grm.
in 24 Stunden ergiebt . Es würde hiernach mit Bestimmtheit auf
grosse Verschiedenheit der einzelnen Hautpartien zu Schliessen
sein , wenn nicht überhaupt nach dem oben Gesagten die sämmt¬
lichen experimentell erhaltenen Werthe fraglich hinsichtlich ihrer
Entstehung wären .

Es ist eine vielfach und nach verschiedenen Richtungen unter¬
suchte Erscheinung , dass das Bestreichen der gesammten Hautober¬
fläche warmblütiger Thiere mit Firniss , Oel oder Leimlösung die
Temperatur des Körpers nach einiger Zeit herabsetzt und der Tod
herbeigeführt wird . Die in den besten Untersuchungen sehr gering
gefundenen Werthe der CO , - Ausscheidung durch die Haut lassen
erkennen , dass ihre Behinderung nicht die Ursache dieser Erkran¬
kung sein kann .

Bei niederen Thieren , z. B. Fröschen , ist die Perspiration der
CO , und Aufnahme des O , durch die Haut viel bedeutender ,

1 Arch . f. fl. ges . Thysiol . Bd . VI , S . 539. 1872,
- Deutsche Klinik 1872. 8 . 209.
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L . Spallanzani 1 wies bereits experimentell ihre Hautathmung nach ,
und die Versuche von Regn aalt und Reiset haben dargethan , dass
Frösche , denen die Lungen exstirpirt waren , ungefähr eben so
viel Sauerstoff aufnehmen und C0 .2 ausscheiden als die gesunden
mit Lungen athmenden Thiere -. Auch Edwards , Gerlach , Berg
wiesen die Hautathmung der Frösche nach . Da von Edwards , Al-
hini 3 und von Fubini der Lungen beraubte Frösche mehrere Tage
bis über drei Monate lang am Leben erhalten sind, ist es gar nicht
zweifelhaft , dass die Hautathmung diesen Thieren zum Leben über¬
haupt genügt . Fubini 4 untersuchte die C 0 2- Ausscheidung bei
Fröschen mit und ohne Lungen im Licht und im Dunkeln und
erhielt als Mittel einer grossen Zahl von Versuchen in 24 Stunden
ausgeschiedene CO ä in Milligrammen für 100 Grm. Körpergewicht
der Thiere :

für unversehrte Thiere im Lichte . . . 632
,, Thiere ohne Lungen im Lichte . . 569
„ „ „ ,, „ Dunkeln . . 424

Respiration des Fötus.

§ 272. Die Respiration des bebrüteten Hühnereis ist mehrfach ,
besonders eingehend aber und mit einem recht brauchbaren , im
Wesentlichen nach dem Princip von Regnault und Reiset arbeitenden
Apparate von J . Baumgärtner * untersucht . Baumgärtner findet , dass,
so lange das Ei im Zustande der Ruhe verharre , kein Stoffwechsel
in ihm zu bemerken sei , dass dagegen im richtig erwärmten Ei bei
genügend gebotenem Zutritt von Sauerstoff und Entfernung der
Kohlensäure aus der das Ei umgebenden Luft ein Respirations -
process sich einstellt , der in steigender Progression bis zum Aus¬
schlüpfen des Hühnchens anhält . Aus der von Baumgärtner am
Schlüsse seiner wichtigen Untersuchung zusammengestellten Tabelle
sind die folgenden Werthe entnommen . Alle Werthe sind in Gram¬
men angegeben :

1 Vergl . unten die Angaben von Fubini , hier findet sich die diesen Gegen¬
stand betreffende Literatur gut zusammengestellt .

2 Vergl . oben § 250 die von Regnault u . Reiset erhaltenen Werthe .
3 Rendiconto della Accademia delle Scienzc Fisiche e Matern , di Napoli .

Giugno I86ß .
4 J . Moleschott , Untersuchungen zur Naturlehre d . Menschen etc . Bd . XII ,

S 100. 1878.
5 ./ . Baumgärtner , Der Athmungsprocess im Ei . Freiburg i. B, 1861.
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Brüt¬
tag

II
jGewichtsabnahme des Eis
| bis zum' be- 'während des
i treffenden jbetreffenden

Tage Tages

Kohlensäureausgabe
1 für ein

für das 1<jrm. Ei in
ganze Ei j Milligrm .

Sauerstoff

j für das
j ganze Ei

aufnähme

für ein
Grm. Ei in
Milligrm . ;

Wasserabgabe

j für ein
für das Grm. Ei i

ganze Ei Milligrm

1 j: _ 0,125 0,009 0, 16 0,0074 0, 13 0, 123 2,25
2 0,161 0,136 0,0115 0,21 0,0089 0,16 0, 133 2,5
o 0,696 0,105 ! 0,012 0,24 0,0104 0,21 0, 103 2,12
4 0,649 0, 126 0,0145 0,23 0,00908 0, 14 0, 121 1,98
5 1,862 0,232 ! 0,016 0,28 0,0149 0,26 0,230 4,04
6 1,743 0,242 I 0,020 0,46 0,0165 0,38 0,238 5,51
7 1,570 0,269 i 0,030 0,55 0,0281 0,51 0,241 4,91
8 1,971 0,093 0,030 0 ,Oo 0,0281 0,49 0,091 1,6
9 1,858 0,164 i 0,048 1,01 0,0360 0,76 0,152 3,23

10 1,605 0,100 0,050 1,01 0,0325 0,66 0,082 1,68
11 2,982 0,080 j 0,057 1,42 0,0426 1,06 : 0,065 0,36
12 2,352 0,212 i 0 ,0815 1,94 0,0640 1,47 0,192 4,39
1b o—o 0,210 0, 122 3,09 0,0969 2,4 0, 184 3,39
14 3,924 0,250 0,229 5,77 0, 1807 4,5 0,201 5,03
15 6,957 0,134 0,290 7,37 0,2355 5,9 0,079 2 00
16 6,032 0,138 0,341(?) 8,52(?) ; 0,266 6,6 0,063 1,53
17 7,230 0, 142 ! 0,393 9,68 1 0,3037 7,4 0,052 1,30
18 7,420 0, 159 0,428 10,12 0,319 7,5 0,050 1, 10
19 II 7,657 0,270 0,485 12,89 0,3718 9,8 0, 156 4,10
20 1, 10 ,479 ; 0 , 212 0,56 18,93 0,4435 14,9 0,095 3,20
21 ;Ausgeschlüpftes Hühnchen ’ 1,008

— 0,7317 — — —

Summe der Resultate von allen 20 Brüttagen
10,728 3,2325 84,12 2,5161 62,9 10,0116 246,9

Die Summe des aufgenommenen Sauerstoffs beträgt 1755,3 CC.
und die Summe der ausgeschiedenen CO ., beträgt 1626,‘2 CC. Das
Yerhältniss des in der CO , ausgeschiedenen zum aufgenommenen
Sauerstoff ist sonach 0,927 , ein auffallendes Resultat , welches Be¬
stätigung wünschen lässt , weil dieses Yerhältniss beim erwachsenen
Thiere sich nur bei Muskelarbeit oder bei Ernährung mit Kohlen¬
hydrat findet . Die Quantitäten des aufgenommenen Sauerstoffs und
der ausgeschiedenen CO , sind offenbar abhängig von der fort¬
schreitenden Entwickelung und Yergrösserung der umsetzenden
Organeh

Bei der Entwickelung des Säugethieremhryo im Uterus hatte
man merkwürdiger Weise längere Zeit angenommen , dass eine
wesentliche Aufnahme von 0 , in der Placenta in das Blut des Em-

1 Weitere Untersuchungen hinsichtlich der CO , - und Wasserausscheidung
von 11. Pott , vergl . Maly , Jahresber . d . Thierchemie 1877 . S . 328 .
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bryo nicht stattfinde . Erst vor wenigen Jahren wies Zweifel 1 nach ,
dass das Blut der Nabelvene heller roth ist als das der Nabel -
arterien und dass in der Nabelvene spectroskopisch Oxyhaemoglobin
entschieden enthalten sei. Zweifel erhielt dies Resultat an Kindern ,
deren Nabelgefässe unterbunden waren , ehe sie noch einen Athem¬
zug gethan hatten . Er erkannte ferner , dass bei der Erstickung
von trächtigen Thieren auch die Asphyxie des Embryo schnell er¬
folgt und zugleich das Blut der Nabelvene ganz dunkel wird. Die
Versuchsresultate von Zweifel wurden dann von Zuntz 2 bestätigt ,
aber der schnelle Uebergang des Oxyhaemoglobins in dem Blute
des Embryo in Haemoglobin bei Erstickung der Mutter nicht von
einem regen Stoffwechsel des Embryo , sondern vom Rücktritt von
Sauerstoff aus dem Blute desselben in das Blut der erstickenden
Mutter wohl mit Recht hergeleitet . Zuntz fand beim Kaninchen¬
embryo den Haemoglobingehalt des Blutes zu nur 3,6 pCt . und in
der Placenta 3,86 pCt . , im Fötus selbst 9,04 pCt . vom Körper¬
gewicht an Blut . Danach kann der disponible Sauerstoffgehalt im
Blute nicht hoch sein, um so weniger als der Unterschied zwischen
dem arteriellen und venösen Blute im Embryo nicht so bedeutend
ist als im geborenen mit der Lunge athmenden Thiere . Einen regen
Stoffwechsel kann man im Embryo bei dem Mangel an Wärmever¬
lust und geringen Muskelbewegungen kaum annehmen .

Respirationsänderungen durch Krankheiten und äussere chemische Einivirkungen .

Respiration im Fieber .

§ 27$ . Im Fieberzustande ist die Eigentemperatur erhöht und ist
höher , als sie unter sonst gleichen Verhältnissen beim gesunden sein
würde. Diese Temperaturerhöhung kann bedingt sein von einer
abnorm grossen Wärmeproduction , und dieser müsste eine Ver-
grösserung der C Oo-Ausscheidung und der Sauerstoffaufnahme ent¬
sprechen ; sie kann aber auch zunächst bedingt sein von einer
krampfhaften Zusammenziehung der Hautmuskeln und der kleinen
Gefässe in der Haut , so dass die Wärmeabgabe nach aussen ver¬
mindert ist . Ist Letzteres der Fall , so sind die Endigungen der
sensiblen Nerven in der Haut gleichfalls kalt , und da unter solchen
Verhältnissen die Wärmeproduction kräftig angeregt wird , so wird

J Ztceifel , Arch . f . Gyn'akol . B<1. XI , Hefe ’2, S . 1. 1875.
2 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . XIV , S. 605. 1S77.
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weitere Steigerung der Wärmeproduction , Vermehrung der COo-
Ausscheidung und Sauerstoffaufnahme stattfinden müssen . Näher
auf diese Verhältnisse einzugehen , ist hier nicht der Ort . Ausser einer
interessanten gelegentlichen Untersuchung von l f̂lüger und Colamnti 1
sind die Veränderungen der Sauerstoffaufnahme im Fieber nicht be¬
kannt . Colasanti fand am hungernden Meerschweinchen , welches
wegen einer Verletzung des Mastdarms fieberte , vorher im normalen
Zustande untersucht war :

Sauerstoffauf -
nahme pro Kilo
Thier und 1 St .
in CC. 0° und

0 ,76m Dr .

CO o- Production
pro Kilo Thier
und 1 Stunde
in CC. 0° und

0,76 "> Dr.

Verhältniss vom
0 in C 0 2 zu auf¬

genommenem
Oo

Temperatur
1

der Um- | im rectum
gehung des Thieres

Normaler Zustand 948, 17 872,06 0,92 18,7° 37, 1«
Schwaches Fieber 1137,3 949 ,5 0,83 17,5° 38,5«
Starkes Fieber 1242,6 1201,59 0,96 15,9° 39,7°

Die 0 -2- Aufnahme und Ci0 - Abgabe war also im Fieber gestei¬
gert , der Unterschied zwischen äusserer und innerer Temperatur des
Thieres leider grösser im Fieber als im normalen Zustande , so dass
die Ursache der Steigerung des Gaswechsels nicht deutlich ist .
Senator *1 hat in einigen Versuchsreihen neben der Messung der aus¬
gegebenen Wärmeeinheiten fiebernder Hunde auch die C0 2- Aus¬
scheidung derselben untersucht und durchaus keine regelmässige
Vergrösserung gegenüber dem normalen Zustande gefunden . Er
kommt zu dem Resultate , dass die Zunahme der C0 2- Ausschei¬
dung im Fieber im günstigen Falle nur um weniger als 30 bis 40
pOt. betragen könne 3.

lAebermeister4führte einige Bestimmungen der C 0 2- Ausscheidung
im Fieber und in der fieberfreien Zeit an Menschen im Intermittens
und Typhus aus mit einem Durchsaugungsapparate , indem er die
durchgesaugte Luft mit der Gasuhr bestimmte und einen Theil der¬
selben durch in den Strom eingeschaltete Flaschen halbstündlich ent¬
nahm und nach PettenkofeRs Methode der Titrinmg mit Barytwasser
untersuchte . Er erhielt im ersten Falle in Intermittens 00 .2 in
Grammen :

1 Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . XLV, S . 125 u. S . 469.
2 II . Senator, Untersuchungen über den fieberhaften Process und seine Be»

handlung . Berlin 1873.
3 A. a. G., S . 166.
■5 C. Liebermeister , Handbuch der Pathologie und Therapie des Fiebers .

Leipzig 1875. S . 327—310.
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6. Juni !). Juni 10. Juni 13. Juni
Hitzestadium Apyrexie Schweissstadium Apyrexie

in der ersten halben Stunde 20,7 13,8 19,6 16,1
,, „ zweiten ,, ,, 19/2 15,0 17,8 16,9
„ ,, dritten ,, ,, 19,0 14,6 18,8 15,1
„ „ vierten „ „ 18,7 14,7 17,3 15,8
in zwei Stunden ..... 77,6 58,1 73,5 63,9

Im zweiten Falle :
2. Aug . 3. Aug. 5 . Aug . 6. Aug .

Frost - und Schweiss¬
Apyrexie Hitzestadium stadium Apyrexie

in der ersten halben Stunde 13,0 17,0 13,9 13,6
,, ,, zweiten ,, ,, 13,3 18,8 13,8 15,3
,, ,, dritten ,, ,, 14,0 17,3 15,0 14,8
„ „ vierten „ „ — 16/2 14,2 —

in zwei Stunden . . . . . 53,7 69,3 56,9 58,3

An einem Intermittenskranken von 54,5 Kilo Körpergewicht
beobachtete Liebermeister während des Frost - und theilweise Hitze¬
stadiums das Verhältniss der COä- Ausscheidung zur Körpertempera¬
tur . Die letztere geht der ersten ziemlich parallel in die Höhe mit
der COo - Ausscheidung ; während die letztere aber dann bald wieder
sinkt , bleibt die Temperatur hoch oder steigt noch weiter . Die in
je drei Stunden erhaltenen Werthe sind :

15. April 18. April
CO .2- Aus- Wärme- C O - Aus- Wärme¬
scheidung production Scheidung production

in der ersten halben Stunde 13,85 44 13,00 42
?? ,, zweiten „ 59 19,07 61 13,67 44
55 „ dritten „ 55 34,49 110 19,48 62
55 „ vierten „ 95 19,50 62 31,44 101
55 „ fünften ,, 55 17,99 58 18,32 59
55 ,, sechsten „ 55 17,15 55 19,07 61

in drei Stunden 122,05 390 114,98 369

Wenn auch die von TJebermeister befolgte Methode grosse Genauig¬
keit der Bestimmung nicht wohl erreichen kann , ist doch die reich¬
liche C Oo- Ausscheidung im Fieber bei Menschen unzweifelhaft fest¬
gestellt .

Die beträchtliche Erhöhung der CO ä- Ausscheidung im Fieber ,
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welches durch Eiteriejection in die Muskel am Hunde hervor¬
gerufen war , wurde neuerdings von Leyden und Fränkel 1 constatirt .

Wenig berechtigt ist der von Senator gemachte Unterschied
zwischen COo - Bildung und CO ä- Ausscheidung . Allerdings ist im
Fieber die Athemfrequenz eine oft sehr gesteigerte , aber wenn selbst
der COo - Procentgehalt in Blut und Lymphe durch die kräftigere
Ventilation auf die Hälfte fiele , würden vielleicht nur 3 Grm. CO .,
mehr ausgeschieden als producirt , und diese Quantität spielt bei der
C0 2- Production vom Menschen in einer Stunde keine Rolle , ebenso
ist es verhältnissmässig bei Thieren . Es ist dagegen schon im
I. Theil , S. 128 darauf aufmerksam gemacht , dass CO 2- Bildung und
Sauerstoffaufnahme nicht in dem nothwendigen ursächlichen Zusam¬
menhange stehen , wie man nach der früher allgemein geltenden
Oxydationstheorie annahm ; es könnte sehr wohl eine bedeutende
Aenderung des Verhältnisses vom aufgenommenen 0 2 und der aus¬
geschiedenen COo im Fieber eintreten . Die bis jetzt publicirten Ar¬
beiten über die Respirationsverhältnisse im Fieber gestatten aber kei¬
nen Einblick in diese Verhältnisse , und die nachgewiesene reichliche
Harnstoff 'ausscheidung im weiteren Verlaufe des Fiebers verlangt ent¬
weder Bildung reichlicher Mengen C0 2 und Aufnahme von viel
Sauerstoff oder die Bildung abnormer Quantitäten stickstoffarmer
oder stickstofffreier organischer Stoffe.

In Krankheiten der Circulationsorgane (Klappenfehlern ) und der
Respirationsorgane (pleuritischen Exsudaten , Pneumonien , tuberculö -
sen Infiltrationen etc.) zeigt sich , dass für mittlere Anforderungen
der Gaswechsel in den Lungen noch ausreichend , wenn auch unter
Steigerung der Athemfrequenz und der Tiefe der Athemzüge , statt¬
finden kann , selbst im Falle , dass 1) der Blutstrom eine wesentliche
Verlangsamung (Cireulationsstörung ) oder 2) die respirirende Lun¬
genoberfläche eine bedeutende Verminderung erfahren hat . Nach
croupösen Pneumonien und tuberculösen Infiltrationen urtheilend , hat
es mir geschienen , als sei die untere Grenze, bei welcher das Leben
auch bei völlig ruhigem Athmen bedroht ist , zwei Fünftel der gesun¬
den Lungenoberfläche . Es ist aber leicht ersichtlich , dass ein Mensch,
wenn er auch mit einer Lunge und undurchgängiger oder zerstörter
anderer bei ruhigem Befinden , mässiger Ernährung und mässigem
Wärmeverlust recht wohl leben kann , in Gefahr unzureichender Re¬
spiration geräth , sobald durch Muskelanstrengung , starken Wärme -

1 Centralbl . f. d . med . Wiss . 1878. Nr . 39.
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verlust oder übermässige Ernährung Anforderungen an seine Respi¬
ration gestellt werden , denen ein gesunder Mensch mit zwei Lungen
wohl genügt , für welche aber eine Lunge auch bei möglichst erhöhter
Frequenz und Tiefe des Athmens nicht zureicht . In allen Fällen
der Verminderung der respirirenden Fläche ist grössere Muskelan¬
strengung , also grösserer Stoffverbrauch zur Erhaltung der normalen
Athmung erforderlich .

Bei Hindernissen in Kehlkopf , Luftröhre und deren engeren
Verzweigungen durch Geschwülste , zähe catarrhalische Schleimmassen
u. s. w. ist weniger die hierdurch bedingte Verminderung der Tension
des Sauerstoffs bei der Inspiration als das in gegebener Zeit vermin¬
derte , der Lungenoberfläche dargebotene Gasvolumen durch den beim
Uebergang aus In - in Expiration , aus dieser in die Inspiration ein¬
tretenden todten Gang des Gebläses und die erforderliche Muskelan¬
strengung , lästig und gefährlich . In diesen Fällen muss nothwendig
das Athmen reinen Sauerstoffgases oder comprimirter Luft von Vor¬
theil sein.

Einwirkung verschiedener Gase und Dämpfe auf die Respiration .

§ 274. Wasserstoffgas oder Sumpfgas , mit der zur Erhaltung
des Lebens nöthigen Quantität Sauerstoff gemengt , haben auf die
Respiration keine Einwirkung , wie zahlreiche Versuche gelehrt haben .
Alle diejenigen Gase, welche saure oder ätzende Eigenschaften haben ,
wirken sofort beim Einathmen auf die Schleimhaut der Luftwege,
inhibiren die Inspiration und rufen krampfhafte Expirationsbewegun¬
gen (Husten ) hervor , ebenso wie alle anderen auf diese Schleimhaut
wirkenden Reize. In dieser Weise wirken schwefelige Säure , Salz¬
säure , Chlor , Untersalpetersäure , Ammoniak , Brom u. s. w.; auch sehr
hoher CO 2- Gehalt der Luft wirkt , wenn auch viel schwächer rei¬
zend, ferner sehr viele Dämpfe : Essigsäure , Schwefelsäurenebel u. s. w.

Eine ganz andere Einwirkung haben Schwefelwasserstoff, Phos¬
phorwasserstoff , Kohlenoxyd , Stickoxyd ul ; sie ändern die Respira¬
tionsbewegungen durchaus nicht , wenn nicht sehr grosse Mengen auf
einmal cingeathmet werden .

Schwefelwasserstoff wirkt , wie oben § 187 auseinandergesetzt ist,
auf das Oxyhaemoglobin zersetzend ; es bildet sich Wasser und eine
Schwefelverbindung , die wahrscheinlich dem Methaemoglobin ent¬
spricht , aber bei warmblütigen Thieren tritt unter Stillstand des Her¬
zens schon der Tod ein , ehe das Blut die Färbung des mit SII 2
behandelten Oxyhaemoglobins angenommen hat , während Kaltblüter
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noch lebend ganz cadaveröse Färbung des Blutes zeigen können .
Kohlenoxyd wird als geruchloses Gas ohne Widerwillen eingeathmet ,
treibt auch hei sehr niedriger Tension in der geathmeten Luft den
Sauerstoff aus , verbindet sich mit dem Haemoglobin zu der oben
§187 geschilderten Verbindung und hebt hiermit die Sauerstoffzufuhr
zu den Organen fast vollkommen auf , seihst wenn die geathmete
Luft reich an Sauerstoff ist . Dennoch wird diese Kohlenoxydhaemo -
globinverbindung beim Itespiriren von reiner atmosphärischer Luft
oder Sauerstoff allmälig wieder zerlegt , das Kohlenoxyd durch die
Lunge ausgeschieden und der normale Zustand wieder hergestellt .
Die künstliche Respiration ist bei dieser Vergiftung von sehr hohem
Werthe .

Die Menge der in bestimmter Zeit ausgeschiedenen COo und
wahrscheinlich auch dem entsprechend des aufgenommenen Sauer¬
stoffs ist hei der CO - Vergiftung und ebenso auch hei Einwirkung
von Curare oder Morphium herabgesetzt , vom Alkohol ist die gleiche
Wirkung bekannt bezüglich der C0 2- Ausscheidung .

Auch das Stickoxydul wirkt , wie Zuntz und Goltslein 1 neuer¬
dings nachgewiesen haben , narkotisch . Bei der Erstickung mit die¬
sem Gase ist die Athemnoth viel geringer als bei einfachem Mangel
an Sauerstoff .

1 Arch f. (1. ges . Physiol . Bd . XVII , S. 135.

nOrrk -SRV/.Ell , Physiologische Chemie.. 38



III. Lymphe und Cliylus.

§ 275. Uie Lymphe , welche sich in den Lymphgefässen mit
verschiedener , im Vergleich mit dem Blute jedoch stets geringer
Geschwindigkeit bewegt , ist von dem Plasma des Blutes quali¬
tativ nicht verschieden , da sie alle Bestandtheile desselben und nur
diese enthält , sie weicht aber darin vom Blutplasma ab , da sie bei
gleichem Gehalte an anorganischen Salzen und leicht löslichen or¬
ganischen Stoffen stets weniger Eiweissstoffe enthält als das Blut¬
plasma . Der Chylus ist von der Lymphe unterschieden durch einen
Gehalt an Fett in sehr feiner molecularer Zertheilung ; er füllt die
Lymphgefässe des Darmes vom Duodenum abwärts während der
Verdauung fetthaltiger Nahrung und mischt sich bei seinem Strömen
nach dem ductus thoracicus mit der Lymphe des übrigen Körpers .
Pathologisch kommt dem Chylus völlig gleichende Flüssigkeit auch
in andern Lymphgefässbezirken vor.

Die quantitative Zusammensetzung der Lymphe zeigt hinsichtlich
des Gehaltes derselben an Eiweissstoffen wenig Uebereinstimmung ,
nur enthält sie von ihnen stets weniger als das Blutplasma ; bei
einem und demselben Individuum kann in verschiedenen Lymph¬
gefässbezirken gleichzeitig ein verschiedener Gehalt gefunden werden ;
noch grössere Verschiedenheiten zeigen sich in der Lymphe verschie¬
dener Individuen .

Von menschlicher Lymphe liegt eine Anzahl älterer und neuerer
Analysen vor , sie betreffen aber Flüssigkeiten , welche durch patho¬
logische Verhältnisse , die zu ihrer Gewinnung Gelegenheit gegeben
haben , mehr oder weniger verändert sein können . Am eingehend¬
sten ist wohl die menschliche Lymphe in einem Falle von Lymph -
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fistel am Oberschenkel von Hensen und Dähnhardi 1 untersucht . Eine
ältere Analyse von Marchand und Colberg 2 weicht in ihren Werthen
von allen übrigen so weit ab , dass sie hier übergangen werden kann ;
es liegen dann noch Analysen von Gubler und Querenne z und von
Scherer k vor . In 1000 Gewichtstheilen sind gefunden :

II
Gubler und Que-

renne

1 ! 11

1 I1
Scherer\

III

Hensen und -Dähnhardt

iv | v | vi ; vii

Wasser ...... 939,9 934,8 957,6 987,7 _ 936,126 985,201
Feste Stoße . . . . 60, 1 65,2 42,4 12,3 - 13,874 14,799
Fibrin ....... 0,5 0,6 0,4 1,070 \
Globulinsubstanz . . . |i 42,7 42,8

j 2,6 0,894
Serumalbumin . . . . | < ||

li 1,408 3,811 6,875
Fett ,Cholesterin ,Lecithin 3,8 9,2 ? 0,03 —

Extractstoffe . . . . 5,7 4,4 ? 1,28 — /
Salze ....... j| 7,3 8,2 7,2 j| 8,38 — 10,06 7,924

In der Analyse IV von Hensen und Dähnhardt waren die Salze
zusammengesetzt aus 1) löslichen Salzen :

Na CI ........ 6, 148
Na 20 ........ 0 ,573
KoO ......... 0 ,496
CO 2 ........ 0 ,638
SO 3, P 20 5 und Verlust . . 0,221

2) die unlöslichen Salze enthielten :
CaO ........ 0 , 132
MgO ........ 0,011
Fe .20 3 ........ 0 ,006
P 20 3 0, 118
CO 2 ........ 0 ,015
MgC0 3 und Verlust . . 0 ,021

Hensen und Dähnhardt fanden in dieser Lymphe 0, 16 Gnu . NH 3
für 1000 Gewichtstheile Lymphe .

Uebereinstimmendere und zugleich normale Verhältnisse be¬
treffende Untersuchungen von Lymphe sind ausgeführt am Pferde

1 Arch . f. pathol . Anat . Bd . XXXVII , S . 55 u . 63.
2 Arch . f. Anat . u . Physiol . 1838. S . 134.
3 Gaz . medic . de Paris 1854, Nr . 24, 27, 30, 34.
4 Verhandl . d. medic . physic . Gesellsch . zu Würzburg Bd. VII , S. 268.

38 *
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von C. Schmidt 1, auch eine nicht geringe Zahl von Bestimmungen
an der Lymphe von Hunden sind von 11. Nasse 1* publicirt .

In der Lymphe des Halsstrangs vom Füllen fand C.
folgende Zusammensetzung für 1000 Gewichtstheile , indem
erfolgter Gerinnung den Lymphkuchen und das Lymphse ]
sondert der Untersuchung unterwarf :

I 11
Wasser ........ 963,93 955,36
Feste Stoffe ....... 36,07 44,64
Fibrin ......... \ 2,18
Albumin ........
Fette und fette Säure . . . 28,84 !34,99
Andere organische Stoffe . . ) . j
Anorganische Stoffe . . . . 7,22 7,47
Na CI ......... 5,43 5,67
Na ., 0 ......... 1,50 1,27
K , () ......... 0,03 0,16
sö 3 ......... 0,03 0,09
IMG an Alkali gebunden . . 0,02 0,02
Ca3 (PO .......
Mg3 (PO , )2 ....... | 0,22

0,26

Im Serum von 1000 Gewichtstheilen Lvmphe würd
C. Schmidt gefunden : 1 n

Albumin ........
Fette und fette Säuren . . . j23,32 30,59

1,17
Andere organische Stoffe . . 4,48 1,69

von

Nasse erhielt in seinen zahlreichen Untersuchungen der Lymphe
vom Hunde für 1000 Gewichtstheile folgende Mittelwerthe für
Thiere , die noch nicht zu Versuchen verwendet waren :

bei Hunger Fleischnahrung Vegetabilisches Wahrung
Wasser . . 954,68 953,70 958,20
Feste Stoffe . 45,32 46,30 • 41,70
Fibrin . . . 0,591 0,716 0,455
NaCl . . . 6,72 6,50 6,77

1 Bulletin d . St . Petersburg T . 4, p . 355 . 1S6J.
- II . Nasse , Zwei Abhandlungen über Lymphbildung . Academ . Gelegen¬

heitsschrift . Marburg 1372.
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Für Tliiere , welche schon einmal früher zu Lymphuntersuchungen
gedient hatten , wurde beim zweiten Versuche erhalten :

im Hunger Fleischkost Vegetabilische
Nahrung

Wasser . 955,60 954,63 966,85
Feste Stoffe . 44,40 45,37 33,15
Fibrin . . , 0,743 0,550 0,426
Na CI . . 6,95 6,44 6,90

Diese Werthe können nach den befolgten Methoden 1 sämmtlich
nur als annähernde betrachtet werden .

§ 276. Nach Nasses Beobachtungen ist die Quantität der
hei den Versuchen ausfliessenden Lymphe abhängig von der Füt¬
terung . Bei Fütterung mit Fleisch wurde 36 pCt . Lymphe mehr
gebildet als nach der mit Kartoffeln und 54 pCt . mehr als nach
24stündigem Hungern . Wurden die Versuchshunde nach einiger Zeit
abermals zur Messung der aus dem eingeschnittenen Halsstrang aus -
liiessenden Lymphe verwendet , so war die im zweiten Versuche aus-
fiiessende Lymphmenge sowohl in den Versuchen von Nasse als den
früheren von Krause 2 mindestens ebenso reichlich , gewöhnlich viel
bedeutender als heim ersten Versuche , so dass im Mittel die Quan¬
titäten für gleiche Zeiten vom ersten und vom zweiten Versuche
sich verhielten wie 1 : 1,58 (Krause) oder 1 : 1,73 (Nasse) . Diese
Zunahme ist nach Nasse nicht dadurch bewirkt , dass nach dem ersten
Versuche der eine Halsstrang geschlossen ist , denn nach Verschluss
eines Halsstrangs Hiesst heim Hunde zunächst durch den andern
nicht mehr Lymphe aus, als wenn jener offen geblieben wäre.

Die Gerinnung der Lymphe geschieht innerhalb der Lymph -
gefässe auch nach dem Tode nicht ; nach dem Ausfliessen geschieht
dieselbe verschieden schnell , nach Nasse meist um so schneller , je
langsamer sie ausfliesst , besonders schnell , wie es scheint , beim
Hunger .

Unzweifelhaft wird der Strom der Lymphe beschleunigt , d. h .
aus dem durchschnittenen Stamme mehr Lymphe in der Zeiteinheit
entleert , wenn die Venen der zugehörigen Provinz verengt oder
ganz verschlossen werden . Von Thomsa3, Nasse und von Emming-
haus 5 wurde diese Beschleunigung bestimmt nachgewiesen . Dagegen

1 Vergl . a . a . 0 . erste Abhandlung S . 21 u. 22.
2 Zeitschr . f . ration . Med . 2. Folge Bd . Vif , S. 1-18.
3 Wien . Aeadem . Sitzungsber . Bd . XLVI , S . 185.
1 Ber . d. Sachs . Gesellsch . d. Wiss . zu Leipzig Bd . XXV , S . 267. 1873.
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ergaben die Versuche von Paschutin ' , dass Steigerung des arteriellen
Blutdrucks an sich den Lymphstrom nicht beschleunigt , dass der¬
selbe bei der Steigerung des Blutdrucks sogar sinken kann . Dagegen
fand Qiabbas dass der humor aqueus , den man wohl als Lymphe
auffassen kann , mit der Steigerung und dem Sinken des arteriellen
Blutdrucks selbst Drucksteigerung und Druckverminderung zeigt.
Wird durch Nervendurchschneidung der Reibungswiderstand in den
engsten Blutgefässen vermindert (Durchschneidung des n. sympathicus
am Halse für den Kopf , des plexus brachialis für das Vorderbein ,
wenn auch der Blutdruck in der carotis dabei steigt ) , so dass das
Blut sehr lebhaft in die Venen überströmt , so wird der Lymphstrom
vermindert , wie gleichfalls die Versuche von Paschutin ergeben haben .
Active und passive Bewegung der Muskeln oder ganzer Glieder ver¬
stärkt vielleicht die Bildung der Lymphe , beschleunigt wenigstens
unzweifelhaft ihren Ausfluss aus durchschnittenem Lymphgefäss .
Curarevergiftung , vielleicht auch Opiumvergiftung , steigern die Quan¬
tität der ausfliessenden Lymphe . Stets nimmt aber mit der Dauer
des Versuchs die in bestimmter Zeit aus dem durchschnittenen
Stamme ausfliessende Quantität Lymphe allmälig ab , während der
Eiweissgehalt der ausfliessenden Lymphe mit der Zeit zunimmt ,
wenn er nicht von vornherein wie bei Curarevergiftung ein sehr
hoher ist ; in letzterem Falle bleibt er dann nahezu constant . Durch
Versuche an den Lymphgefässen der Pfote des Hundes kommt Prn -
minghaus 3 zu dem Resultate , dass , wenn das Blut durch die Venen
gut abfliessen kann , äusserst wenig oder gar keine Lymphe hier ge¬
bildet werde .

Offenbar ist nun auch in anderen Provinzen des Körpers der
Lymphstrom für gewöhnlich sehr gering , wird aber , wie es scheint ,
bei der Contraction der Muskeln , bei der Secretion der Speichel¬
drüsen , vielleicht auch bei anderen Drüsensecretionen viel lebhafter .

§ 277. Während der Verdauung ist der Lymphstrom in den
vom Darme ausgehenden Lymphgefässen wohl in allen Fällen leb¬
hafter als im nüchternen Zustande ; öffnet man aber am lebenden
Hunde den ductus thoracicus in der Nähe seiner Einmündung in die
Vene während der Verdauung , so ist der Strom nur dann ein kräf¬
tiger , wenn entweder Fett oder Seife in der Nahrung enthalten ist

1 Ber . d. Siichs . Gesellsch . d. Wiss . zu Leipzig 1S73. 21. Februar .
2 Arch . f . d . ges . Physiol . Bd . XVI , S . 143.
3 A. a . O .



Lymphe und Chylus. 595

lind nun durch das enthaltene , auf das Feinste zertheilte Fett milch -
weisser Chylus gebildet wird . Bei Fütterung mit fettfreien Stoffen
ist die Flüssigkeit in den vom Darm kommenden Lymphgefässen
durchsichtig und von der Lymphe weder im Ansehen noch in der
chemischen Zusammensetzung zu unterscheiden .

Der Chylus zeigt bereits in den kleinen Gefässen , die vom Darm
her in das Mesenterium eintreten , die Gerinnbarkeit wie die Lymphe ,
und es ist wohl kein Zweifel , dass ein sehr grosser Theil der Flüssigkeit ,
welche man als Chylus bezeichnet , der Lymphe zugehört , die aus den
Blutgefässen des Darmes abgeschieden ist und von den Darmepithelien
die resorbirten Stoffe aufgenommen hat . Schon im zweiten Theile ,
Seite 347 , ist darauf aufmerksam gemacht , dass das schnell fliessende
Blut durch Diffusion diejenigen Stoffe dem Chylus entziehen wird ,
welche der Diffusion überhaupt leicht zugängig sind . v. Mering 1
findet in der Lymphe ungefähr ebenso viel Zucker als im Blute und
ebenso im Chylus ; er wird durch seine Versuche zu der Ansicht ge¬
führt , dass der Chylus keinen wesentlichen Antheil an der Resorption
des Zuckers vom Darm her habe . Ich glaube , dass die resorbirten
Stoffe alle zunächst in die Anfänge der Chylusgefässe geführt , aber
soweit sie leicht diffussibel sind , vom schnell fiiessenden Blute sofort
bis zur Gleichheit des Sättigungsgrades aufgenommen werden .

Sind diese Ansichten richtig , so ist auch zu erwarten , dass , ab¬
gesehen vom variablen Fettgehalt , der Chylus die gleiche Zusammen¬
setzung wie die Lymphe zeigen wird ; jedenfalls hat man ausser dem
Fettgehalt noch keine bestimmte Verschiedenheit vom Blutplasma in
qualitativer Hinsicht gefunden , und eine Vergleichung der in folgender
Tabelle gegebenen Werthe mit den oben § 275 angeführten Lymph -
analysen zeigt die nahe Uebereinstimmung . In 1000 Gewichtstheilen
Chylus vom Pferde und vom Hunde wurden gefunden :

I It III IV V VI
Chylus Chvlus Blutserum Chylus

Blutserum
desselh . Hundes Chylus vom

Füllen I Füllen 11 Füllen III Hund gleichzeitig Menschen

Wasser . . . . . 960 ,97 956 , 19 930 , 75 906 ,77 936 ,01 904 ,8
Feste Stoffe . . 39 ,03 43 ,81 69 ,25 96 ,23 63 ,99 95 ,2
Fibrin ..... 2 ,57 1,27 — 1, 11 — )

70 ,8Albumin . . . . 22 ,60 29 ,85 56 ,69 21 ,05 45 ,24 )
Fett , Choleste¬

rin , Lecithin . 0,09 0,53 _ 64 ,86 6,81 9,2

1 Arch . f. Anat . u. Physiol . 1877. S . 379.
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II lil IV V VI

Fette Säuren der
Seifen .....

Andere organi¬
sche Stoffe . .

Haematin * . . .
Mineralsalze . .
Verlust .....

Chylus Chylus Blutserum
Füllen I Füllen II Füllen 111

Blutserum
desselb. Hundes

gleichzeitig

0,76 0,28 1,57
2,34 2,01 10,8

5,37 2,24 3,85
0,05 0,06 —
7,59 7,49 7, 14 7,92 8,76 4,4

0,27 —
Na CI . .
Na , 0 )
K , 0 S

5,76 5,84 5,74

1 ° 1 ) Cf ^ 0 ,87
5 i 0,13 0, 14

0,07 0,05 0,11
0,01 0,05 0,01

S0 3
p, 0.;
cä3(PO4)0und
Mg3 (PO 4)2 .

CO , ......
0,44 0,25 0,26
1,02 0,82 0,56

* Durch Blutkörperchen bedingte Verunreinigung mit Hacmoglobin und hier¬
nach zu corrigiren .

Die Analysen I, II , III sind von C. Schmidt 1, die Analysen IV
und V von mir 2 ausgeführt . No. VI ist eine ältere , hinsichtlich der
anorganischen Stoffe sicherlich mangelhafte Analyse des Chylus eines
Enthaupteten , ausgeführt von Rees 3. Der Fettgehalt des Pferde -
chylus ist nie hoch , soweit ich ihn kenne , aber leider in diesen von
Schmidt untersuchten Fällen auffallend niedrig ; in dem Beispiel vom
Hundechylus ist wieder der Fettgehalt ausserordentlich hoch . Er ist
auch im Blutserum hoch , weil offenbar , wie auch die Undurchsich¬
tigkeit des weissen Serums zeigte , bereits viel Chylus in das Blut
eingeflossen war .

§ 278. Es ist bereits eine Pieihe von Fällen beobachtet , in
welchen ein Verschluss der Chylusgefässe im Peritoneum oder des
ductus thoracicus stattgefunden hatte und infolge dessen Zerreissung
derselben und Erguss des Chylus in die Pleura oder die Peritoneal¬
höhle eingetreten waren '*. Von einem solchen Fall erhielt ich zweimal
durch Punction entleerte nicht geringe Flüssigkeitsmengen , deren Iden -

* A . a. O .

2 Nicht publicirt .
3 Philos . Transact . 1842. p . 81.
4 Vergl . II . Quimle , Deutsch . Arch . f. klin . Med . Bd . XVI , S . 121.
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tität mit normalem Chylus ich nicht bezweifle und deren Zusammen-
setzung ich deswegen hier angeben will. In 1000 Gewichtstheilen
der ersten durch Punction entleerten Flüssigkeit wurden gefunden :

Fibrin ........ 6,045
Globulinsubstanz . . . . 2,832
Serumalbumin ..... 38,968
Fett , Cholesterin , Lecithin . 4,709

In 1000 Gewichtstheilen der durch die zweite Punction entleerten
Flüssigkeit wurden nach Abscheidung des Fibringerinnsels gefunden :

Wasser ......... 940,724
Feste Stoffe ....... 59,276
Albuminstoffe ....... 36,665
Cholesterin ........ 1,321
Lecithin ......... 0,829
Fette .......... 7,226
Seifen ......... 2,353
Alkoholextractstoffe ..... 3,630
Wasserextractstoffe ..... 0,578
Lösliche anorganische Salze . . 6,804
Unlösliche „ ,, . . 0,350

In 1000 Gewichtstheilen vom Rückstände des Aetherauszugs
wurden gefunden in der Flüssigkeit

der ersten Punction der zweiten Punction

Cholesterin . . . . 113,2 140,9
Lecithin ..... 75,4 88,4
Olein ...... 381’3!öii A 7- 0 7
Palmitin und Stearin 430 ,1i 5

Aus den Messungen der Chylusmengen , die von zwei Füllen in
bestimmter Zeit geliefert wurden , berechnet C. Schmidt , dass auf
100 Kilo Thiergewicht 6,13 Kilo Chylus in 24 Stunden kommen ,
von denen aber höchstens 3,40 Kilo aus dem Darmcanale stammen ,
während mindestens 2,73 Kilo davon als Lymphe anzusehen sind ,
die durch Transsudation aus dem Blute entstehen . Wahrscheinlich
ist , wie oben bereits gesagt wurde , die Menge der aus dem Darme
aufgenommenen Stoffe noch viel geringer , als diese Berechnung ergiebt .

In seinen Untersuchungen an Hunden über die Fettaufnahme
vom Darme durch den Chylus und Ueberführung desselben in das
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Blut fand Zawikki 1 den Promillegehalt des Chylus an Fett wechselnd
zwischen 2,5 und 146 ; unter zwanzig Bestimmungen finden sich sieben,
in welchen der Promillegehalt über 100 beträgt . Auch wenn man in
Betracht zieht , dass Cholesterin und Lecithin hier als Fett mit ein¬
gerechnet sind , ist doch auch bei möglichst hoher Schätzung des
hierdurch bewirkten Fehlers immer noch eine erstaunlich hohe Fett¬
menge nach diesen Resultaten vom Chylus transportirt , und der
Chylus muss bis fest zum vierfachen Gehalt der Milch an Fett ge¬
führt haben .

So lange Fett in dieser molecularen Zertheilung durch den
ductus thoracicus dem Blute zugeführt wird, zeigt letzteres in seinem
Plasma und Serum milchige Trübung , die dann erst allmälig schwindet .

Die Gase der Lymphe und des Chylus .

§ 279. Es sind in neuerer Zeit mehrfach die durch die Queck¬
silberpumpe auspumpbaren Gase der Lymphe und des Chylus unter¬
sucht worden und keine wesentlich anderen Verhältnisse als im Blut¬
plasma gefunden . Eine Reihe von Bestimmungen ist von Hammar¬
sten2 an Lymphe vom Hunde ausgeführt und folgende Werthe sind
hierbei für 100 Volumina Lymphe , die Gase auf 0° und 0,76 Meter
Druck berechnet , gefunden :

0 , CO ., N ,
1) Vollkommen blutfreie Lymphe vom

linken Vorderbein ...... 0,00 41,89 1,12
2) Dieselbe .......... 0,10 47,13 1,58
3) Ueberwiegend reine Gliederlymphe ,

blutfrei .......... 0,00 44,07 1,22
4 ) Blutfreie Glieder - und Darmlymphe 0,10 37,55 1,63
5) Dieselbe Lymphe nach 24 Stunden

Stehen in Eis ausgepumpt gab 0,05 37,50 1,82
6) Darm - und Gliederlymphe mit Spuren

von Blutfarbstoff ...... 0,04 38,88 1,18

Eine Vergleichung der Gase der Lymph.e mit denen des arte -
riellen und des venösen Blutes ergab , dass der Gehalt der Lymphe
an COo grösser als der des arteriellen , geringer als der des venösen
Blutes ist .

1 C. Ludwig , Arbeiten aas <1. Physiol . Anstalt za Leipzig 1876. S . 117.
2 Ber . d . Gesellsch . d. Wiss . za Leipzig Bd . XXIII . S. 617. 1871.
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Von Pflüger und Strassburg 1 wurde aucli der Versuch mehr¬
mals ausgeführt , die Spannung der CO ;, in der Lymphe zu bestim¬
men. Sie erhielten das Resultat mit dem Aerotonometer (vergl. oben
§ 242), dass die Spannung der C0 2 in der Lymphe höchstens 3,47
pCt . einer Atmosphäre betrug , als dieselbe im venösen Blute 3,9 war .
Sie Schliessen daher , dass die C 0 2- Spannung in der Lymphe 0,5
bis 1 pCt . einer Atmosphäre geringer als im Blute sei, heben aber
gewiss mit Recht hervor , dass die Spannung der C0 .2 in den Orga¬
nen wesentlich höher sein könne , weil auf dem Wege , welchen die
Lymphe langsam zurücklege , dieselbe Zeit habe , C0 2 an das um¬
gebende Bindegewebe abzugeben , welches sie wieder an den schnellen
arteriellen Blutstrom übertrage .

Diesen Resultaten von Strassburg scheinen die Versuche zu
widersprechen , welche Tschiriew- anstellte . In diesen Versuchen wur¬
den die Quantitäten der Gase verglichen , welche bei der Erstickung
der Thiere sich in der Lymphe , im arteriellen Blute und im Blut¬
serum befinden . Die folgende Tabelle giebt die von Tschiriew erhal¬
tenen Werthe für 0° und 0,76 Meter Druck (aus einer Vergleichung
mit den Resultaten Ifarnmarsteris ergiebt sich , dass sie für 1 Meter
Druck vom Autor berechnet sind) für 100 Vol . Flüssigkeit :

0 , R., CO..
1) Curare Vergiftung Lymphe . . 0,01 1,38 41,25

Blut . . . . 1, 11 1,84 45,18
V Serum . . . . 0,13 1,50 50,78

2) Unvergiftet Lymphe . ,. . 0,01 0,79 42,06
Blut . . . . 0,04 1,70 42,78

?? Serum . . . . 0,09 0,56 48,38
3) Unvergiftet Lymphe . . 0,01 0,83 53,75

95 Blut . . . . 0,04 1,38 58,28
55 Serum . . . . 0,05 1,92 65,83

4) Curarevergiftung Lymphe . . 0,00 1,12 47,11
55 Blut . . . 0,01 2,14 46,89

5) Curarevergiftung Lymphe . . 0,13 1,38 52,04
55 Blut . . . 0,41 1,38 51,76

Ueber die Spannung der C0 2 in Lymphe , Blut und Serum er¬
geben diese Versuche keinen Aufschluss, aber es ist gewiss auffallend
zu finden, dass in allen den Versuchen , in denen der Gasgehalt des

1 Arch . f. d . ges . Physiol . Bd . VI , S . 85.
2 Ber . d . Sachs . Gesellsch . d . Wiss . zu Leipzig Bd . XXVI , S . 38 .
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Serums untersucht ist , der Gehalt an C0o im Serum nicht wenig
höher ist als in der Lymphe . Man könnte glauben , dass die Lymphe
weniger an C0 3 gebundenes Natrium enthalte als das Blut , auch eine
verschiedene Yertheilung von carhaminsaurem Salze könnte als Ur¬
sache angenommen werden ; jedenfalls ist aber die Annahme wider¬
sinnig , dass das arterielle Blut grössere C 0 2- Spannung habe als die
Lymphe , und dass das Blutserum mehr Natriumcarbonat enthalte als
die Lymphe , ist gleichfalls nicht anzunehmen . Diese Versuche von
Tschiriew haben also Räthsel ergeben , deren Lösung noch gefunden
werden muss , aber offenbar nur von geringem Belang für das Ver¬
ständniss der Bildung der C0 2 in den Organen und ihre Ausschei¬
dung ist , weil die langsam strömende Lymphe hierzu nur ausseror¬
dentlich wenig beitragen kann . Versuche von Büchner 1 haben noch
weitere Räthsel hinzugefügt . Bnchner untersuchte die Veränderung ,
welche im CO 2- Gehalte der Lymphe durch die Erstickung herbei¬
geführt wird , und entnahm hierzu von demselben Thier zwei Lymph -
proben und gleichzeitig Blutproben , die eine bei freier , die andere
nach unterdrückter Athmung . Er erhielt für 100 Vol . Lymphe und
Blut , berechnet für 0° und 0,76 Meter Druck Kohlensäurevolumina :

in der Lymphe im Blute

1) Freie Athmung . . 56 ,00 45 ,38
Erstickung . . . . 50 ,91 52 ,86

2) Freie Athmung . . 61 , 18 51 ,33
Erstickung . . . . 44 ,00 —

3) Apnoe . . . . 46 ,47 39 ,36
Erstickung . . . . 44 ,21 50 ,67

4 ) Apnoe . . . . 37 ,57
Erstickung . . . . — 47 ,97

Als Büchner Thiere , denen Lymphe und Blut entzogen war , mit
Curare vergiftet hatte , dann künstliche Respiration unterhielt , wieder
Lymphe und Blut entnahm und untersuchte , zeigte sich ein Sinken
des C 0 - Gehaltes in der Lymphe und im Blute während der
künstlichen Respiration , wie dies bezüglich des Blutes schon früher
von Röhrig und Znntz gefunden war . Wurde die künstliche Respi¬
ration unterlassen , so steigerte sich der C0 .2 - Gehalt nach der Cu -
rarevergiftung in Lymphe und Blut , wie dies nicht anders erwartet
werden konnte . Das aus den angegebenen Bestimmungen von Büch¬
ner ersichtliche Sinken des CO 2- Gehaltes der Lymphe bei der

1 C. Ludwig , Arbeiten aus der physiol . Anstalt zu Leipzig . Jahrg . 1876. S. 108.
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Erstickung ist ein Räthsel , für dessen Lösung sich kein Anhalts¬
punkt vorläufig zu bieten scheint ; es müsste denn sein, dass bei dem
Absterben der Gewebe, besonders der Muskeln, Säure entstände und
in die Lymphe überginge , einen Theil des Alkali in Beschlag nähme
und bei der nun eintretenden Erhöhung der Tension der CO ä ein
Ueberwandern eines Theils derselben in das von der Säurebildung ,
seiner grösseren Masse wegen , weniger veränderte Blut stattfände .
Es ist dies eine gewiss zulässige Hypothese , aber die ganze Frage
hat , wie bereits gesagt , für das physiologische Verständniss der Koh¬
lensäureströmungen im thierischen Körper eine sehr untergeordnete
Bedeutung .

Pathologische Transsudate .

§ 280. Ansammlungen von Flüssigkeiten , die in ihrer qualita¬
tiven Zusammensetzung von Lymphe nicht zu unterscheiden sind,
bilden sich pathologisch ausserordentlich häufig sowohl im lockeren
Bindegewebe unter der Haut und zwischen den Muskeln als auch
in den verschiedenen serösen Höhlen . Es können solche Ansamm¬
lungen hervorgerufen werden durch gehinderten Abfluss der Lymphe
oder des venösen Blutes aus einem bestimmten Bezirke , auch Läh¬
mung der Gefässnerven ruft sie in gewissen Fällen hervor . Reich¬
thum des Blutes an Wasser in einfacher Hydraemie oder bei man¬
gelhafter Ausscheidung des Wassers durch die Nieren bei Erkran¬
kung derselben sind besonders häufige Veranlassung zur Entstehung
der allgemeinen Wassersüchten , welche das lockere Bindegewebe
sowie die verschiedensten serösen Höhlen zusammen betreffen und
oft ausserordentlich grosse Quantitäten solcher Flüssigkeiten an den
genannten Orten zur Stagnation bringen . In den tiefsten Partien ,
beim Stehen also in den Füssen und Unterschenkeln , sammeln sich
die grössten Mengen der hydropischen Flüssigkeit an .

Bei der Vergleichung der sämmtlichen serösen pathologischen
Transsudate mit einander ergeben sich nicht unwichtige gesetz-
mässige Beziehungen , die besonders deutlich hervortreten , wenn die
Flüssigkeiten von einem und demselben Individuum entnommen sind.

Es mögen hier zunächst die in einer Anzahl von Analysen ge¬
fundenen Werthe Platz finden und auf sie dann die Vergleichung
hinsichtlich ihrer quantitativen Zusammensetzung gestützt werden .
Alle Werthe in der folgenden Zusammenstellung sind bezogen auf
1000 Gewichtstheile der Flüssigkeit .

1) Vergleichung der Zusammensetzung der pathologischen Trans -
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sudate , welche gleichzeitig bei einem und demselben Individuum
in den verschiedenen serösen Höhlen und im Bindegewebe ge¬
funden sind : ,

Oedem der
Extremitäten

988,70
11,30
3,60
7,70

p Pleura Peritoneum Ilirnhöhle

Wasser . . . . 963 ,95 978 ,91 983 ,51
Feste Stoffe . . . 36 ,05 21 ,09 16,46
Organische Stoffe . 28 ,50 11,32 7,98
Anorganische Salze 7,55 9,77 8,48

IP Pleura Peritoneum Oedem der
Wasser . . . . 957 ,59 967 ,68 982 ,17
Feste Stoffe . . . 42 ,41 32 ,32 17,83
Albumin . . . . 27 ,82 16, 11 3,64
Aetherextract . . 5,27 0,50
Alkoholextract . . j 3,71
Wasserextract . . 14 ,59

} 10,94
1,10

Anorganische Salze 9,00
Fehler der Analyse 0,12

2) Vergleichung der aus derselben serösen Höhle durch ver¬
schiedene Punctionen entleerten Flüssigkeiten mit einander :

Wasser . . .
Feste Stolle . .
Fibrin . . . .
Albumin . . .
Aetherextract . .
Alkoholextract
Wasserextract
Anorganische Salze

IIP
Pleuratranssudat

1. Punction 2. Punction

935,52 936,06
64,48 63,94

0,62 0,60
49,77 52,78

2,14 1,35

1,62 i 1,61
7,93 7,40

IV 3

Peritoneal transsudat
1. Punction 2. Punction

952,99 960,49
47.01 39,51

0,32 —
34,58 29,73

1,26 1,63

13.02 2,12
7,22 5,94

1 Fall von Albuminurie , Analysen von C. Schmidt , Zur Characteristik der
epidem . Cholera . Leipzig und Mitau 1850. S . 116 u. folg .

2 Fall von Albuminurie , Analysen von mir , Arch . f . pathol . Anat . Bd . IX ,
S. 257. 1856.

3 Scherer , Chemische und mikroskopische Untersuchungen zur Pathologie etc .
Heidelberg 1843. S . 106 u. folg .
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V1
Pleuratranssudat

l . Punction 2. Punction

VI 1
Chronischer Hydroce -

phalus
Punction 2. Punction

Wasser . . . . 966,24 963,95 989, 18 989,83
Feste Stoffe . . . 33,76 36,05 10,82 10,17

Organische Stoffe 26,12 28,50 1,84 1,79

Anorganische Salze 7,64 7,55 8,98 8,38

VII 2
Peritonealtranssudat bei

1. Punction 2. Punction

Lebercirrhose
Nach d. Tode

Wasser . . . . 984,50 982,53 983,33
Feste Stoffe . . 15,50 17,47 16,67
Albumin . . . 6,17 7,73 6,11
Aetherextract . 0,34 0,16 0,25
Alkoholextract . 0,24 0,56 2,16
Wasserextract * . 0,67 1,12 0,84
Anorg . Salze lösl. 8,30 7,99 8,05

,, „ unlösl . 0, 16 0,14 0,19
Fehler d. Analyse 0,38 0,23 0,93
Druck im Peritoneum 23,5mm 25,25™™ Quecksilber

VIII 3
Peritonealtranssudat bei Lebercirrhose

1. Punction 2. Punction 3. Punction Nach d. Tode Blutserum

Wasser . . . . 969,64 972,99 974,97 976,11 907,26
Feste Stoffe . . 30,36 27,01 25,03 23,89 92,74
Albumin . . . 19,29 14,33 13,52 11,54 74,16
Aetherextract . .
Alkoholextract

0,43
1,37

0,30 /
1,34) 2,67 0,51)

2,64 12,50
Wasserextract . . 0,98 2,44 MV 0,78)

7,29Anorg . Salze lösl. 7,27 7,65 7,06 7,64
„ „ unlösl . 0,71 0,69 0,31 0,56 1,56

Harnstoff . . . 0,31 0,26 v 0,21 ?

1 C. Schmidt , a . a . O .
2 Analysen vom Verf ., Arch . f . path . Anat . Bd . IX , S . 2o0 . IböG.
3 Vom Verf ., Deutsche Klinik 1853. Nr . 37.
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IX 1 X i
Spina bifida Spina bifida

1. Punction 2. Punction 4. Punction 1.Punction 2. Punctioi

Wasser . . . . 987,49 986,88 986,72 989,33 989,80
Feste Stoffe . . . 12,51 13,12 13,28 10,67 10,20
Albumin . . . . 1,62 2,64 2,46 0,25 0,55
Extractstoffe . .

j 10,27
2,83 2,65 2,30 2,00

Anorg . Salze lösl. 7,52 8,21 7,67 7,20
,, ,, unlösl . 0,25 1,15 0,28 0,45 0,45

3) Weitere Analysen von Cerebrospinalfliissigkeit :
I II III IV V

Wasser ...... 986,78 984,59 980,77 988,2 989,53
Feste Stoffe ..... 13,22 15,41 19,23 11,8 10,47
Albumin ...... ]

3,74 6,49 11,35 2,4 i 0,70
Andere organische Stoffe j 1 1,57
Anorganische Salze 9,48 8,92 7,88 9,4 8,20
KoSO /, ...... 0,096 0,193 0,222 — —
KCl ....... 2,181 1,485 ' 0,232 —- —

Na CI ....... 4,438 4,101 6,054 — —

Na 3 P0 4 ...... 0,613 0,486 0, 115 — —

Na ., O ...... . 1,842 2,290 0,987 — —

Ca3 (P04 ) 0 ..... ) 0,307 0,362 0,271 — —

Nr. I giebt die Zusammensetzung einer plötzlichen Hirncapillar -
transsudation , II ebensolcher Fall , III angeborene Wassersucht ,
Fötus , IV Rückenmarksflüssigkeit vom gesunden Hunde . Nr . I bis
IV sind Analysen von C. Schmidt a. a. 0 . Nr . V Hydrocephalus
fünfmonatliches Kind , Analyse von mir 2. Weitere Analysen von
Cerebrospinalflüssigkeit sind publicirt von Berzelius, Marcet, Lassaigne
und C. Schmidt von einem Falle von chronischer Wassersucht und
Albuminurie (a. a . 0 .), von Schtscherbahojf’3, IJilger 4 und Anderen .

C. Schmidt machte auf den relativ hohen Kaliumgehalt der
Cerebrospinalfliissigkeit aufmerksam , der allerdings eine bestimmte
Unterscheidung derselben von allen Transsudaten giebt , aber bis

1 Arch . f . patliol . Anat . Bd . XVII , S. 391 .
2 Ebendaselbst .
3 Arch . f . klin . Med . Bd . VII , S. 225 .

Chem . Centralbl . 1867. S . 33. — Vergl . auch ?>. Görup -Hesanez , Lehrb . d .
physiol , Chem . 4. Aufl. S . 401 .
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jetzt wohl nur in solchen Flüssigkeiten gefunden ist, die der Leiche
entnommen sind . In der Cerebrospinalflüssigkeit findet sich im nor¬
malen Zustand kein Zucker , auch in Spina bifida und Hydrocepha -
lusflüssigkeit fehlt die Kupferoxydreduction in der bei der ersten
Punction erhaltenen Flüssigkeit , in den nachher abgelassenen Flüssig¬
keiten ist dagegen gährungsfähiger und rechtsdrehender Zucker
meist enthalten , ebenso fand ich ihn in der Cerebrospinalflüssigkeit
bei einfacher und tuberculöser Meningitis . FiS scheint hiernach ,
dass der Eintritt von Zucker in diese Flüssigkeit nur infolge von
Reizung oder Entzündung des Gehirns und Rückenmarks geschieht .
Beim Kochen giebt Cerebrospinalflüssigkeit nur Trübung , erst nach
Zusatz von etwas Essigsäure flockige Fällung von Albuminstoffen ,
weil relativ für das Natriumcarbonat sehr wenig Albuminstoff vor¬
handen ist .

4) Analysen von Pericardialflüssigkeit sind in der Literatur nicht
zahlreich zu finden , und es fehlen insbesondere Vergleiche bei dem¬
selben Individuum mit den Flüssigkeiten anderer seröser Höhlen .
Von den in folgender Tabelle zusammengestellten Analysen ist Nr. I
von v. Gorup - Besanez1, Nr . II von Wachsmuth- und Nr . III von
mir (nicht publicirt ) ausgeführt .

I II III
Wasser . . . . 955 , 1 962 ,5 961 ,78
Feste Stoffe . . . 44 ,9 37 ,5 38 ,22
Fibrin ..... 0,8 — —
Albumin . . . . 24 ,7 22 ,8 24 ,63
Extractstoffe . . 12 ,7 — —

Anorganische Salze 6,7 — —

5) Von Hydroceleflüssigkeiten liegen zahlreiche Analysen vor ;
dieselben sind stets reich an Albuminstoffen , Serumalbumin und Glo¬
bulinsubstanzen , das Fibrinogen fehlt darin sehr selten , aber ist
doch in so geringer Menge darin , dass es beim Erhitzen der Flüssig¬
keiten auf 60° meist nur eine Trübung , keinen flockigen Nieder¬
schlag giebt ; immerhin ist so viel Fibrinogen darin , dass dieliydro -
celeflüssigkeit Alex. Schmidt zur Entdeckung dieses Körpers und
Erkennung seiner wichtigsten Eigenschaften dienen konnte . Isolirt
ist das Fibrinogen auch aus ihr noch nicht dargestellt , weil mit
dem Fibrinogen zusammen stets Serumglobulin gefällt wird .

1 Lehrbuch, a. a. 0 .
2 Arch . f . pathol . Anat . Bd . VII , S . 334 .

HOPPE-SEYLKR, Physiologische Chemie, 39



Pathologische Transsudate .

Die Summe der Eiweissstoffe nähert sich für 1000 Gewichts¬
theile Hyclrocele schon sehr der des Blutserums . In der folgenden
Zusammenstellung sind Nr . I Analyse von W. Müller, Nr . II und III
Analysen von Wachsmuth und zwar beide von derselben Leiche ent¬
nommen. II betrug 360 bis 380 CC. und III gegen 240 CG. Die
sämmtlichen folgenden Analysen sind von mir ausgeführt und nicht
publicirt ; sie sind alle angestellt zur Ermittelung der specifischen
Drehung des Serumalbumins und der Globulinsubstanzen .

I n III IV V VI
Wasser . . . . 926,5 958,6 919,8 926,2 938,9
Feste Stoffe . . .. . 66,0 73,5 41,4 80,2 73,8 61,1
Albumin . . . 51,7 62,4 29,5 65, 1 62,7 48,4
Extractstoffe . . . . 5,1
Anorganische Salze . . 9,2

VII vii r IX X Xt XII
Wasser . . . . , 921,3 924,2 939,7 922,9 923,0 933,7
Feste Stoffe . . . . 78,7 75,8 60,3 77,1 77,0 66,3
Albumin . . . . . 65,1 61,9 45,6 63,3 61,8 52,1

Neuerdings ist noch eine grössere Anzahl von Analyi sen der
Hydroceleflüssigkeit von Hammt irsten 1 ausgeführt und die Globulin -
Substanzen besonders bestimmt durch Fällung mit Ma gnesiumsulfat .
In 17 Analysen ergaben sich die Mittelwerthe :

Wasser ....... . 938,85
Feste Stoffe ........ 61,15
Fibrin (gebildet ) ...... 0,59
Globulinsubstanz ...... 13,52
Serumalbumin ....... 35,94
Aetherauszug ....... 4,02
Lösliche Salze ....... 8,60
Unlösliche Salze ...... 0,66
Na CI .......... 6,19
NTa 2 0 .......... 1,09

§ 281. Trotz mancher Schwankungen in der Zusammensetzung
der Flüssigkeiten , welche in den serösen Säcken bei verschiedenen
Individuen gefunden sind , lässt sich doch nicht verkennen , dass
eine bestimmte Gesetzmässigkeit obwaltet . Die ersten in dieser

1 Upsala Läkareförenings Förhandlingar Bd . XIV , p. 1.
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Hinsicht ausgesprochenen Schlussfolgerungen von C. Schmidt 1 sind
folgende :

1) „ Die verschiedene Capillarsysteme innerhalb des Körpers
transsudirenden Flüssigkeiten (wassersüchtigen Ergüsse ) besitzen sehr
verschiedene , für dieselbe Haargefässgruppe jedoch constante Zu¬
sammensetzung . Diese Verschiedenheit betrifft ihren Eiweissgehalt ,
während der der unorganischen Bestandtheile bei Allen nahezu der¬
selbe und zwar der der betreffenden Intercellularflüssigkeit ist . Der
Eiweissgehalt der Transsudate erreicht nie den der fibrinfreien Inter -
cellularfiüssigkeit (Blutserum ).

2) „ Findet in ein und demselben Individuum , also unter iden¬
tischen Bedingungen , gleichzeitige Transsudation durch verschiedene
Capillarsysteme statt , so folgen sich hinsichtlich des Eiweissgehaltes
die des Brustfells , Bauchfells , der Hirncapillaren und des Unterhaut¬
bindegewebes in absteigender Ordnung .

3) „ Findet bei einem Individuum nach Entleerung des Trans¬
sudats fortgesetzte Ausscheidung durch dasselbe Capillarsystem statt ,
so bleibt die Zusammensetzung des durchgetretenen Salz - und Eiweiss -
ctc . Hydrats dieselbe .

4) „ Die krankhafte Transsudation durch die Hirncapillaren ist
als reine quantitative Steigerung der normalen Cerebrospinalflüssig¬
keit zu betrachten .

5) „ Das Transsudat der peripherischen Haargefässgruppen des
Centralnervensystems (sog . weiche Hirnhaut , Spinnwebenhaut ) unter¬
scheidet sich wesentlich von dem der centralen (Choroidalplexus ).
Jenes schliesst sich in Betreff des Eiweissgehaltes und des gegen¬
seitigen Verhältnisses von Kalium , Natrium , Phosphorsäure , Chlor
den übrigen eiweissreicheren Transsudaten an , zu denen dieses den
Gegensatz bildet . “ C. Schmidt sieht hiernach die Cerebrospinal¬
flüssigkeit „ als eigenthümliches Secret , bei dessen Bildung die Blut¬
zellen einerseits , die morphologischen Elemente des Centralnerven¬
systems andererseits sich wesentlich betheiligen müssen“ , an .

Die Ventrikelflüssigkeit aus dem Gehirne giebt beim Sieden nur
Trübung , keinen eigentlichen Niederschlag , weil die Quantität der
enthaltenen Albuminkörper sehr gering ist und das anwesende NaoC0 3
die Fällung verhindert . Ich habe früher angegeben , dass der ent¬
haltene Albuminstoff ein caseinähnlicher sei , habe mich aber dann

1 A. a. O. , S. 145. — Die auf Darm - und Nierentranssudate bezüglichen
Deductionen C. Schmidt's sind hier nicht mit aufgeführt .

39*
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bald überzeugt , dass dies nicht der Fall ist , dass vielmehr in der
Flüssigkeit Globulinsubstanz enthalten ist . Die normale Ventrikel -
flüssigkeit giebt , mit Aetzalkali und Kupferlösung gekocht , kein
Kupferoxydul . Diese Reduction tritt aber ein, wenn durch Punction
oder auf andere Weise eine Reizung des Gehirns vorausgegangen
war, und ich habe mich auch in einem Falle , wo mir grosse Quan¬
tität Hydrocephalusflüssigkeit von zweiter Punction zu Gebote stand ,
überzeugt , dass es sich hier wirklich um rechtsdrehenden und
gährungsfähigen Zucker handelt .

Die fibrinogene Substanz ist in den pathologischen Transsudaten ,
wenn sie frisch sind , wohl stets vorhanden , es tritt aber keine Ge¬
rinnung ein, wenn nicht Lymphkörperchen hineingerathen .

Die Flüssigkeit ist bei Mangel von Entzündung der serösen
Häute und von Blutextravasaten völlig klar und gerinnt nicht ,
giebt bei 55 bis 56° eine tiockige Abscheidung coagulirter fibrino -
gener Substanz . Die Cerebrospinalflüssigkeit habe ich auf Zusatz
frisch geschlagenen Blutes nicht gerinnbar gefunden . Bekannt ist
es dagegen , dass solche Transsudate im Peritoneum , im Bindegewebe,
Pleura und Pericardium fast immer auf Zusatz von etwas geronnenem
und aus dem Kuchen ausgepressten Blut zur Gerinnung gebracht
werden . Zuweilen tritt Gerinnung solcher Flüssigkeiten schon inner¬
halb der serösen Höhle ein.

Es sind mehrere Fälle beobachtet , in denen aus Lymphgefäss -
flsteln in der Haut am Oberschenkel , Scrotum , Penis sich eine weisse,
fettreiche , dem Chylus völlig gleichende Flüssigkeit ergoss , und es
ist wohl anzunehmen , dass die Chylurie , eine Krankheit , in welcher
dem Harne Chylus beigemengt erscheint , auf einem ähnlichen Vor¬
gänge beruht . Wie der Uebertritt von Chylus in diese Lymphgefässe
erfolgen kann , dafür fehlt aber noch jeder Nachweis. Sowie die
Chylurie sind auch Chylus aussondernde Lymphfisteln besonders oder
stets (von einigen Fällen sind die Angaben nicht hinreichend ) bei
Personen beobachtet , welche aus den Tropen gekommen waren . In
allen Fällen war die Cutis verdickt und weisse Knötchen ent¬
standen , bei deren Einschnitt sich die chylöse Lymphe oft reichlich
ergoss . Es liegt eine neue Untersuchung eines solchen Falles von
Oäenius und Lang 1 und eine sehr eingehende Erforschung der Ver¬
hältnisse dieser Flüssigkeit in einem Falle von Jsensen- vor. In

1 Virchow-liirsch , Jahresber . 1874. Bd. Is , S . 674 .
2 Arch. f . d. ges . Physiol . Bd . X, S . 94. 1875.
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folgender Tabelle giebt I die von Odenius und Lang , II die von
I/ ensen gefundenen Werthe . Idensen hat 19 Analysen der Flüssig¬
keit ausgeführt .

I II
Wasser . . . . 943,58 910 bis 936
Feste Stoffe . . . 56,42 90 )) 37
Fibrin ..... l ,b —

55 —

Albuminstoffe . . 20,67 39 55 17
Aetherauszug . . 24,85 36,9 55 2,8
Extractstoffe . . . 1,58 11,83 55 1,71
Anorganische Salze 7,22 10,9 55 6,43
Cholesterin . . . y 1,02 55 0, 18
Eisen ..... y 1,3 55 —

Bleiben Transsudate in serösen Säcken lange Zeit liegen , ohne
resorbirt zu werden, so scheint die Fähigkeit , auf Blutzusatz zu ge¬
rinnen , allmälig verloren zu gehen . In solchen alten Transsudaten
bilden sich gewöhnlich schön krystallinische Niederschläge von
Cholesterin aus , so dass dieselben bei ihrer Entleerung durch Punction
seideglänzend von den suspendirten Cholesterintafeln erscheinen .
Solche Flüssigkeiten gerinnen auf Blutzusatz selten noch . Nicht
selten findet sich in älteren Transsudaten Bilirubin , wenn kleine
Blutextravasate sich in sie entleert hatten .

Zucker ist in den Transsudaten gewöhnlich vorhanden , Harn¬
stoff wohl stets in derselben Quantität ungefähr als im Blute . Bern¬
steinsäure ist in einigen Fällen in Hydroceleflüssigkeit gefunden , in
anderen Fällen darin vergeblich gesucht .

Einige Flüssigkeiten , wie Humor aqueus des Auges , Amnios-
flüssigkeit, Synovia, stehen den Transsudaten sehr nahe . Die Synovia
der Gelenke und Schleimbeutel enthält aber stets Mucin , auch in
der Amniosflüssigkeit wurde dieser Stoff gefunden von Scherer 1 und
von Weyl Eine Vergleichung des normalen Fruchtwassers vom
Menschen mit der Flüssigkeit eines Hydramnion ist von Prochoionik *
ausgeführt und hat folgende Werthe gegeben :

Fruchtwasser Hydramnion
Wasser ..... 984,3 981,4
Feste Stoffe . . . 15,7 18,0

1 Zeitschr . f . wiss. Zoologie Bd . I, S . 89.
* Arch f. Anat. u. Physiol . 1876. S. 5d3.
3 Arch. f. Gynäkologie Bd. XI , Heft 2. 1877.
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Fruchtwasser Hydramnion
Albumin 1,9 5,25.2

7,7
5.2
0,4

Extractstoffe . . , . 8,1
Lösliche anorg . Salze . 5,66
Unlösliche „ „ . 0,24

Im Wesentlichen werden alle diese Flüssigkeiten Transsudate
sein , am wenigsten sicher ist dies bezüglich der Synovia , welche
reich an Mucin ist , deren Schilderung deshalb auch im 4. Theile
dieses Lehrbuches folgen soll. Aehnlich verhält es sich mit den
verschiedenen Cystenflüssigkeiten , besonders des Ovarium , der Thy¬
reoidea , Mamma u. s. w. Die Flüssigkeiten , welche bei Entzündung
seröser Membranen abgesondert werden , haben eine vom Blut¬
plasma qualitativ und quantitativ nicht bemerkbar abweichende Zu¬
sammensetzung , da jedoch die Entzündung sich gewöhnlich nicht
auf die ganze Ausdehnung derselben erstreckt und durch die be¬
nachbarten Partien dann nur Transsudat reichlich abgeschieden
wird, ist die aus den serösen Säcken auch bei lebhafter Entzündung
bei Punction ausfliessende Flüssigkeit meist von geringerer Con-
centration als das Blutplasma , und zwar der Gehalt an Albumin¬
stoffen um so geringer , je niedriger er sich in dem betreffenden
Sacke nach der obigen Reihe von C. Schmidt bei gewöhnlicher ein¬
facher Transsudation zeigt . Es wird also auch bei Entzündung die
Flüssigkeit im Bindegewebe und der Pia mater und .Arachnoidea ge¬
ringeren Albumingehalt haben als in dem Peritoneum , am reichsten
wird der Gehalt daran in der Hydrocele - und Pleuraflüssigkeit sein.
In diesen entzündlichen Transsudaten , sog. Exsudaten , treten
sehr oft, wenn nicht immer, Eibringerinnungen ein, wenn auch selbst
Blutextravasate nicht nachzuweisen sind . Offenbar ist hier eine
Einwanderung von Lymphzellen und eine Veränderung derselben ,
vielleicht ihr Absterben , die Ursache der Gerinnung . C. Mehu 1
hat eine grosse Anzahl von pleuritischen Flüssigkeiten untersucht
und seine Resultate in drei Tabellen zusammengestellt . Er findet
1) in diesen Flüssigkeiten von frischen acuten Pleuresien :
Spec. Gew. 1,016 bis 1,023 und zwar meist über 1,020 bei 10 bis
20° . Feste Stoffe für 1000 Gewichtstheile 58,06 bis 79,40 und darin

organische Stoffe 50,00 bis 71,33
anorgan . „ 7,20 „ 9,03
Fibrin . . . . 0,073 „ 1,207

1 Bulletin medical du Nord , Mai 1872.
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2) In chronischen Pleuresien mit eitrigen Flüssigkeiten : Spec.
Gewicht 1,018 bis 1,024 hei 10—15° und in 1000 Gewichtstheilen

Feste Stoffe . 52,10 bis 76,63 (meist 60,0—70,0 )
darin organ . „ . 43,40 „ 68,36 (meist 50,0 —60,0)

anorgan . Stoffe 7,7 „ 0,50
Fibrin . . . — —

3) In Flüssigkeiten in der Pleura , welche durch ein Circulations -
hinderniss hervorgerufen sind oder in Begleitung eines solchen er¬
scheinen (Hydrothorax ) : Spec. Gewicht 1,010 bis 1,016 und in 1000
Gewichtstheilen :

17,36 bis 47,76 (meist 20—30)
8,91 ,, 39,08 (meist 20—26)
8,36 „ 9,10
0,014 ,, 0,469 (meist 0, 1—0,2)

Feste Stoffe
darin organ . „

anorgan . Stoffe
Fibrin

§ 283. Die Gase pathologischer Transsudate sind
im Vergleiche mit denen von eitrigen Gemischen in zahlreichen
Fällen untersucht von A. Ewald 1; zwei gelegentliche Bestimmungen
der enthaltenen Gase waren früher schon , die eine von Planer '2 an
Peritonealtranssudat bei granulirter Leber , die andere von Strass¬
burg an einer Hydroceleffüssigkeit , angestellt . Die Resultate , in fol¬
gender Tabelle zusammengestellt , beziehen sich auf 100 Vol. Flüssig¬
keit , die Gasquantitäten gemessen bei 0° und 0,760 Meter Druck .

Transsudat co .2
] locker geb. j fest geb. j,

Summe
der C 0 2 0 o

r |
N 2

untersucht
von

Peritonealtranssudat . 9,404 4 ,866 14,270 '! 0 , 139 2, 107 Planer
Hydrocele . . . .
Oedem der Extremi¬

32 ,49 32 ,45 64 ,94 j 0 , 16
1

1 2,05! Slrassbarg

täten ..... 22 ,25 9, 11 31 ,36 Spuren Spuren Ewald
Nephritis chronica ! 21 ,88 31 , 18 53 ,06 n 5?
Pleuritis serofibrinosa 39 ,34 15,59 54 ,93 0 ,68 1,33 „

„ floride Phthisis
Nephritis , doppelsei¬

18,54 25 ,99 j 44 ,53 ! 0 ,54 1,87 ”

tiger Hydrothorax .
Pleuritis nach Recur¬

j 18,99 34 ,82 i! 53 ,81 | 0 ,36 i 1,95 ”

rens ..... 20 ,921 38 ,03 II 58 ,95 3 , 16 ”

1 Arch. f. Anat. u. Physiol . 1873. Heft 6, S. 663 und ebendas . 1876. Heft 3.
2 Zeitschr . d. Gesellsch . d. Aerzte in Wien 1859.
3 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd. VI , S. 94.
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CO ,
locker geh. j fest geb.

Transsudat ^ - ! famine untersuchtder C 0 .> u 2 ! -' 2 von

Livald

1,01 I 2,17

Pleuritis m . Pericarditis ' 18,64 i 41 , 16 !
„ tuberculös . j 25 ,47 I 46 ,82 i

llydrothorax . . . ! 25 ,34 1 j 48 ,67 |

, , linksseitig ^ 27 ,70 56 ,30 I

, , beiderseits ‘ 25 ,71 55 ,50 j|

Eiccdd hat noch eine nicht geringe Zahl weiterer Gasunter¬
suchungen an eitrigen Exsudaten ausgeführt , deren Besprechung hier
nicht am Platze ist . Er findet , dass mit der Dauer des Bestehens
einer Ansammlung eines serösen Trans - oder Exsudates (ebenso
eines eitrigen ) die Quantität der enthaltenen CO ., wächst , dass aber ,
je mehr eine Eiterbeimischung sich herausstellt , desto mehr der COo -
Gehalt abnimmt ; der reine Eiter reagire sauer und enthalte nur we¬
nig absorbirte CO ä.

Durch Versuche mit Pflüger's Aerotonometer erhielt Ewald an
vier verschiedenen Exsudaten folgende Werthe für die Spannung der
COo in der Flüssigkeit :

1) Hellseröses Exsudat , spec. Gewicht 1018 ; von unbestimmter
Dauer der Ausbildung ; Spannung der C0 2 ungefähr 7,51 pCt .

2) Hellgelbes Exsudat , spec. Gewicht 1020 ; Dauer vier Wochen ;
Spannung der COo ungefähr 10,92 pCt,

3) Hellgelbes Exsudat , spec. Gewicht 1008; Dauer circa sechs
Wochen ; Spannung ungefähr 10,73 pCt,

4) Ebenso auch gegen sechs Wochen bestehend ; Spannung der
COo 11,5 pCt . einer Atmosphäre .

Die C 0 .2- Spannung ist also erheblich höher in diesen Flüssig¬
keiten gefunden , als sie sich im Blute in den Versuchen von Strass -
burg - ergeben hatte .

Die Functionen des Blutes .

Rückblicke.

§ 284. In der von § 176 bis hierher gegebenen Schilderung
des Blutes , der Respiration , der Lymphe und des Chylus ist von
verschiedenen Functionen des Blutes die Rede gewesen , welche zum

1 Offenbar durch einen Druckfehler ist bei I Meter Druck 13,26 statt 19,26
gesetzt .

2 A . a . O .
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Theil von den rothen Blutkörperchen , zum Theil von dem Plasma
des Blutes , zum Theil von beiden ausgeführt werden und zum Fort¬
bestehen des Lebens erforderlich sind. Die Bildung der Lymphe und
Aufnahme der Nährstoffe aus dem Darmcanale sind zunächst nur
Functionen des Plasmas ; an sie Schliessen sich die Aufnahme von
Stoffen, welche in Muskeln, Drüsen u. s. w. gebildet sind , und Ueber -
tragung derselben an andere Organe , z. B. des Harnstoffs u. s. w.
an die Nieren ; Functionen , von denen bisher nicht die Bede gewesen
ist , weil zu ihrer Besprechung eine Schilderung der Vorgänge in
den Organen erforderlich scheint .

Es ist ferner geschildert die Aufnahme von Sauerstoff aus der
Lungenluft in das Blut , hauptsächlich in die Oxyhaemoglobinver -
bindung der Blutkörperchen , und die Abgabe der COo an die Lun¬
genluft aus dem Blute , hauptsächlich aus dem Bicarbonat der
rothen Blutkörperchen und des Plasmas . Es ist auch besprochen ,
dass der Sauerstoffgehalt des Blutes in den Capillargefässen der
verschiedenen Organe abnimmt und die Tension der C0 2 ebenda¬
selbst steigt , ohne dass jedoch die Processe der Bildung der CO .,
und der festeren Verbindung des Sauerstoffs in Betracht gezogen sind .
Abgesehen von der Addition des Sauerstoffs zu der Haemoglobin -
verbindung in den Blutkörperchen des venösen Blutes in der Lunge ,
der entsprechenden Bildung des Bicarbonats in den Capillaren der
verschiedenen Organe und der Dissociation der Oxyhaemoglobinver -
bindungen und des Bicarbonats bei niedrigen Tensionen von 0 2 und
CO 2, ist von chemischen Processen im circulirenden Blute nicht die
Rede gewesen , und auch diese Processe stehen auf der Grenze
zwischen chemischen und physikalischen Vorgängen . Ihr Spiel in
fortdauernder Wiederholung gleicht lediglich die Tensionen des
Sauerstoffs und der CO ., zwischen der Atmosphäre und den Ca¬
pillaren der Organe des Körpers aus. Weitere derartige Aus¬
gleichungen sind gleichfalls wichtige Functionen des Blutes : Verlust
von Wasser durch Verdampfung an der Haut - und Lungenober -
tiäche und durch Bildung der Drüsensecrete , Zufluss von Wasser
aus dem Darmcanale werden durch den Blutstrom gleichmässig auf
den ganzen Organismus vertheilt . In allen Organen des Körpers
wird Wärme gebildet , und die Temperatur der innern Organe müsste
über diejenigen der oberflächlich gelegenen schnell steigen , wenn
nicht der Blutstrom eine Ausgleichung der Temperatur bewirkte ;
denn die äusseren Organe verlieren Wärme durch Strahlung , Leitung
und Wasserverdunstung , während die innern Organe , wie z. B. die
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Leber , gar keinen Wämieverlust haben , so lange ihre Temperatur
die des Blutes ist .

So werden also durch die mechanischen Bewegungen des Her¬
zens und der Respirationsorgane , übertragen auf die Blutmasse ,
Ausgleichungen bewirkt in Concentration der Lösungen , Gas - und
Wärmetension , um mich so auszudrücken , und es kann nicht zweifel¬
haft sein , dass diese Functionen des Blutes zum Fortbestehen des
Lebens sämmtlich erforderlich sind , wenn dasselbe , wie es bei den
Wirbelthieren fast immer der Fall ist , selbst ein reges sein soll.

§ 285. Einige Physiologen haben aber dem Blute neben diesen
mechanischen Functionen auch chemische Processe zugeschrieben
und die Vermuthung ausgesprochen , dass das Blut einen nicht ge¬
ringen Antheil der im Organismus verlaufenden chemischen Um¬
setzungen selbst ausführe . Indem ich die Besprechung der Eigen¬
schaften und Functionen des Blutes schliesse , glaube ich hierauf
noch eingehen zu müssen , wenn auch nur um nachzuweisen , dass
diese Vermuthungen lediglich auf mangelhaften Beobachtungen und
auf Missverständnissen beruhen , soweit sie das normale Leben der
Wirbelthiere betreffen . Ob aber im Fieber und in putriden Zu¬
ständen auch im Blute chemische Processe verlaufen , lässt sich
meines Erachtens noch nicht entscheiden . Man hat zunächst be¬
hauptet , dass im Blute Ozon enthalten sei 1, und hat diese Behauptung
darauf gestützt , dass das Blut mit Guajactinctur getränktes Papier
blau färbe . Diese Beobachtung ist richtig . Man weiss auch , dass
beim Eintrocknen von Blut Methaemoglobin gebildet wird , und dieser
Körper entsteht aus dem Haemoglobin oder Oxyhaemoglobin Hin¬
durch activen Sauerstoff . Wenn aber beim Eintrocknen des Blutes
auf Papier Reactionen des activen Sauerstoffs erhalten werden , so
ist hieraus noch nicht auf das Vorhandensein desselben im Blute
vor dem Eintrocknen zu Schliessen, bekanntlich färbt das Blut an
sich die Guajactinctur nicht blau und enthält auch kein Methaemo-
globin . Selbst sehr geringe Spuren von Ozon, in eine Blutportion
eingeleitet , rufen die Bildung von Methaemoglobin hervor ; da dieser
Körper im normalen Blute völlig fehlt , kann auch kein Ozon im
Blute enthalten sein , und es ist nicht recht zu begreifen , wie die
Annahme , dass das Blut Ozon enthalte , ernstlich hat Beachtung
linden können , während doch bekanntlich das Blut reich an Stoffen

1 Alex . Schmidt , Ueber das Ozon im Blute . Dorpat 1862. — Derselbe ,
Arch . f. pathol . Anat . Bd . XLIT , S. 1.



Die Functionen des Blutes . 615

ist, welche jede Spur von Ozon zerstören , wie dies bereits von His 1
und Schönbein- bestimmt ausgesprochen war.

Dass weder den Oxyhaemoglobinen noch dem ganzen arteriellen
Blute die Fähigkeit zukomme , Oxydationen auszuführen , die nicht
durch den atmosphärischen , sondern durch activen Sauerstoff bewirkt
werden, ist von mir ganz entschieden nachgewiesen 3.

Einen Beweis für die im Blute verlaufenden Oxydationen hat
man auch in der Thatsache zu finden geglaubt '' , dass im Blute ,
welches aus der Ader gelassen ist , in den ersten Minuten nach der
Entziehung eine Portion des locker am Haemoglobin gebundenen
Sauerstoffs in feste Verbindung übergeht . Die Verhältnisse dieser
unzweifelhaft eintretenden Oxydation sind von Pflüger verfolgt , später
von Stroganoic5 in ihrer Bedeutung weiterhin gewürdigt . Es handelt
sich auch hier um einen Vorgang des Absterbens , nicht des normalen
Blutlebens . Deshalb ist die in festere Verbindung übergehende Sauer¬
stoff menge unabhängig von der vorhandenen Oxyhaemoglobinquan -
tität . Sobald in dem aus der Ader gelassenen Blute dieser kleine ,
ungefähr 1 bis 1,3 Vol. pCt. des Blutes betragende Theil von Sauer¬
stoff in festere Verbindung eingetreten ist , bleibt der noch vorhan¬
dene disponible Sauerstoff des arteriellen Blutes unangegriffen , bis
die Fäulniss eintritt .

Auch ein Versuch , der von Heivson zuerst angestellt ist , hat
zur Meinung verleitet , dass im Blute Oxydation energisch verlaufe .
Unterbindet man nämlich die Carotis am Hunde an zwei Stellen , so
dass eine ruhende Säule von arteriellem Blut zwischen den Ligaturen
abgeschlossen ist , und lässt das Gefäss im lebenden Thiere an Ort
und Stelle, so verschwindet aus dem eingeschlossenen und nicht ge¬
rinnenden Blute bald das ganze Oxyhaemoglobin , das Blut wird
dunkelroth venös.

Dass auch hier nicht eine Oxydation im Blute , sondern eine
Entziehung von Sauerstoff durch die Gefässwandung geschieht , konnte
ich nachweisen , indem ich in arterielles Blut frisch vom eben ge-
tödteten Thiere entnommene Blutgefässstücke oder Muskelstücke ein-

1 Arch . f . pathol . Anat , Bd . X, S . 483.
* Sitzungsber . d . Acad . d . Wiss . in München 1SG3. Bd . I , S. 274 .
3 Hoppe -Seyler , Med . ehem . Untersuchungen . Berlin 1S66. Heft I , S. 133 u.

Heft II , S . 293.
1 Pflüger , Ueber die Kohlensäure des Blutes . Bonn 1864. — Derselbe ,

Centralbl . f. d. med . Wiss . 1867. Nr . 21 u. Nr . 46.
5 Arch . f. d. ges . Physiol . Bd. XII , S. 49.
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brachte 1. Sehr bald zeigte sich dann um diese eingebrachten Organ¬
stücke venöse Blutfärbung . Es ist gegen diesen Versuch und meine
Schlussfolgerung eingewendet , dass diese Muskeln und Blutgefäss¬
stücke beim Absterben Säure bilden und die Säure das Blut verändere ;
dieser Einwand ist aber bedeutungslos , weil durch Säure aus Oxy-
haemoglobin nicht Haemoglobin gebildet werden kann . Ob aber die
Aufnahme von Sauerstoff aus dem arteriellen Blute in die Blutgefäss -
und Muskelstücke eine normale chemische Function derselben oder
ein vom Absterben dieser Theile bedingter chemischer Process sei,
lässt sich nicht wohl entscheiden .

Man hat endlich auch geglaubt , nachweisen zu können , dass
Stoffe aus den verschiedenen Organen in den Capillaren in das Blut
überträten , welche im Stande wären , sich auch mit dem indifferenten
Sauerstoff zu verbinden , dass ihrem Uebertritt in das Blut also ihre
Oxydation daselbst folge '2. Die Consequenz würde unbestreitbar sein,
aber ein Uebergang solcher reducirender Stoffe ist
nicht mit Bestimmtheit nachgewiesen , würde auch nur
dann verständlich sein , wenn dieselben auf dem Wege
in das Blut keinen Sauerstoff vorfänden , und da auch
das venöse Blut bis zum Tode stets lockergebundenen
und dem entsprechend auch etwas absorbirten Sauer¬
stoff enthält , kann ein solcher Uebergang reducirender
Stoffe nur nach dem Tode oder unter ganz abnormen
Verhältnissen geschehen .

§ 286. Wenn nach allen diesen Resultaten Oxyda¬
tionsprocesse im normalen circuliren den Blute nicht
zu finden sind , könnten doch andere chemische Pro¬
cesse darin vor sich gehen , und zunächst könnte man
hier an fermentative Processe denken , aber auch von
ihnen sind bis jetzt keine Spuren gefunden . Es gehen aus
den Muskeln Stoffe nachweisbar in das Blut über , wie z. B. Milch¬
säure ; dass sie verschwinden aus dem Blute , ist bekannt , aber wo
ihre Umsetzungen erfolgen , ist unbekannt ; Ferment , welches milch-
saures Salz in buttersaures verwandeln könnte , ist im Blute nicht
vorhanden , es fehlen in ihm also die Fäulnisserreger im normalen

1 A. a. G., S . 187 u. folg .
- Alex. Schmidt, Centralbl . f. d. med. Wiss . 1367. Nr . 23 und Berichte d.

siichs. Gesellsch . d. Wiss . zu Leipzig Bd . NIX , S . 99. 1867. — Vergl . auch
Pflüger , Arch . f . d. ges . Physiol . Bd . VI, S. 43.
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Zustande . TiegeD fand bei der Zersetzung der Blutkörperchen
diastatisches Ferment , aber nicht im unveränderten Blute . Wird
Blut von einer Thiergattung in die Adern eines Thieres einer an¬
deren Gattung injicirt , so werden die injicirten rothen Blutkörperchen
zersetzt im Blute , hier finden chemische Umwandlungen im Blute
statt ; es bildet sich Methaemoglobin und Bilirubin , während Injection
von Blut derselben Thierspecies diese Einwirkung nicht zeigt . Was
ist die Ursache dieser Veränderung ? Das Räthsel ist noch ungelöst ,
aber am nächsten liegt die Vermuthung , dass die farblosen Blut¬
körperchen dieselbe herbeiführen .

Dass die farblosen Blutkörperchen sowie alle lebenden Zellen
chemische Verwandlungen erleiden , ist wohl nicht zu bezweifeln , aber
dieselben scheinen im normalen Blute äusserst minimal zu sein , so
lange keine Reizung ihnen von aussen zukommt . Selbst die gewal¬
tige Vermehrung der farblosen Zellen im leukämischen Blute ist
nicht im Stande , wesentlich andere Verhältnisse wie im normalen
Blute herbeizuführen . Das frische Blut von Leukämischen wird
nicht bemerkbar schneller dunkel venös als das von gesunden Indi¬
viduen . Man kann freilich nicht ausschliessen , dass die farblosen
Blutkörperchen in der Leukämie selbst krank seien , aber sie zeigen ,
soviel mir bekannt , die amöboiden Bewegungen der gesunden farb¬
losen Blutzellen . Die Reizung bedingt , wie früher bereits im Allge¬
meinen ausgesprochen ist , die Grösse des chemischen Umsatzes in
den Organen , also auch in den farblosen Blutkörperchen . Einführung
von fremden Substanzen in das Blut ruft ihre Reizung hervor , aber
es scheint , dass sie infolge der Reizung sich festheften und aus¬
wandern am Orte der Reizung . Injection von Jauche oder Eiter
in das Blut ruft Fieber hervor , Vermehrung des Stoffwechsels und
Erhöhung der gebildeten Wärme . Es ist wohl möglich , dass hier
verschiedene chemische Processe , auch lebhafte Oxydationen im Blute
verlaufen , aber der erforderliche Nachweis ist noch nicht erbracht .
Das Blut ist unzweifelhaft das Vehikel für Infectionen aller Art ,
Miasmen und Contagien , es scheint jedoch , dass es sich selbst stets
schnell von den fremden Stoffen und Keimen säubert und dann ,
wiederum von chemischen Vorgängen frei , seine mechanischen Func¬
tionen im schwer erkrankten wie im gesunden Organismus versieht .

Ueberblicken wir im Ganzen das , was die Untersuchung der
Vorgänge im gesunden Blute bereits gefördert hat , so finden wir mit

i Anh . f . d ges . Physiol . Bd. VI, S . '249 u. Bd . VII , S .- 391.
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einer gerechtfertigten Befriedigung , dass ebenso wie die mechanischen
Verhältnisse der Blutcirculation und Respiration auch die Functionen
des Blutes im Ganzen und selbst in vielen Einzelnheiten bereits er¬
kannt sind , aber eine Würdigung nicht allein der zahlreichen , im
Verlauf der Schilderung aufgeworfenen Fragen , die zu einer directen
experimentalen Verfolgung und Beantwortung auffordern , sondern
hauptsächlich der viel bedeutenderen Lücken in der Kenntniss hin¬
sichtlich der Herkunft der Blutkörperchen und des Plasmas , der
Entstehung ihrer Bestandtheile , des Ortes und der Art ihres Unter¬
gangs wird vor der Ueberhebung bewahren , als sei auch nur in
diesem zugängigsten Theile der Physiologie etwas besonders Grosses
schon geleistet . Diese Fragen können ihre Beantwortung nur finden
durch die Untersuchung der Processe in den lebenden Zellen , zu
deren Schilderung , soweit die Forschung bis jetzt vorgedrungen , wir
uns nun wenden .
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