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“i

Scit der Entdeckung Schonbein’s, dass der Sauerstoffi befii-
higt ist unter gewissen Einflissen in einen Zustand der Erre-
gung iberzugehen, in welchem er sich durch eine ausserordent-
liche Steigerung seiner Oxydationskraft auszeichnet, war es ein
naheliegender Gedanke, dass auch im Thierkorper eine solche
Zustandsinderung des respiratorischen Saucrstoffes herbeigefuhrt
werde; die auffallende Thatsache, dass beim physiologischen
Verbrennungsakte die schwer verbrennlichsten Substanzen bei
niederer Temperatur zu Kohlensiure, Wasser etc. oxydirt
werden, eine Wirkung wie sie ausserhalb des thierischen Kor-
pers dem atmosphirischen Sauerstoffe nicht zukommt, withrend
das Ozon mit so energischen Affinititen begabt ist, dass es
Verbrennungen bei jeder Temperatur einzuleiten vermag, gab
dieser Annahme von vornherein einen hohen Grad von Wahr-
scheinlichkeit. Es ist jedoch bisher nicht gelungen die That-
sache der Ozonbildung im Blute festzustellen. Die Untersu-
chungen von Schonbein und Hiss haben ergeben, dass der
Blutkorpercheninhalt, dhnlich den Eisenoxydulsalzen und dem
Platinmohr, in ausgezeichnetem Grade das Vermogen Dbesitzt,
das Ozon von cinem Ozontriger auf andre oxydable Korper,
z. B. auf das Guajakharz zu tbertragen; allein so wichtig diese
Thatsache erscheint so blieb ihre physiologische Verwerthung
doch immer eine hypothetische so lange der Nachweis fehlte,
dass wirklich im Blute Ozon gebildet werde; dann erst erhielt
jene Uebertragungsfihigkeit der Blutkorperchen reale Bedeutung.
1*



Davon ausgehend, dass die Guajaktinktur sowohl als der
Jodkaliumkleister durch Ozon gebliut werden, iibergoss Hiss?)
frisches, mit Luft geschiitteltes Blut mit etwas Guajaktinktur,
ferner brachte er cinen Tropfen Blut neben einen Jodkalium-
krystall auf einen dicken Stirkekleister; weder hier noch dort
stellte sich auch bei lingere Zeit fortgesetzter Beobachtung eine
Bliuung ein. Ebensowenig erhielt der atmosphirische Sauer-
stoff durch Berithrung mit Blut die Eigenschaften des Ozons
wie sich daraus ergab, dass ein Stiick Ozonpapier sich nicht im
mindesten bldute, mochte man dasselbe nun dem austretenden
Strome durch Blut geleiteter Luft aussetzen oder es unter einer
kleinen Glasglocke tagelang iiber einer mit frischem Blute ge-
filllten Schale hingen lassen. In derselben Weise angestellte
Versuche haben mir keine anderen Ergebnisse geliefert; aber
bei Herstellung der geeigneten Bedingungen tritt die Ozonreaction
doch ein. — Der Uebersichtlichkeit wegen will ich dic gewohn-
lichen Ozonreagentien, Guajaktinktur Jodkaliumkleister und
Indigolosung, auf welche sich meine Versuche beschrinkt ha-
ben, jedes fur sich besprechen.

. Guajaktinktur,

Wenn Sauerstoff, nachdem er mit Blut in Bertihrung und
also der Einwirkung des prisumirten sauerstofferregenden Blut-
bestandtheiles ausgesetzt gewesen, sich durchaus indifferent ge-
gen Ozonpapier erweist, so ldsst sich denken, dass, ganz wie
bei der Erregung desselben durch Phosphor, durch den elektri-
schen Funken u. s. w., immer nur ein unbedeutender Bruchtheil
der ganzen vorhandenen Sauerstoffmenge in Ozon verwandelt

1) Ueber die Beziehungen des Blutes zum erregten Sauerstoff. Virchow’s
Archiv fir path. Anatomie u. s w. Band X. pag. 483.

wird und dass dieses geringe Quantum, eben wegen der energi-
schen Affinitit des Ozon’s zu den oxydablen Blutbestandtheilen
oder zu der erregenden Materie selbst, im Blute zuriickgehalten
wird. Anders wenn die Ozonreagentien in unmittelbare Beriih-
rung mit Blut gebracht werden, weil dann die eigne Verwandt-
schaft der ersteren zum Ozon mit in’s Spiel kommt, d. h. durch
dieselben dem Blute das irgendwie gebundene Ozon entzogen
werden kann. Wenn dennoch bei Zusatz ciniger Tropfen Blut
zu Guajaktinktur keine Bliuung eintritt, so konnte das an einer
durch die Gegenwart von Alkohol bedingten Storung liegen,
etwa an einer durch denselben bewirkten Verdnderung oder
Zerstorung des sauerstofferregenden Blutbestandtheiles. Diese
Erwigungen leiteten mich dahin den Versuch folgender Massen
anzustellen. Ich tauchte einen Streifen ungeleimtes Papier in
eine Guajaklosung, die 1 Th. Harz auf 6 Theile 80°/, Alkohol
enthielt, liess den Alkohol abdunsten bis das Papier fast trocken
erschien und brachte nun einen Tropfen frisches Rinderblut
auf dasselbe. Nach ein paar Minuten hatte der Blutstropfen
sich mit einem tiefblauen Ringe umgeben. Viel kriftiger und
schneller, fast momentan, ist die Wirkung bei Anwendung mit
Wasser verdinnten Blutes; es kommt also darauf an den Blut-
zelleninhalt 1) frei zu machen, ibhn in die Zwischenflussigkeit
zu bringen; das reine Blutserum ist ganz ohne Wirkung. Am
giinstigsten zeigt sich eine fiinf- bis zehnfache Verdiinnung, ob-
gleich die Wirkung auch bei viel grosserem Wasserzusatz immer

1) Ich lasse, indem ich mich des gebriuchlichen Ausdruckes Blutzellenin~
halt bediene, die Frage, ob die Blutkdrperchen Blischen oder solide Korper sind,
auf sich beruhen; ist letzteres, wie neuerdings Rollet behauptet, der Fall, zo
muss man sich doch des ,,Stroma‘ der Blutkdrperchen mit den frither als Inhalg
derselben angesehenen Substanzen, Himatin und Globulin imbibirt denken; bei ihrem
Uebertritt in die Blutfliissigkeit miissen auch dann immer noch die Gesetze der
Endosmose gelten, da die Imbibition Grundphianomen der Endosmose ist.



noch deutlich genug bleibt. Selbst mit 50 Vol. Wasser ver-
dinntes Blut ruft noch eine sichtbare Bliuung hervor. Die
Parbung beschrinkt sich auf den in unmittelbarer Bertihrung
mit dem Blute stehenden Theil der Harzschicht und zwar
tritt sie nur dort ein, wo die Blutschicht selbst am diinnsten
ist, also am Rande des sich in’s Papier einsaugenden Bluts-
tropfens. Dieses scheint darauf zu beruhen, dass das Albumin
des Blutes den Uebertritt des Ozon’s zum Guajakharz behindert
indem es dasselbe selbst absorbirt. Wird Blut sehr stark ver-
dannt, etwa mit 15 bis 20 Vol. Wasser, und von demselben
mit der Fliche eines Glasstabes eine moglichst dimne Schicht
auf den Guajakpapierstreifen gestrichen so sieht man ihn in
der ganzen von der Blutschicht bedeckten Ausdehnung blau
werden. Wird dagegen das Blut erst nur mit etwa 5 Vel
Wasser verdinnt (um den Austritt des Blutzelleninhaltes zu
veranlassen) und dann 10 bis 15 Volum blutkérperchenfreies
Serum zugcsetzt, wo also die Volumsvergrosserung des Blutes
diesclbe ist wie beim vorhergechenden Versuche, so tritt unter
gleichen Umstinden nur eine die Blutschicht umgebende Rand-
blauung ein. Mit diesen Angaben stimmt die Thatsache aber-
ein, dass die durch einen Ozontriger gebliute Guajaktinktur
durch Zusatz von Eiweiss wieder entfirbt werden kann.
Umgekehrt muss, damit eine deutliche Blauung eintritt,
die auf dem Papier zuriickbleibende Guajakschicht eine moglichst
dicke sein, man muss sich also einer concentrirten Guajaklosung
bedienen. Dic giinstigsten Resultate gab mir die obenerwihnte
Tinktur, die 1 Th, Harz auf 5 bis 6 Th. 809/, Alkohol enthielt.
Je diinner jenc Schicht ist, desto weniger vermag sie dem Blute
das Ozon zu entzichen. Benetzt man einen Papierstreifen mit
einer Tinktur, die 1 Th. Harz auf 30 Th. Alkohol enthilt, so
ist die durch verdinntes Blnt zu erzielende Blauung kaum mehr
sichtbar. Bei noch hoheren Graden der Verdannung wirkt das

Blut gar nicht mehr, wihrend noch eine starke Blauung ein-
tritt, wenn man aufi dem fast trocknen Guajakpapier einen Tropfen
mit Alkohol verdiinntes ozonisirtes Terpenthinol ausbreitet und
nun den Blutstropfen draufbringt.

Wie die durch irgend einen der bekannten Ozontriger,
z. B. Terpenthinol, Bittermandelsl, das Produkt der langsamen
Aetherverbrennung u. s. w. mittelst Blutkorperchenlosung, Fisen-
oxydulsalze, Platinschwamm u. a. m. geblaute Guajaktinktur im
Laufe einiger Stunden sich von selbst wieder entfarbt, indem
das nur lose mit dem Harze ,vergesellschaftete Ozon die Be-
standtheile des letzteren allmihlig tiefer angreift und veriindert,
siec wirklich oxydirt, so schwindet auch der auf dem Guajak-
papier durch den Blutstropfen erzeugte blaue Ring oder blaue
Fleck ganz von selbst und zwar am schnellsten, wenn das Blut
ganz frisch ist.

Blutserum, sofern es frei von Blutkérperchen ist, verhilt
sich durchaus indifferent gegen das Guajakpapier; dasselbe Re-
sultat gab ein Versuch mit Pferdechylus, der nur ganz verein-
zelte Blutkorperchen enthielt. Leider befanden sich in diesem
Chylus auch nur sehr wenige Chiyluszellen, so dass ich es da-
nach im Zweifel lassen muss, ob nicht doch auch den letzteren,
sowie tiberhaupt allen Zellen eine ihnliche sauerstofferregende
Wirkung zukommt wie den Blutkorperchen.

Wartet man nicht die Abdunstung des Alkohols vom Pa-
pierstreifen ab, so wirkt das Blut nur langsam und unvolikom-
men; ist es nicht verdinnt worden, so bleibt die Wirkung selbst
ganz aus. Dieses Hinderniss, welches der Alkohol der Blauung
des Guajakharzes durch die Blutkoérperchen in den Weg legt’
zeigt sich noch deutlicher an folgendem Versuche. Verdinnte
ich Blut statt mit Wasser mit dem gleichen Volum Alkohol von
740/, und brachte ich dann etwas von der geronnenen Masse auf
das Guajakpapier, so trat noch eine ganz schwache Blduung ein;
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setzte ich noch ein Volum Alkohol hinzu, so blieb sie absolut
aus. Dagegen verlor das Blut die Fiahigkeit, das Ozon von
einem Ozontriger, wie z. B. von dem mit Sauerstoff beladenen
Terpenthinol auf die Guajaktinktur zu iibertragen, nicht, auch
nachdem es mit dem 10 bis 15fachen Volum Alkohol versetst
worden. Hieraus scheint hervorzugehen, dass die Fihigkeit des
Blutes, den Sauerstoffi zu erregen und die, den bereits erregten
auf andre oxydable Korper zu iibertragen, zwei getrennte Dinge
sind; die eine kann vorhanden sein, wihrend die andre verloren
gegangen ist. Diese Thatsachen erkliaren zugleich, warum die
Bliuung der Guajaktinktur durch Blutzusatz allein, der, schon
um der intensiven Féarbung durch das Blut selbst und um der
massenhaften Fillung des Harzes und des Bluteiweisses zu
entgehen, immer nur verhiltnissmissig klein sein kann, stets
misslingt.

In Einem Falle tritt indess doch die Reaktion der Tinktur
gegen Blut ein, sofern man niamlich fur moglichste Entfernung
des Alkoholuberschusses sorgt. Ich dampfte zu dem Zwecke die
obenerwithnte 1 Th. Harz und 6 Th. Alkohol enthaltende Harz-
losung auf !/, ihres urspriinglichen Volum’s ein, wobei sie die
Consistenz eines dimnen Svrups annahm. In dicken Schichten
erschien diese Tinktur fast schwarz, in dannen braungelb.
Mischt man geringe Quantititen Blut zu dieser alkoholarmen
Harzlosung, so findet, was fiir die sogleich anzugebende Wirkung
von Bedeutung sein mag, keine Gerinnung des Albumins Statt;
es scheiden sich zwar anfangs einzelne unbedeutende Floken aus,
welche sich aber bald wieder auflosen, wobei die Tinktur noch
etwas dickflissiger als frither wird. Diese Consistenzerhohung
deutlich herbeizufithren genugt 1 Tropfen Blut in 1 bis 1Y, Cem.
Tinktur.

Ich setzte zu 36 Tropfen des erwihnten Guajaksyrups 4
Tropfen ozonisirtes Terpenthinol und 2 Tropfen stark verdinn-

tes Hisenvitriol und schiittelte das Gemenge in einem Reagens-
glase. Nach wenigen Sekunden erschien dasselbe, wic sich an den
beim Schiitteln dem Glase anhaftenden Schichten deutlich erken-
nen liess, dunkelblau mit einen leichten Anflug von Griin; da das
Griin bei weiterem Zusatz von Terpenthinol vollkommen schwand,
so beruhte seine Gegenwart im Gemenge darauf, dass nicht alles
Harz zum blauen Guajakozonid oxydirt war. Bewirkte ich die
Uebertragung des Ozon’s vom Terpenthinsl auf das Harz durch
einen Tropfen Blut, so zeigte die entstchende blaue Farbe schon
einen sehr merklichen Gehalt von Grin, wozu offenbar die rothe
Farbe des Blutes selbst in Verbindung mit dem Braungelb der
noch nicht oxydirten Harztheile die Veranlassung gab. Will
man die Wirkung auf das Harz durch Blut allein erzielen, so
ist dazu naturlich eine grossere Menge des letzteren nothig, als
wenn es sich blos um eine durch Blut zu vermittelnde Ueber-
tragung anderweitig dargebotenen Ozons handelt. Dies bedingt
mehr noch als im zuletzt angefithrten Falle die Entstehung einer
Mischfarbe. Dazu kommt, dass das Blut, wie ich bereits an
einem Beispiele gezeigt, das Guajakharz weniger kraftig bliut,
als die bekannten Ozontriiger, Terpenthinol, Bittermandelsl u.
s. w., weil es das Ozon inniger an sich bindet. Man kann also
auch annehmen, dass hier ein grosserer Theil des Harzes unver-
aundert bleibt, als in den beiden erstangeftihrten Féllen. Setzt
man zu ca. 30 Tropfen dickflissiger Guajaktinktur 2 bis 3 Tropfen
frisches Blut !), so verindert dieselbe ihre Farbe nur insoweit,
als das Braungelb noch etwas dunkler als frither erscheint; das
Roth des Blutes wird total von der Farbe der Tinktur verdeckt;
schiittelt man das Gemisch jedoch ecinige Zeit, so tritt plotzlich,
gewohnlich nach 1 bis 1!/, Minuten langem Schutteln, ein dunkles

1) Ein grosserer Zusatz von Blut bedingt einen anderen Uebelstand; es
wird dadurch die Harzldsung so dickfltissig, dass sie sich nicht mehr schiitteln Iasst.
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intensives Griin auf TUnmoglich kann diese Grinfirbung der
Tinktur aus der Vermischung der beiden ecinzigen primér vorhan-
denen Farben, Braungelb und Roth, entstanden sein; sie setat
das Auftreten von Blau in der Mischung voraus und die so eben
bei Gelegenheit der Ozontibertragung auf die concentrirte Guajak-
tinktur besprochenen Verhiltnisse machen es erklarlich, warum
es bei Einwirkung von Blut allein nicht zu einer reinen Blau-
farbung kommt. Nach Zusatz von Blutserum wurde der Gua-
jaksyrup gleichfalls dickfliissiger, ohne dass aber die geringste
Farbenverinderung eingetreten wire.

Auch die auf diese Weise dunkelgriin gefirbte Guajaktink-
tur entfirbt sich durch fortschreitende Oxydation nach einiger
Zeit wieder von selbst und die kriftigere Wirkung des vom
Terpenthingl mittelst Eisenvitriol oder Blutkérperchen tiber-
tragenen Ozons zeigte sich darin, dass hier die Entfirbung
schon nach einer halben Stunde vollendet war, wihrend die
durch blossen Blutzusatz bedingte Grunfirbung erst nach zwei
Stunden geschwunden war.

Schonbein hat nachgewiesen, dass die blaue Guajaktink-
tur, nachdem sie sich von selbt entfirbt, noch einige Male durch
Ozon gebldut werden kann, wobei sie sich immer wieder von
selbst entfirbt, dass sie aber schliesslich ihre Empfindlichkeit
gegen dasselbe, durch Verinderungen, die das Harz in seiner
chemischen Constitution bei diesem Prozesse erleidet, einbiisst
und dann bei weiterer Einwirkung von Ozon nicht gebliut wird.
Dasselbe Resultat kann mit Einem Stosse erreicht werden, soe
fern man Ozontriger und ozonitbertragende Mittel in hinrei-
chender Menge anwendet. Ein ganz entsprechendes Verhalten
zeigte der durch den ozonisirenden Einfluss des Blutes dunkel-
grin gefirbte Guajaksyrup. Einige Stunden nach der spontanen
Entfirbung desselben fiigte ich noch ein Paar Tropfen Blut
hinzu, ohne dass dadurch eine nochmalige Griinfirbung be-

wirkt worden wire. Ausserdem verdiinnte ich sowohl die mit
Blut als die mit Blutserum versetztc concentrirte Harzlosung
mit dem 3fachen Volum Alkohol, trennte die Fliissigkeiten von
dem erst jetzt in ihnen cntstchenden Albumingerinnsel durch
Filtriren und benetzte mit den Filtraten Papierstreifen, die ich
auf ihr Verhalten gegen den Blutstropfen priifte; das der Einwir-
kung des Blutes in andrer Weise bereits ausgesetzt gewesene Harz
zeigte sich jetzt vollkommen unempfindlich gegen dasselbe, wih-
rend ich von dem Seru.agerinnsel ecine Tinktur abfiltrirt hatte,
deren auf dem Papier zuriickbleibende Harzschicht in ganz ge-
wohnlicher Weise durch einen Tropfen Blut geblaut wurde.
Doch hatte das Blut nicht vermocht das Harz so eingreifend
zu verdndern, dass das Filtrat nicht noch durch Terpenthinol
mittelst Uebertragung hitte gebliut werden konnen, nur gegen-
tiber dem offenbar schwiicher wirkenden Blute war das Guajak
unempfindlich geworden. Dagegen gelang es mir nicht mehr
die Ein Mal durch 8 Tropfen Terpenthinol mittelst Eisenvitriol
gebldute concentrirte Guajaktinktur nach ihrer spontanen Entfir-
bung durch nochmalige Ozoniibertragung wieder zu bliuen.
Eine stark verdiinnte Losung von Eisenvitriol ruft auf dem
Guajakpapier dieselben Erscheinungen hervor, wie das Blut; die
Blduung ist nur viel schwécher und erfolgt bedeutend langsamer.
Dieses wiirde nur beweisen, dass auch dieses Salz nicht bloss
die Fihigkeit besitzt, den bereits erregten Sauerstoff auf andere
Korper zu ubertragen, in welcher Weise man sich das Zustande-
kommen dieses Vorganges auch denken mag, sondern dass es
auch zugleich, wie das Blut, den gewohnlichen Sauerstoff selbst-
standig zu erregen vermag, eine Ansicht, dic auch Schonbein,
gestiitzt auf andre Experimente, in Betreff der Eisenoxydulsalze
aussprieht; so fand er z. B. dass gewohnliche Eisenfeile beim
Schiitteln mit Wasser und Sauerstoff oder atmosphirischer Luft
sich nur langsam in Eisenoxyd verwandelt, wihrend unter glei-
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chen Umstiinden die Oxydation des Metalles verhiltnissmassig
sehr rasch stattfindet, wenn das Wasser ein Eisenoxydulsalz
gelost enthélt ). Nach Schonbein bestinde tberhaupt der Vor-
gang der Ozontuibertragung, durch welche Stoffe er auch vermit-
telt wiirde, immer wesentlich in einer Sauerstofferregung, indem
diese Stoffe den im Terpenthinol, Bittermandels]l u. s. w. bereits
vorhandenen erregten Sauerstoff noch stirker zu erregen ver-
mochten und jhn erst in den Zustand versetzten, in welchem er
die Guajaktinktur blaut, das Jodkalium augenblicklich zersetzt
u. 8. w. Nach einer anderen Auffassung handelt es sich um
eine wirkliche Ozoniibertragung; es beruht danach der Vorgang
auf der starken Verwandtschaft der Blutkorperchen, Eisenoxy-
dulsalze u. s. w. zum Ozon; indem sie dasselbe vom Ozontriger
an sich reissen soll ein Theil auf das Guajakharz oder das Jod-
kalium tibergehen. In dem Verhalten des Eisenvitrioles stellte
sich ubrigens der betriichtliche Unterschied von dem des Blutes
heraus, dass ersteres die Fihigkeit den Sauerstoff zu erregen in
der Siedhitze nicht verlor, wohl aber das Blut, worauf ich spater
zuriickkommen werde.

Mit Guajaktinktur benetzte Papierstreifen, etwa 24 Stunden
bei gewohnlicher Temperatur der Luft ausgesetzt, worden nicht
mehyr durch Blut oder Eisenoxydulsalze gebldut, mag man sie
trocken zum Versuche anwenden oder sie vorher mit Alkehol
oder Wasser benetzen; noch schneller unempfindlich werden sie
beim Aufbewahren an einem warmen Orte. Dagegen tritt noch
eine starke Bliuung ein, wenn man den zum Benetzen des Pa-
pieres anzuwendenden Alkohol mit etwas ozonisirtem Terpenthinsl
versetzt, den Alkohol verdunsten ldsst und nun einen Tropfen
Blut oder verdiunntes BEisenvitriol auf das Papier bringt. Auch

1) Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft in Basel. Th. I 1857
pag. 3.
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hier hat also das Guajakharz nicht die Féhigkeit verloren, sich
mit Ozon zu verbinden, aber es ist unter dem Einfluss von Luft
und Wirme so weit verindert (oxydirt?) worden, um unfihig
zu sein® dem Blute das Ozon zu entziehen.

Zu meinen Versuchen habe ich mich meist der hiesigen
officinellen Guajaktinktur, die grade nach dem Verhiltnisse von
1: 6 zusammengesetzt ist, bedient; indess haben mir Versuche,
die ich der Sicherheit wegen mit einer frisch bereiteten Harz-
losung angestellt, dieselben Resultate gegeben.

2, Jodkaliumstirkekleister.

Ein mit diesem Kleister benetzter Papierstreifen wird durch
einen Tropfen Blut nicht verindert; ebensowenig tritt die ge-
ringste Spur einer Blauung ein, wenn man Kleister und Blut
in den verschiedensten Mengenverhiltnissen zusammenmischt.
Bekanntlich bliut das Ozon diesen Kleister, indem es das Jod-
kalium zersetzt, wobei das freiwerdende Jod mit dem Amylum
zur blauen Jodstirke sich verbindet. Die bereits bei Gelegen-
heit des Guajakharzes angefithrten Erfahrungen machten es mir
wahrscheinlich, dass das negative Verhalten des Jodkaliumklei-
sters gegen Blut auf einer, im Vergleich mit dem Guajak, ge-
ringen Affinitit des Jodkaliums zum Ozon beruhe. Wie beim
Guajakharz mehrere Fille eintraten, wo es soweit verdndert
worden, dass es seine Empfindlichkeit gegen Blut verloren und
nicht mehr durch dasselbe gebliut werden konnte, ohne deshalb
doch seine Blauungsfihigkeit, seine Verbindbarkeit mit auf an-
drem Wege dargebotenem Ozon, eingebiisst zu haben, so konnte
ein entsprechendes Verhalten beim Jodkalium die Regel sen.
Ausserdem war es fraglich, ob bei Gegenwart von Blut im
Kleister, wenn wirklich dabei Jod ausgeschieden wiirde, dasselbe
an das Amylum treten kann und nicht vielmehr vom Blutalbu-
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min absorbirt wird. Sowohl jene Vermuthung als dieses Be-
denken haben sich, wie das Weitere ergeben wird, als berech-
tigt erwiesen.

Mischt man, um einige den letzterwihnten Punkt betref-
fende Versuche anzufihren, etwa 3 Cem. eines dinnen Stiirke-
kleisters mit einem Paar Tropfen Blutserum zusammen oder auch
mit ebensoviel mit dem gleichen Volum Wasser verdiinntem und
filtrirtem Eieralbumin und fiigt man dann tropfenweise stark
verdiinntes Jodwasser hinzu, so findet man, dass um einen be-
stimmten Grad der Bliuung zu erzeugen, zwei bis drei Mal so
viel Jodwasser verbraucht wird, als wenn man es mit reinem
Stiarkekleister zu thun hat und auch dann ist die Farbung nicht
ein Mal eine bleibende; sie schwindet nach kaum einer Stunde
von selbst und es wird noch ein weiterer, fast ebenso grosser
Jodzusatz nothig, um eine bleibende Bliuung zu bewirken.
Nimmt man statt Blutserum Blut, so werden noch grossere
Mengen Jodwasser verbraucht, ehe die Fiarbung eintritt, minde-
stens das Doppelte der bei Anwesenheit von Blutserum nothigen
Quantitit; danach zu schliessen, absorbirt die organische Sub-
stanz der Blutkorperchen das Jod kriftiger noch, als die des
Serums. Die entsprechende Erfahrung macht man, wenn man
Jdodkaliumkleister, nachdem man ihn mit Blut oder Blutserum
versetzt, durch einen Ozontriger oder durch Chlorwasser zer-
setzt und die dazu nothigen Quantititen der letzteren unter ein-
ander und mit der zur Zersetzung des unvermischten Jodkalium-
kleisters verbrauchten vergleicht. Blaut man feuchtes Jodka-
liumkleisterpapier in einer Ozonatmosphiire, etwa durch das Pro-
dukt der langsamen Aetherverbrennung !), und streicht man dann
iiber dasselbe einen Tropfen Blutserum hin, so schwindet an der

1) Man erzeugt dasselbe, indem man in eine Flasche, deren Boden mit
etwas Wasser und Aether bedeckt ist, eine massig dicke, nicht ganz zum Glithen
erhitzte, Platindrahtspirale einige Male nach einander hineinbringt.

bestrichenen Stelle die Farbe in wenigen Augenblicken voll-
kommen. Aus diesen Thatsachen geht hervor, dass dus Albu-
min eine grossere Anziehung zum Jod besitzt, als das Amylum;
gegenwirtig betrachtet man das Jodamylum ja auch tuberhaupt
nicht mehr als eine chemische Verbindung, sondern als ein
blosses Gemenge. Ein auf die frither angegebene Weise durch
stark verdtinntes Blut in grosserer Ausdehnung gebliutes Gua-
jakpapier wird durch einen Tropfen Blutserum nicht entfarbt,
ebensowenig, wenn die Blauung des Papieres auf irgend einem
anderen Wege herbeigefihrt worden. Die blaue Guajaktinktur
kann zwar, um so leichter, je mehr sie verdtrunt ist, wie auch
Sehonbein angiebt, durch Albumin entblaut werden, aber die
Entfarbung erfolgt nur langsam, falls nicht verhiltnissmassig
grosse Quantititen Albumin zugesetzt werden, oder falls keine
Temperaturerhohung stattfindet. Aus dem Vergleiche dieser
Affiinitatsverhiltnisse ergiebt sich, dass die Bedingungen zur
Blauung durch Blut beim Guajakharz giinstiger gestellt sind,
als bei dem Jodkaliumstirkekleister. Die grosste Schwierigkeit,
die das Guajak, wenn es durch Blut gebliut werden soll, zu
tberwinden hat, besteht offenbar in der eignen Verwandtschaft
des Ozontrigers im Blute zum Ozon, weniger in der der tbrigen
Bhutbestandtheile, wihrend beim Jodkaliumkleister, abgesehen
von jener Hauptschwierigkeit auch noch die Affinitit der letz-
teren zum Jod in Betracht kommt.

Die ebenerwithnte Beziechung zwischen Ozontriiger im Blute
und Ozon ist indess allein schon ein geniigender Grund um in
Anbetracht des Jodkaliumkleisters nach einem mit grosserer
Aftinitiit zum Ozon begabten, d. h. nach einem empfindlicheren,
leichter zersetzbaren Korper zu suchen als das Jodkalium. Einen
solchen besitzen wir am Jodwasserstoff, welches sich schon un-
ter der Einwirkung des atmospharischen Sauerstoffes, freilich
ur sehr langsam, zersetzt. Durch Ansiuern von Jodkalium-
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kleister erhilt man Jodwasserstoffi in Liosung; es ist nur dabei
vor allen Dingen nothig, dass das zur Benutzung kommende
Jodkalium absolut frei sei von jodsaurem Kali, weil dieses Salz
den Jodwasserstoffi sehr schnell zersetzt und dadurch den Kleister
bliut; ich habe desshalb stets nur geglithtes Jodkalium benutzt.
Zu diesen Versuchen wandte ich einen sehr dinnen, aus 1 Th.
Jodkalium, 10 Th. Stirke und 1200 bis 1600 Thl. Wasser be-
stehenden Kleister an; die geringe Menge Jodkalium reicht hin,
um, falls eine vollkommene Zersetzung stattfindet, den Kleister
schwarzblau zu firben. Zum Anséuern bediente ich mich meist
der verdinnten Salzsiure, die ich durch Behandeln mit tber-
schussigen Quecksilber jedes etwaigen Gehaltes an freiem Chlor
beraubte.

Ich fullte ein Reagensglas zur Hilfte mit solchem Kleister,
versetzte ihn mit Salzsidure bis zur deutlich sauren Reaktion
und tberliess ihn dann sich selbst; nach 24 Stunden war er
hellblau geworden. Jetzt theilte ich die Fliissigkeit in 3 gleiche
Portionen; die erste iiberliess ich weiter sich selbst, zur zwei-
ten setzte ich 2 Tropfen Blutserum, zur dritten 2 Tropfen Blut.
Blut sowohl als Blutserum bewirkten sofortige Entbliuung des
Kleisters, aber nach 24 Stunden fand ich die mit Blut versetzte
Portion wieder blau geworden und zwar war die Féirbung der-
selben eine viel dunklere als die in der ersten Portion durch
den blossen Contakt mit der atmosphirischen Luft bedingte.
In dem mit Blutserum vermischten Kleister trat nicht die ge-
ringste Bliuung ein, wihrend im bluthaltigen die Féarbung von
Tag zu Tage tiefer wurde, so dass er nach 5 Tagen schwarz-
blau und undurchsichtig erschien. Da beide Gemenge sich nur
durch die Gegenwart, resp. Abwesenheit der Blutkorperchen
von einander unterscheiden, so muss auch in diesen die Ursache
der Bliauung der einen Fliissigkeit gesehen werden.

Wie hier die unter dem langsam oxydirenden Einfluss des
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atmospharischen Sauerstoffes stattfindende, auf einer partiellen!)
Zersetzung des Jodwasserstoffes beruhende, Bliuung des Stir-
kekleisters durch Blutserum wieder aufgehoben wurde, so blieb
sie ganz aus, wenn ich den Kleister gleich zu Anfang, unmittel-
bar nach dem Ansiuern mit Blutserum versetzte?). Wird da-
gegen nach dem Ansiuern Blut zugesetzt, so entsprechen die
Erscheinungen wiederum ganz den friher angefithrten; die
Flussigkeit bleibt eine Zeit lang unverindert, dann aber, unter
giinstigen, spiter anzugebenden Bedingungen, schon nach 10
bis 12 Stunden beginnt sie sich zu bliuen und wird zuletzt
schwarzblau und undurchsichtig. Der Zutritt der atmosphirischen
Luft ist bei diesem Vorgange von untergeordneter Bedeutung;
auch bei absolutem Abschluss derselben bliut das Blut den
sauren Kleister vermoge seines eignen Gehaltes an aktivem
Sauerstoffe, aber, wie natiirlich, langsamer als bei freiem Luft-
zutritt.

Es ist nicht moglich diese nach Blutzusatz eintretende
Bliauung des Kleisters auf den Einfluss des gewohnlichen Sauer-
stoffes zu beziehen, sie als spontane anzusehen, denn das im
Blute enthaltene Albumin reicht hin, wie man aus den Ver-
suchen mit Blutserum und aus dem erstangefiihrten Versuche
mit Blut ersicht, um die Wirkung des atmosphirischen Sauer-
stoffes vollstandig zu paralysiren, abgesehen davon, dass die Pro-
tensubstanz der Blutkérperchen eine stirkere Verwandtschaft
zum Jod zeigt, als die des Blutserums. Wie wire es von die-
sem Gesichtspunkte aus ferner erklirlich, dass die nach Blut-

1) TUeberall, wo ich es mit einer spontanen Bliuung zu thun hatte, erhielt
ich durch Zusatz von Chlorwasser noch ein tiefes Schwarzblau.

2) Dass bei all diesen Versuchen nicht das Serumalkali die Entstehung von
Jodamylum hindert, erweist sich daraus, dass neutralisirtes Serum sich nicht an-
ders verhilt. Ausserdem habe ich jedes Mal den Kleister so stark angestuert,
dass er nach Beimengung von Blut oder Blutserum noch deutlich sauer reagirte.

2
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zusatz eintretende Firbung an Intensitit hinter der spontanen,
trotz jener Affinititsbezichungen des Jodes, nicht nur nicht zu-
ritckbleibt, sondern dieselbe sogar bei Weitem ubertrifit. Blut
sowohl als Blutserum absorbiren vollkommen die geringe Mengeo
Jod, die bei der unbedeutenden, durch den Luftsauerstoff beding-
ten, Zersctzung von Jodwasserstoff frei wird. Wenn nun trotz
dieser Hindernisse bei Gegenwart von Blutkorperchen in der
Flissigkeit doch cine Blauung derselben, und zwar eine inten-
sive, zu Stande kommt, so muss in diesen Elementen ein ener-
gisch oxydirendes Prinzip gegeben sein, durch welches die Hin-
dernisse iiberwunden und eine so reichliche Zersetzung von Jod-
wasserstoff bewirkt wird, dass nicht alles freiwerdende Jod von
der thierischen Substanz aufgenommen werden, sondern ein
Theil an das Amylum treten kann. Das ist aber grade das
wesentlichste Kennzeichen des erregten Sauerstoffes dass es
Oxydationswirkungen verursacht, die durch den gewohnlichen
Sauerstoff gar nicht oder doch nur sehr langsam zu Stande ge-
bracht werden. Ich habe angesduerten und mit ein Paar Trop-
fen Blutserum versetzten Jodkaliumkleister in offenen Gefissen
wochenlang beobachtet ohne die geringste Spur einer Bliuung
eintreten zu sehen; 2 Tropfen Serum auf 3 —4 Cem. des nach
der gegebenen Vorschrift bereiteten Kleisters gentigen, um mit
Sicherheit dieses Resultat zu erhalten; ebenso sicher bewirken
2 Tropfen Blut unter denselben Verhiltnissen die Bildung von
Jodamylum. Was anderes macht in diesen Flussigkeiten den
Unterschied als die Blutkérperchen? Dass im Vergleich mit
anderen Ozonwirkungen die Blutkorperchen den sauren Jodka-
liumkleister nur langsam bliuen ist kein Beweis gegen die er-
regte Beschaffenheit des an sie gebundenen Sauerstoffes; die
Energie einer Wirkung ist nicht bloss nach der Zcit zu bemes-
gsen, sondern auch nach der Grosse der Widerstinde, die zu
tiberwinden waren; abgesehen von allen Uebrigen ist es allein
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schon die Innigkeit der Beziehung zwischen Ozontriger und
Ozon, welche das Blut von den tbrigen Ozontrigern auszeich-
net und wodurch die bliuende Wirkung desselben behindert
wird. Die Zeitbestimmung hat ja auch stets nur relative Gel-
tung; wenn Etwas, was dcr atmosphirische Sauerstoff gar nicht
zu leisten vermag, unter sonst ganz gleichen Umstianden, durch
den an die Blutkorperchen gebundenen iiberhaupt, abgesehen
von der Zeit, bewirkt wird, so ist die Differenz zwischen der
Wirkung beider doch immer eine unendlich grosse.

Es macht cinen grossen Unterschied in der Zeitdauer der
Wirkung, ob man die bluthaltige Fliissigkeit in einem Reagens-
glase oder in einem geriumigen Gefiisse, auf dessen Boden sie
nur eine dinne Schicht bildet, aufbewahrt; der Unterschied ist
viel bedeutender als er sich unter denselben Verhiltnissen bei
einem sich von selbst bliuenden, blutfreicn Kleister herausstellt;
die Erklirung ergiebt sich leicht aus dem mehr oder weniger
ermoglichten Contakt der Blutkérperchen mit dem Luftsauer-
stoff; durch zeitweiliges Schiitteln mit Luft wird daher auch bei
Gegenwart von Blut die Bliuung viel bedeutender befordert,
als wenn sie durch den Luftsauerstoff allein bedingt ist. Zu-
gleich sieht man aus diesen Verhiltnissen, dass die Oxydation
des Jodwasserstoffes bei Gegenwart von Blut an besondere Be-
dingungen gekniipft ist und auf andere Weise zu Stande kommt,
als die spontane Oxydation desselben.

Es ist bekannt, dass das Sonnenlicht die Ozonbildung so-
wohl als die Ozonwirkungen bedeutend befordert. Dasselbe
zeigt sich bei der durch Blut bewirkten Zersetzung des Jod-
wasserstoffes, wihrend fiir die von selbst eintretende auch die-
ses Moment von untergeordneter Bedeutung erscheint. Ich
filllte zwei Reagensgliser zu !/; mit angesiuertem Jodkalium-
kleister und stellte das eine an einen den grossten Theil des
Tages von der Sonne beschienenen Ort, das andere brachte ich

2 *
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in einen finsteren Raum; ebenso verfuhr ich mit einer zweiten
mit Blut versetzten Portion desselben Kleisters. Nach 24 Stun-
den waren beide dem Sonnenlichte ausgesetzte Flussiglkeiten
blau geworden, die bluthaltige bedeutend tiefer als dic andere;
von den im Dunkeln aufbewahrten Ilissigkeiten zeigte sich
die blutfreie schon nach 2 Tagen hellblau, wahrend die andere
wihrend einer 10 Tage dauernden Beobachtung unveridndert
blieb. Auch hier sieht man, dass ein und dasselbe Agens, das
Licht, sehr verschiedenen Effect hat, jenachdem sich Blut im
Kleister befindet oder micht, dass also die Bliuung in beiden
Fillen von verschiedenen Bedingungen abhingt. Die durch
Selbstzersetzung des Jodwasserstoffes bedingte Farbung des
Kleisters wird auch bei Einwirkung des direkten Sonnenlichtes
durch ein Paar Tropfen Blutserum vollkommen gehindert; rela-
tiv noch grosser muss das Hinderniss sein, welches das Blut-
albumin dem Effect der unbedeutenderen im Dunkeln stattfin-
denden Selbstzersetzung des Jodwasserstoffes in den Weg legt;
die Wirkung des atmosphirischen Sauerstoffes kommi also in
beiden Fillen wiederum nicht in Betracht; wenn nun bei Ge-
genwart von Blutkorperchen das Sonnenlicht einen so belang-
reichen Einfluss itbt, dass bei Absperrung desselben gar keine
oder hochstens nur eine sehr langsame Wirkung erfolgt, so
muss das oxydirende Prinzip hier ein anderes sein als der ge-
wohnliche Sauerstoff der atmosphirischen Luft, dessen Oxy-
dationsfihigkeit durch das Licht in viel geringerem Grade ge-
steigert wird.

Versuchsweise habe ich den Kleister statt mit Salzsiure
auch mit Schwefel-, Essig-, Wein- und Oxalsiiure angesiuert.
Es stellte sich dabei das auffallende Resultat heraus, dass die
Essigsiure die Blauung absolut verhindert; Schwefelsiure er-
schwert sie, doch tritt sie bei Luft- und Lichtzutritt immer,
wenn auch verhiltnissmissig langsam, ein. Woran dieses liegt
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weiss ich nicht zu sagen, vielleicht verindern diese S#uren die
chemische Constitution der sauerstofferregenden Materic im

Blute. Wein- und Oxalséure verhielten sich ganz wie Salzsiure.

3 Indigolisung,

Eine verdinnte Indigolosung wird durch Ozon entfirbt
indem der Farbstoff zam hellgelben nach und nach farblos
werdenden Isatin oxydirt wird. Doch ist die Indigolésung kein
so empfindliches Reagens gegen Ozon wie das Guajakharz und
der Jodwasserstoff und wird daher vom Blute nur langsam an-
gegriffen; es kommt dazu der durch die eigne Farbe des Blutes
bedingte Uebelstand, dass man es mit Mischfarben zu thun be-
kommt und daher wegen der grossen IFérbekraft des Hamatin’s
nur mit verhiltnissmissig kleinen Mengen Blut operiren darf,

Ich neutralisirte schwefelsaure Indigolésung durch pulve-
risirte Kreide, filtrirte und verdiinnte sie soweit mit Wasser,
dass sic in einem Reagensglase schon ganz durchsichtig aber
noch tiefblau erschien. Zu 31/, Cem. dieser Losung setzte ich
2 Tropfen mit dem gleichen Volum Wasser verdiinntes Blut;
die Flussigkeit erhielt dadurch eine schone, dunkelviolette Farbe.
Ich stellte dieselbe sowie zwei gleich grosse Portionen dersel-
ben Indigolosung und das zur Verwendung gekommene ver-
dimnte Blut in die Dunkelbeit. Téglich ein paar Mal wurde
die Flissigkeit in den Gefitssen (2 Unzen haltende Flaschen) ge-
schiittelt. In den ersten Tagen war keine Verinderung bemerk-
bar; dann aber wurde dic bluthaltige Flissigkeit missfarbig,
wobei sich bald ein deutliches Griin entwickelte, das von Tage
zu Tage heller wurde; die Farbe der unvermischten Indigolo-
sung verlor wihrend dessen hochstens etwas von ihrer Dunkel-
heit. Nach Verlauf von 12 Tagen war erstere ganz lichtgriin
geworden. Setze ich nun, um die Wirkung, die das Blut inner-
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halb dieser 12 Tage auf den blauen Farbestoff ausgeibt, zu
controlliren, zu der cinen Portion der reinen Indigolosung 2
Tropfen frisches, mit dem gleichen Volum Wasser verdiinntes
Blut so entstand cine dunkelviolette Farbe, wie zu Anfange des
Versuches. s war also jedenfalls in dem Indigoblutgemische
Blau geschwunden und Gelb aufgetreten; das dem Blute ange-
horige Roth wurde theils von diesen Farben verdeckt, theils
hatte es sich durch Zersetzung des Blutes. soweit verdndert, dass
es zur Entstehung von Grian beitrug, wie sich daraus ergab,
dass die zweite Portion der reinen Indigolosung mit dem vor
12 Tagen benutzten und jetzt schon faulenden Blute in dem
angegebenen Verhiltnisse versetzt keine violette sondern eine
dunkelblaugriune Farbe mit einem &4usserst schwachen Stiche
in’s Violette (nur bei durchfallendem Lichte bemerkbar) zeigte.
Beide Controlleversuche erhérten, dass sich in den betreffenden
Losungen trotz des anhaltenden Contaktes mit der atmosphari-
schen Luft der blaue Farbstoffi fast seiner ganzen Masse nach
unzersetzt erhalten hatte, wihrend er im Indigoblutgemische fast
ganz geschwunden war, so dass der Rest mit dem gleichzeitig
auftretenden hellgelben Isatin und mit der Farbe des in Zer-
setzung befindlichen Blutes nur ein helles Grin geben konnte.

Erginzende Versuche im Sonnenlichte musste ich wegen
zur Zeit anhaltend bewolkten Himmels unterlassen.

Bevor ich auf meine weiteren hauptsichlich mit Guajak-
papier angestellten Versuche tibergehe, bemerke ich, dass von
den von mir untersuchten Blutarten Rinder- und Pferdeblut
am kriftigsten wirkten; Menschenblut wirkte im unverdénnten
Zustande sehr schwach, Vogelblut gar nicht, beide aber sehr
kriftig nach der Verdinnung. — Fast zu allen angegebenen
Versuchen habe ich mich des Rinderblutes bedient.
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Bs fragt sich zuerst welcher Bestandtheil der Blutkorper-
chen es ist, der den aufgenommenen Sauerstoff in den erregten
Zustand versetzt. Nach meinen bisherigen Untersuchungen ist
es ausser Zweife]l, dass wir in dem Blutfarbestoffe die wirkende
Ursache sehen mitssen.  Setzt man zu 6 bis 8 Theilen Pferde-
blut 1 Theil Wasser, wartet die Senkung der Zellen ab und
prift nun das uber denselben stehende, durch ausgetretenes
Hamatin roth gefirbte, Blutserum auf scin Verhalten gegen
Guajakpapier so zeigt es die Iahigkeit dasselbe zu bliuen
und zwar nach Maassgabe seines Gehaltes an Héamatin, wih-
rend das normale Blutserum des Pferdes unwirksam ist wie je-
des andere. Zweifelhaft konnte es nur sein ob die Blinung von
dem Farbstoffe abhing oder von der, gleichfalls den Blutkor-
perchen angehorigen und bei einer anderen Gelegenheit von
mir bereits beschriebenen, die Gerinnung bewirkenden Substanz,
dem Globulin (fibrinoplastische Substanz). Dieser Korper ist
indess auch im Blutserum enthalten ohne dass dieses den Sauer-
stoff zu erregen oder den bereits erregten zu ibertragen vermag.
Wird mit 15 bis 20 Vol. Wasser verdanntes Blut zur Fillung
des Globulin’s mit Kohlensiure behandelt und vom Nieder-
schlage abfiltrirt, so zeigt das Filtrat nicht die geringste Kin-
busse an sauerstofferregender oder ozoniibertragender Kraft; da-
gegen verhilt sich eine aus Blutserum dargestellte Losung der
fibrinoplastischen Substanz, sofern sie nicht durch Héamatin
verunreinigt ist in beiden Hinsichten vollkommen indifferent.
Auch die festen Bestandtheile der Blutkorperchen kommen bei
diesen Wirkungen nicht in Betracht; man kann sie von dem
Himatin trennen, indem man Blut und Wasser in endosmotische
Bezichung zu einander setzt. In dem Maasse als Wasser durch
die Membran zum Blute geht und dadurch Blutfarbstoff frei
wird geht letzterer auch wieder zum Wasser uber; je mehr das
Wasser sich rothet, desto deutlicher bldut es das Guajakpapier,



— 92

desto kriftiger ibertrigt es das Ozon von einem Ozontriger
auf die Guajaktinktur.

Das Hamatin ist cs also, welches sowohl, wie bereits Hiss
angegeben und wic ich bestiatigen muss, den Uebertritt des be-
reits erregten Sauerstoffes auf die Guajaktinktur vermittelt, als
auch die selbststindige Erregung desselben im Blute bewirkt;
beide Wirkungen hingen von einer und derselben Substanz ab.
Die Blutkorperchen stimmen in diesem Verhalten vollkommen
mit dem fein vertheilten Platin tiberein. Auch dieses absorbirt
den Sauerstoff; verdichtet ihn, wie man sich ausdrickt, in seinen
Poren und befihigt ihn zu energischen Oxydationswirkungen.
Auch dieses vermittelt den Uebertritt des erregten Sauerstoffes
von einem Ozontriger®auf andre oxydable Substanzen, wihrend
es zugleich auch, wie Schonbein nachgewiesen hat 1), die Fi-
higkeit besitzt, das Guajakharz ohne Vermittelung eines Ozon-
tragers durch selbststindige Erregung des atmosphiirischen Sauer-
stoffes zu bliuen., KEin Unterschied besteht nur darin, dass der
Alkohol die Wirkung des Platins nicht hindert. Schittelt man
eine verdinnte Losung dieses Harzes mit etwas gasfreiem Pla-
tinmohr und atmosphirischer Luft, so bliut sich dieselbe; ecine
bis zur Svrupsconsistenz abgedampfte Guajaklosung wird durch
Platinmohr wie durch Blut nur dunkelgrin gefarbt; ein Korn-
chen Platinmohr oder Platinschwamm auf einen mit Guajak-
tinktur benetzten Papierstreifen gebracht, erzeugt einen blauen
Fleck.

Zur Verdringung des Saucrstoffes anhaltend mit Kohlen-
siure oder Wasserstofft behandeltes Blut verliert nicht die Fi-
higkeit das Guajakpapier oder den sauren Jodkaliumkleister zu
bliuen. Auch bei Abschluss der Luft wirkte das sauerstofffreie

1) Abhandlungen der math.-phyzik. Klasse der konigl. bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften. Band VIIL pag. 58, 59.

.
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Blut; ein Tropfen des mit Kohlensidure gesittigten Blutes mog-
lichst schnell auf einen Guajakpapierstreifen gebracht, der in
cinen mit Kohlensiure gefiillten Raum hineinhing, blaute den-
selben und zwar nicht schwicher und nicht langsamer als unter
normalen Verhéltnissen. Fntsprechend verhielt sich Jodkalium-
kleister, durch welchen ich zur Entfernung des absorbirten Sauer-
stoffes Kohlensdure geleitet, den ich dann mit Salzsiure ange-
sduert, mit dem gleichfalls mit Kohlensiure behandelten Blute
versetzt und schliesslich luftdicht verschlossen hatte. Die That-
sache, dass auch bei Abschluss der Luft die Wirkung eintritt,
lisst sich nur so erkliren, dass im Blute von vornehinein eine
gewisse Menge ozonisirten, durch andre indifferente Gase nicht
zu verdriangenden, Saucrstoffes enthalten ist, durch welchen es
das Guajak und den Jodwasserstoffi auch ohne Zutritt der Luft
zu oxydiren vermag. In der Pflanzenwelt hat Schonbein Stoffe
entdeckt, die sich ganz dhnlich verhalten; so befindet sich im
ausgepressten Safte gewisser Pilzarten (Boletus luridus und Aga-
ricus sanguineus) cine Materie, die den Sauerstoff kriftig erregt,
die Guajaktinktur selbststindig bléut und zwar auch bei Ab-
schluss der Luft ') vermoge ihres urspriinglichen Gehaltes an
Ozon. Das Hamatin ist eben nicht bloss ein Sauerstofferreger
und Ozonubertrager, sondern wie so viele andere Stoffe auch
zugleich ein Ozontriger, als welcher es das Ozon nicht im Zu-
stande einer eigentlichen chemischen Verbindung enthilt, son-
dern lose gebunden, im ubertragbaren Zustande, so dass sich
dasselbe auf andre oxydable Korper werfen kann.

Es macht jedoch, wie sich dies von selbst versteht, immer
cinen Unterschied, ob man den Verkehr des Hamatin’s mit der
atmosphérischen Luft und die dadurch ermoglichte Neubildung
von Ozon wihrend der Dauer des Versuches gestattet oder hemmt.

1) Verhandlungen der naturforsch. Gesellsch. in Basel. Th. I. 1857, pag. 347.
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Die Wirkung auf das Guajakpapier ist eine so schnelle, dass
sich hier die betreffenden Differenzen nicht gut beobachten las-
sen, dagegen treten sie am sauren Jodkaliumkleister sehr deut-
lich hervor. Sorgt man fiir moglichst innigen Contakt mit der
Luft oder sittigt man die betreffenden Fliissigkeiten mit Sauer-
stoff, so tritt die Blauung 1 bis 2 Tage frither ein als wenn aus
ihnen aller gewshnliche Sauerstoff durch Xohlensiure entfernt
worden und fernerer Luftzutritt unmeglich gemacht wird. Die
Zeitdifferenz wird um so bedeutender je dlter das angewendete
Blut ist, je deutlicher in demselben die Symptome der Zersetzung
auftreten; schon bei 8 bis 10 Tage altem Blute betrug die Dif-
ferenz mehrere Tage. Das deutet darauf hin, dass das anfangs
mit dem Hamatin nur ,vergesellschaftete Ozon nach und nach
zu tiefer greifenden Oxydationswirkungen verbraucht wird, was
wiederum vollkommen dem Verhalten anderer organischer Ozon-
triager entspriche.

Wenn aber das Blut, nachdem es durch Kohlensiure oder
‘Wasserstoff seines Gehaltes an Sauerstoff beraubt worden, unter
Umstinden, wo es diesen Verlust nicht ersetzen kann, doch noch
fast ebenso kriftige Ozonwirkungen vermittelt, als unter gewohn-
lichen Verhiltnissen, so muss geschlossen werden, dass es nur
der kleinste Theil des vom Blute aufgenommenen Sauerstoffes
ist, welcher in Ozon verwandelt wird und dass zugleich dieser
erregte Bruchtheil an der erregenden Materie fest genug haftet,
um nicht durch Kohlensiure oder Wasserstoff verdringt zu wer-
den. Es liesse sich auch denken, dass zu energische, zerstorende
Wirkungen eintreten wiirden, wenn die ganze Masse des im
Blute enthaltenen Sauerstoffes durch das Hamatin ozonisirt wir-
de; das Blut wire vielmehr zugleich ein Sauerstoffreservoir, um
den Ozonbedarf des Organismus zu decken. Auch durch andre
chemisch ozonisirende Mittel wird der vorhandene Sauerstoff nur
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theilweise ozonisirt und der erregte Bruchtheil vom FErreger
selbst ganz oder grossentheils absorbirt.

Auch darin stimmt das Himatin mit der von Schonbein
im Safte von Boletus luridus und Agaricus sanguineus entdeckten
sauerstofferrcgenden Materie tberein, dass es seine Erregungs-
fihigkeit in der Siedhitze volllkommen einbusst, ohne dass sie
ihm durch Schiitteln mit Luft oder durch Durchleiten von Sauer-
stoff wiedergegeben werden konnte. Doch scheint nur die Sied-
hitze diesen Effckt zu haben, wenigstens wirkte verdiinntes bis
750 C. erhitztes Blut ganz normal. Dagegen geht die Fahigkeit
des Blutes die Guajaktinktur unter Vermittelung eines Ozontri-
gers zu blauen in der Siedhitze nicht verloren; namentlich gilt
dies von dem, den grossten Theil des Hiamatins enthaltenden,
Coagulum, wihrend die abfiltrirte Flussigkeit wegen ihrer rela-
tiven Hidmatinarmuth viel schwicher wirkt; aber selbst wenn
ich die Gerinnung in der Hitze durch Essigsiure beforderte,
enthielt das Filtrat immer noch Spuren von Hdmatin und war
deshalb immer noch bis zu einom gewissen Grade im Stande,
die Blauung der Tinktur durch Terpenthingl zu vermitteln; es
wirkte aber in dieser Hinsicht unvergleichlich schwécher als der
feste Riickstand. Ebenso wie durch Siedhitze verliert das Blut
auch durch starken Zusatz von Alkohol, wie bereits angegeben,
vollkommen und unwiederbringlich sein Erregungs- nicht aber
sein Uebertragungsvermogen. Auch hier wirkt die durch Al-
kohol ausgeschiedene Masse viel stirker ibertragend als das
gleichfalls immer noch mehr oder weniger gefarbte Filtrat.
Wenn in diesem Falle auch angenommen werden kann, dass
der Alkohol das Hamatin so sehr verindert, dass es seine Fi-
higkeit den Sauerstoff zu erregen verliert, so bleibt es doch un-
erklarlich, warum das ein Mal im Blute schon vorhandene Ozon
nicht zur Wirkung kommt. Was den gleichen Effekt der Hitze
anbetrifft, so wissen wir, dass das Ozon in hoher Temperatur



nicht bestehen kann, sondern sich in gewohnlichen Sauerstoff
umwandelt, ferner, was vielleicht auch hierher gehort, dass in
vielen Fillen durch Temperaturerhohung der Verbrauch des lose
gebundenen Ozon's zu energischer Oxydation seines Trigers her-
beigefithrt wird.

Ich habe nicht gefunden, dass, wie Hiss angiebt, das
farblose Alkoholextrakt von getrocknetem Blute die Bliuung
der Guajaktinktnr durch Terpenthinél zu bewirken vermochte.
Auf dem Dampfbade eingedampftes und dann bei 30° getrock-
nctes Blut lieferte mir kein vollkommen farbloses Alkoholextrakt.
Ich erhielt ein solches nur durch Alkohol von 859, aus Blut,
welches in sehr diunner Schicht im Vacuum tber Schwefelsiure
getrocknet war, aber mit diesem Extracte gelang es mir nicht
das Ozon vom Terpenthingl auf die Guajaktinktur zu ibertra-
gen; ebenso unwirksam verhielt sich der Riickstand des Alko-
holextraktes; nach fuinftigigem Stehen hatte der Alkohol Spu-
ren von Blutfarbstoff aufgenommen und wirkte demgemiiss jetzt
ausserst schwach ozontibertragend. Im Wasser loste sich das im
Vacuum getrocknete Blut grossentheils wieder auf; da bei die-
ser Art des Trocknens die Temperaturerhohung vermieden war,
so zeigte sowohl das in Wasser Geloste als das Ungeloste bei-
derlei Arten der dem Himatin eigenthiimlichen, Ozonwirkung.
Doch geht aus anderen Versuchen von Hiss hervor, dass das
Vermogen, die Ozoniibertragung zu vermitteln, ausser dem Blut-
farbstoff auch nach anderen Substanzen des thierischen Korpers
bald mehr bald weniger zukommt, so der Galle, der Milch, der
Harnsédure, dem Harnstoff, dem Milch- und Kriimelzucker, dem
Taurin w s. w. Was die Fahigkeit, den indifferenten Sauerstofl
zu erregen, anbetrifft, so scheint sie nach meinen bisherigen,
freilich noch nicht sehr ausgedehnten Untersuchungen, eine
Eigenthimlichseit des Blutfarbstoffes allein zu sein.

Durch Schutteln mit beliebigen Mengen Aether wurden
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die normalen Reaktionen des Blutes gegen das Guajak in Nichts
geiindert, ebensowenig durch anhaltendes Durchleiten von Koh-
lenoxyd oder Schwefelwasserstoffgas. Die neutralen Alkalisalze
hinderten gleichfalls weder die ozonisirende noch die ozoniiber-
tragende Wirksamkeit des Blutes. Dagegen gentigt ein Trop-
fen Normalsalzsiure auf 1 Cem. mit dem gleichen Volum Was-
ser verdiinntes Rinderblut um die sauerstofferregende Figenschaft
des Himatins vollkommen zu vernichten; 4 Tropfen gewohn-
licher Essigsiure hatten den gleichen Erfolg, ebenso 6 Tropfen
3%, Natronlauge. Die Wirkung der Sduren und Alkalien be-
ruht nicht auf einer Verdnderung des Guajakharzes, wodurch
dasselbe unfihig wiirde, sich mit dem Ozon zu verbinden; es
ist das Hamatin selbst, welches durch dieselben, wie durch den
Alkohol, so weit verdndert wird, dass es seiner normalen Ein-
wirkung auf den gewohnlichen Sauerstoff verlustig geht. Wurde
das Guajakpapier mit etwas verdiinntem ozonbeladenem Ter-
penthinsl befeuchtet und dann ein Tropfen obigen mit Saure
versetzten Blutes draufgebracht, so entstand ein intensiv blauer
Fleck. Hs war also trotz der Sdurc das Harz vollkommen
bliuungsfihiz und andrerseits das Hamatin vollkommen im
Stande den bereits erregten Sauerstoff auf das Harz zu tber-
tragen. Ebenso verhielt sich das mit Natron versetzte Blut,
nur war hier die durch Uebertragung bedingte Firbung eine
schmutzige, in’s Griine tibergehende. Starke Siuren und Alka-
lien berauben das Himatin also ebenso wie Alkohol und Sied-
hitze der Sauerstofferregungs-, nicht aber der Ozonitibertragungs-
fahigkeit; erstere hingt viel inniger als letztere mit der nor-
malen chemischen Constitution des Himatins zusammen. —
Diesen Thatsachen entsprechend haben Hoppe's Untersuchun-
gen itber das Verhalten des Blutfarbstoffes im Spektrum des
Sonnenlichtes ergeben, dass dasselbe durch Aether, Kohlenoxyd,
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Schwefelwasserstoff u. s. w. nicht, wohl aber durch Alkohol,
durch Séduren und fixe Alkalien geiindert wird ).

Je mehr das Blut in Fiulniss iubergegangen ist, desto
langsamer und undeutlicher bliut es das Guajakpapier, aber
selbst ganz faules, 4 Wochen altes Blut war nicht unwirksam
geworden. Es entspricht das ganz der Thatsache, dass auch
andre organische Ozontriger, z. B. das Terpenthinol ausserordent-
lich lange mit dem Ozon vergesellschaftet bleiben konnen, be-
vor dasselbe sie wirklich oxydirt und sie selbst durch die Zer-
setzungen, die sie dabei erleiden, unfihig werden den Sauer-
stoff weiter zu ozonisiren.

Aber wenn aus dem eben angefiihrten Grunde ausserhalb
des Korpers das Ozon nur langsame Oxydationswirkungen her-
vorbringt, so fragt es sich, wie denn die schnellen Zersetzungen
im kreisenden Blute zu Stande kommen? Es wurde sich die-
ses erkliren, wenn in den Blutstrom fortwihrend leicht oxy-
dirbare Stoffe gelangten, die, mit energischerer Affinitit zum
Ozon als das Hamatin begabt, dasselbe an sich reissen konnten.
Als solche sind vielleicht die zur Schlussoxydation vorbereiteten
Produkte der regressiven Stoffmetamorphose zu betrachten; die-
selben wiirden dabei nicht blos selbst zu den Endprodukten ver-
brannt werden, sondern es wiirde zugleich auch die Erscheinung
der sogen. Ozonitbertragung auf anderweitig in den Blutstrom
gelangende verbrennliche Substanzen stattfinden konnen, ge-
rade wie das Himatin selbst, indem es das vom Terpenthinsl ete.
fertig gebildete Ozon absorbirt, die kriftigste Oxydation dritter
Korper vermittelt2). So wire im kreisenden Blute die Moglich-

1) Virchow’s Archiv etc. Bd. XXIIL pag. 446.

2) Die hier vorausgesetzten Differenzen in der Grisse der Verwandtschaft
zum Ozon bei Stoffen, die einem und demselben Organismus angehbren hat.
Schénbein beim Boletus luridus nachgewiesen; es enthilt dieser Pilz ausser der
sauerstofferregenden, im ausgepressten Pilzsaft befindlichen Materie, auch noch einen
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keit zu einer Reihe bestéindiger Ozonwirkungen gegeben, die bei
der Entfernung desselben aus seinem natiirlichen Behalter plotz-
lich stille stehen miissten; nicht im Leben und Tod des Blutes
wire der Grund fir das verschiedene Verhalten inner- und
ausserhalb des Korpers zu suchen, sondern in rein chemischen,
stofflichen Hinwirkungen, denen es in dem einen Falle ausge-
sctzt, in dem andern aber entzogen ist.

Wiihrend des Druckes dieser Arbeit bin ich auf eine That-
sache gestossen, die ich mittheilen muss, weil bei Unkenntniss
derselben leicht das Experiment mit Guajakpapier misslingen
konnte. Ich fand namlich, dass die Reaction nicht eintritt,
wenn die Tinktur bei vollkommener Abschliessung der Luft
dargestellt worden ist, wenn man also etwa die Flasche, in
welcher die Harzlosung bereitet werden soll, ganz mit Alkohol
fullt und dann luftdicht verschliesst. Eine ginstige Tinktur
erbilt man stets, wenn das Gefiiss nur zu 3 bis !/, gefiillt
wird; man kann dasselbe jetzt vollkommen verschliessen, die
darin enthaltene Luft reicht hin, um das Harz bliuungsfihig
zu machen. Bei einer Temperatur von 25 bis 280 geht inner-
halb 15 Stunden so viel Harz in Losung itber, um eine zum
Experiment brauchbare Tinktur zu geben. Is muss also das
Guajak unter dem Einflusse der Luft gewisse Verinderungen
erlitten, vielleicht gewisse Vorstufen der Oxydation erreicht

harzartigen durch Alkohol ausziehbaren Korper, welcher den Sauerstoff nicht selbst-
thatig zu erregen vermag, wohl aber den vom Pilzsaftbestandtheile erregten an
sich zieht, also eine gréssere Affinitit zum Ouzon besitzt als der Erreger selbst.
Auch das Eiweiss entzieht bei einer die Blutwirme nicht weit {ibersteigenden Tem-
peratur dem Pilzsafte den erregten Sauerstoff; ein so behandelter Saft wirkt nicht
mehr bliuend auf die Guajaktinktur, besitzt aber immer noch die Fahigkeit den
atmosphirischen Sauerstoff zu ozonisiren, wie man daraus ersieht, dass er die
Guajaktinktur wieder bliut, nachdem man ihn lingere Zeit einem Luftstrome aus-
gesetzt. (Verhandl. d. naturforsch. Gesell. in Basel etc. pag. 349 ff.)



— 32

haben, um durch Blut gebliut werden zu konnen, wihrend,
wie ich bereits frither bemerkt, bei sehr innigem Contakte mit
der atmosphirischen Lufé (Guajakpapierstreifen) diese Verinde-
rnng des Harzes so weit fortschreitet, dass die erlangte Empfind-
lichkeit gegen Blut wieder schwindet.

-3

Thesen

Der Organismus besitzt keine specifischen Merkmale,
Die Zelle tragt die Bedingungen zur Ewigkeit in sich.

Es existirt kein rationeller Unterschied zwischen lebendiger

und mechanischer Bewegung.
Die unorganische Natur ist nicht todt.

Die physiologische Verbrennung findet vorzugsweise im
Blute Statt.

Zur Erforschung der Zellen und ihrer Vorginge ist das

Reagensglas ebenso nothwendig wie das Mikroskop.
Zeitbediirfoiss ist eine Cellularphysiologie.

An der Grenze des Wissens liegt das Nichtwissen.




