Ueber Farbstoffe in den Muskelnl).
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(I>t*r Itedactimi zugcgangen am 15. August insu.)

Die Ursache der rotlien Farbung der Muskeln ist in dei
. tztfn Jahrzehnten mehrfach eingehender untersucht worden

Kolliker*) war der Erste, der die rothe Farbe der Mus
kein einem den Muskeln eigentimlichen Farbstoff zuschrieb

Valenciennes und Frémy’) fanden in den Muskeln de-
Lachses einen eigentimlichen Farbstoff, den sie acide saY
moniquo nannten. )

Denselben Farbstoff untersuchlcii spater Krukenber—
""" wapnei') und bezeichn«ten ihn als Rodoplmn,

D‘c weitore Ci,.Schichte der Unlersueliuhgon des Muskel-
arhstoffs hat sich an die Arbeiten von Hoppe-Seyler Il A
uber den Farbstoff des Blutes uml die Untersuchungen Ube,

mi Brauchbarkeit der Welcker’schen Methode zur Bestim-
inung der Blutmenge angesclilossen.

Kubne'l Wies die ldentitdat von Blut- mul Muskotlhrb-
doll nach. o

'l \Wh .ler Ihsserlalinu. helilelt: Ueher den Farhsloffder Mll-kell
Hrassburg 188«. "/

) Kwllik«*r, Mikroskopische Anatomie. 18>0. I, Bd. I, «

> Frémy et Valenciennes. Kech. sur la cninpos; .ies'.rasrt,

b ,a Sene <Jes animaux, -fount, de Pharm.. 18-55.
» Krukenherg und Wagner, lei,er Besonderheiten des eben,

' " Baues eontracliler (iewehe. Zeilscl.r, f. Giolog., HI XXI, S «c Iss;
IM VVYin “0 *-« ~en Farbstoffder Muskeln. Virchows Archiv] 18«

« *aaAlll, S/9; s. auch Kuhne, Lchrh. der pliys. Chemie, IM|X s. uxl
Zeitschrift fur pbyaiologische Chemie. XIII. o
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Im Anschluss an die Welcker’sche Methode der Be-
stimmung entwickelte sich eine Diskussion Uber die Herkunft
und- die Bedeutung des Muskelfarbstofles, an der sich Panum’).
kihne?), fischeidien'), Lankester*), Brozcit), Ranke*).
Ban vier), Meyer*) betheiligten.

Neue Beobachtungen uUber den Farbstoff der Muskeln
wurden von Struve9) publicirt. Er behandelte verschiedene
I leischsorten mit Aether. Der Aether, welcher sich gelb
farbte, wurde stark concentrirt und zeigte ein Spektrum,
welches mit dein des .Oxyhamoglobins Ubereinstimmt, sich
aber von demselben dadurch unterscheidet, dass es durch
die Einwirkung weder von Schwefelkalimetallen, noch von

Sauren den Veranderungen unterworfen ist, wie sie das Hamo-
globin zeigt.

) Panmii. Expérimente]le Untersuchungen fiber die Mengenver-
haltnisse des Blnles' und seiner Bestand!heile. Virchow's Archiv, 1864
IM. XXIX, S. 24.

) Kfilme. 1. c.: ferner Zur Geschichte des Hamoglobins der Mus-
keln. | nters, ans dem physiol. Instit. zu Heidelberg* Bd. I, S. UM, 1*8-2.

1) (»scheidlen. Bemerkungen zu der Welcker'schen Methode der
Ithithestimmnng in den Organen einiger Saugethiere. Pflliger’s Archiv.
Bd. MI, S. 5.0, 18/3; ausserdem Studien fiber die Blutmenge und ihre
Vcrtheilung im Thierkoérper. | nters, aus dem physiol. Labor, zu Wirz-
burg. 1869.

4] Lankester, Spectroscopie examination of animal substances,
slourn. of auat. and physiol., 1860; ferner Ueher das Vorkommen von
Hamoglobin in den Muskeln der Mollusken und.die Verbreitung derselben
in de» lebendigen Organismen. Pfligers Archiv. Bd. IV. S. 315, 1871.

;) Brozéit, Bestimmung der absoluten Blutmenge im Thierkorper
nach einer von Piof. v. Wittich vorgeschlagenen Methode. Arch. f.
Physiol., 1870, Bd. HI, S. 352.

”| Hanke, Die HIlutvertheilung und der Thfitigkeitswechsel der
Organe. Leipzig 1871.

) Kan vier, Note sur les vaisseaux sanguins et la circulation dans
les muscles rouges. Gaz. méd. de Paris, 1874. S. 43; ferner Propriété:-
et structures différentes, des muscles blancs chez les lapins et les raie>.
Gaz. méd. de Paris. 1873, S. 644.

*) Meyer, Lrnst, Ueher rothe und blasse quergestreifte Muskeln.
Archiv f. Anal. u. Physiol.. 1875, S. 215.

*) Struve, Ueher »las \orkommen eines neuen Farbstoffes elc.
Berichte der deutschen ehern. Gesellsch., Bd. IX, S. 623, 1876.



311

Alton Struve liat ausser dieser ersten nie wieder eine
wclere Mdlhe,lung Uber den von ihm Adenen Korper
F*TF! U™ O, "on « ** Wunsch ausspraeh, dass seine
Entdeckung von physiologischer Seite weiter verfolgt werden
inoge, ist nichts dariber bekannt geworden bis 1884 Von
dnsem Jahre an wurde von MacMurin*) eine Reihe von
| ntersuchungen Uber Farbstoffe der Muskeln publicirt, die
un jetzt etwas naher in’s Aufrc fassen wollen
,, , Z"nacl'St ... . M«cM«nn in einer vorlaufigen Mil-
be,lung einen von ihm mittels des Spektroskops in den Mus-
keln entdeckten neuen Farbstoff und eine Klasse von none,

Uli,Stollen die er in den Geweben und Organen von Wirhel-
losen und Murbollliieren gefunden batte, zu denen er den oben-
erwahnten. Muskelfarbstoff rechnet. Er nennt die Klasse von

arbsloffen Ilistohdmatine, den neuen Muske)la,bstoff Mvo-
liamatin. '

u, il Jal,rc 1886 veroélfenllichte MaeMunn’) eine grossere -
Abhandlung, m welcher er lber seine Untersuchungen Uuber
j }Olania,In ,,nd Histohamatine berithtele. Er untersuchte die
betreffenden Gewebsbeslandthcile, deren .Farbstoff er kennen

ernen wollte, in einen, Compressorium, das dieHerstellung
rrmittir " e 5%« beleuchtete sie

ermittelst eines Condensalors und beobachtete mit einem
u ocularen Mikroskop, dessen eine Halfte zur Aufsuchung
der Geweb”estandthefie diente, wahrend die andere mit einem
bpektralocular versehen war und also das Spektrum lieferte

Auf diese Weise untersuchte er die Gewebe und Organe einer

,,rossen Anzahl von Wirbellosen und Wirbelthieren Unter
<en ersteren befanden sich verschiedene Mollusken, Echino-

jermen, rthropoden und einige Wirmer; von den Wirbet-
thieren lagen ihm verschiedene Reptilien, Amphibien, Fische

ogel und Saugcthiere zur Untersuchung vor. Bei der Unter-
ST "er'ieSCr ™ere fand Ale GeVVebc und
Organe derselben verschiedene Absorptionsspektra hervor-

» J1T1" 1 nroC' PI''Siol" SoC- ,8Mb No- W. December 13;

*e2""«e Researches 0 iaeni. and the Histohaem. Phil
Tmnsact, of the royal SC. e 1 Mygliaeni. a d the Histohae ilo,
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brachten, welche er ebensovielen besonderen Farbstoffen zu-
schrieb. Diese Farbstoffe nannte er Histohdmatine.

Er fand, dass die Spektra dieser Farbstoffe eine grosse
Ahnlichkeit mit dem Spektrum des Hamochromogen zeigten;
er glaubte, dass sie mit dem Hamochromogen verwandt seien.
Er fand auch bei manchen seiner Objekte wirkliche Hamo-
chromogenspektra, bei andern wurden die Histohamatinspektra
durch rcducirende Agentien, wie Schwefelammonium, <rg
hervorgebracht oder verstarkt. Dieser letztere Umstand, ver-
bunden mit der Beobachtung, dass durch oxydirende Sub-
stanzen die Spektra abgeschwacht und zum Verschwinden
gebracht werden, fihrten ihn zur Aufstellung einer Hypothese
uber die Function der Histohamatine. Er glaubt, dass diese
Farbstoffe der Respiration der Organe vorstehen, und nannte

sie deshalb respiratorische Pigmente.

MacMunn unterzog ferner die Muskeln einer grossen
Anzahl von A\ irbellosen und Wirbelthieren der mikrospeklro-
skopischen Untersuchung. Viele derselben sandten ein eigon-
thimliches Spektrum aus. Dies Spektrum bezog er auf einen
besonderen Farbstoff, welchen er Myoh&matin nannte. Das
Myohamatinspektrum war bei manchen seiner Objekte nur
schwach entwickelt, bei anderen, z. B. beim Laubfrosch, war
es gar nicht vorhanden; sobald man aber eine rcducirende
Substanz, namlich Schwefelammonium, hinzubrachte, so trat
das Spektrum sehr deutlich hervor.

Bei Einwirkung von Sauerstoff wurden die Absorptions-

schwinden*, starke Ldsungen xew Mkwtww sw Vi
eigenthumlidier Weise.

In den Muskeln einiger Insekten, sowie in einer Lbdsung,
welche durch Verdauung von Dblutfreien S&augethiermuskeln
mit Pepsin und Wasser erhalten wurde, zeigte sich das Myo-
hamatinspektrum etwas Verandert. MacMunn schreibt dies
einer Modification des Myohamatin zu. Dies modilicirte Myo-
hamalinspektrum zeigte eine grosse Aehnlichkeit mit dem
Spektrum des Hamochromogen, von dem es sich dadurch



unli‘ischcidel, dass die Absorptionsstréifen desselben néaher
dem violetten Ende des Spektrums stehen.

MacMunn versuchte auf verschiedene Weise sein Myo-
lifniiatin zu isoliren; dies gelang ihm jedoch nicht. Nur durch

die Einwirkung von Pepsin erhielt er die obenerwéhnte, dem
Haniochromogen in ihren spektroskopischen Eigenschaften éahn-

liche Modification des Myohdmatin. Die Absdrptionsstivifen
derselben wurden durch Zusatz von Natronlauge zum Ver-
schwinden gebracht, nach Anwendung von SchweMammonium
Iraion sio dann wieder hervor.

In einer spéateren Arbeit berichtete Mac Munirl) Gber
w. ilere Untersuchungen des Myohdamatin: Es war .ihm ge-
limgen, durch eine eigenlhimliche Behandlungsweise von
Muskeln verschiedener Wirbclthiere, besonders des Brust-
nuiskels von Tauben, Lésungen des von-/ihm entdeckten Farin
Moli> zu erbalten und denselben in diesen Ldsungen spektro-
skopisch auf seine Reactionen zn untersuchen. Die Methoden
waren zweierlei Art. r

Einmal behandelte er die zerkleinerten Brustmuskeln
slurch Entbluten getOdleter Tauben, nachdem er sie mit
Wasser ausgewaschen und dann ausgepresst halte,” mit Koch-
salz und fugte dann Wasser bis zur Starke' einer-;10°/ CL\a-
Losung hinzu. Die Losung wurde dann ausgepresst und unter
Druck filtrirt.  Ei- erhielt ein r6lhHellgelbes Muskelextrakl
welches den einen, starken, schmalen Mydad.ihatinstreilcn zeigte!

I A S _ was er auf
«/ie Beimischung von Hamoglobin schob; da er dutch Zusatz

von Schwefelaminonium den breiten Streifen des Hamoglobin
horvorhrmgen konnte. N

In einigen Fullen gelang es ihm durch Extraktion des
mit Alkohol geféllten Muskelextrakts vermittelst alkoholischer
Kalilauge eine Lo6sung zu gewinnen, die ein dem dos alka-
lischen Hamatin &hnliches Spektrum aussandte. Dies Spektrum

'y MacMunn, Further observations on Myohaematin and the Histo-
mineniatins. Journ. of physiol- Vol. VIII. No. +
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konnte er dann durch Hinzufiigung von Schwefelammonimn
m der Substanz in ein anderes verwandeln, das sich von dem
Myohamal inspeklrum dadurch unterschied, dass die Streifen
ndher dem Roth standen.

Es gelang ihm ferner, durch Hinzufligung von starker
Schwefelsdure zu dem durch Alkohol coagulirten Muskelfiltrat
einen Korper zu erhalten, dessen Spektrum mit dem des
Hamatoporphyrin ziemlich Ubereinstimmte.

Eine zweite Methode zur Isolirung seines Myohamalins
wandte MacMunn an, indem er auf die Untersuchung von
Struve zururkging. Er behandelte ebenfalls Fleisch mit
Aether, wandte aller seine Aufmerksamkeit nicht dem Aether,
sondern dem bei Einwirkung des Aethers, entstehenden Muskel-
<aft zu. Bei der Behandlung eines Ochsenherzens mit Aether
erhielt er nach zweitdgiger Aethereinwirkung von dem Muskel-

saft ein Spektrum, in welchem Myohamatin- und Methamo- '

globinstreifen gemischt waren. Nach Einwirkung von Sclnvefel-
atnmonium entwickelte sich das .Spektrum des Hamoglobin
mit dem des Myohamatin gemischt. MacMunn fand jedoch
beim Arbeiten mit dem Muskelextrakt vom Ochsenherzen, dass
die Beobachtungen durch reichliche Beimengung von H&amo-
globin gestdit wurden, und zog es deshalb vor, die weiteren
Untersuchungen an den Muskeln zu machen, in denen nach

seiner Ansicht das Myohdmatin der einzige Farbstoff isl,
namlich am Brustmuskel der Tauben.

Durch Behandlung mit Aether entzog MacMunn den
Brustmuskeln entbluteter Tauben einen rothlich gelben Muskel-
saft, welcher das Spektrum des modificirten Myohamatin zeigte.
Dies Spektrum konnte durch einstiindiges Durchleiten eines
Stromes von Kohlensdure oder von Sauerstoff durch den
Muskelsaft nicht verédndert werden. Zusatz von Schwefel-
ammonium verstarkte die Streifen des Myohdmatin. Dieses
verstarkte Spektrum konnte ebenfalls durch Einwirkung von

Sauerstoff nicht verandert werden, und hierauf stltzte
MacMunn die Behauptung, dass das Myohamatin nicht wie

das Hamoglobin eine lockere Verbindung mit dem Sauerstoff
eingehe.
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Dei- Muskelsaft gab beim Zusatz von absoluteiu.Alko-
hol, von Essigsaure und beim Erhitzen einen Niederschlag,
der sich durch seine Reaktionen als eine Eiweisssubstanz
rharakterisirt.  Ausserdem enthielt das durch absoluten Alko-
hol geféllte Coagulum das spektroskopisch nachweisbare Myo-
hdmatin und zeigte dieselben optischen Reaktionen wie der
Muskelsaft selbst. Es gelang ihm nicht, aus dem Coagiihim
den Farbstoff zu isoliren, und er schloss hieraus, dass das
Myoluimatin mit einer Proteinsubstanz eng verbunden, das*
es eine gefarbte Prote'insubstanz sei.

Ferner fand MacMunn durch Behandlung mit Aether
Myohdmatin in den rothen Muskeln des Kaninchens, Spuren
des Farbstoffs in dim weissen Muskeln desselben Thieres.

Um die Zersetzungsprodukte des Myoh&matin zu erhalten,
bef.andelte er die durch Alkohol geféllten Coagula mit verscliie-,
denen Reagentien. Er erhielt durch Zusatz von alkoholischer
Kali- oder Natronlauge kein alkalisches Hamatin. Durch Be-
handlung mit schwefelsédurehaltigem Alkohol dagegen erhielt er
tmie Art von saurem Hamatin. Durch Einwirkung von'starker
Schwefelsdaure erhielt er Hamatoporphyrin. MacMunn glaubt
bewiesen zu haben, dass das Myohamatin und die Histo-
Immatine nicht Zersetzungsprodukte des Hamoglobins,, son-
dern Muttersubslanzen von grosser physiologischer Wichtig-
keit seien. h oo

Die Aehnlichkeit des modifi<|rten Myohéarnatihs mit dein
Hamochionmgen in seinem spektroskopischen Verhalten findet
ei auffallend, constatirt jedoch einige Verschiedenheiten in.der
Starke und Stellung der Streifen.

Eine Bestatigung von anderer Seite haben die Angaben *
\on MacMunn, soweit die Litteratur verfolgt werden konnte
nicht gefunden.

MacMunn hat aiso in den Muskeln vieler Thiero einen
Korper gefunden, welcher durch Absorptionsstreifen von
bestimmter Stellung im Spektrum charakterjsirt ist. Er bat
diesen Korper Myohamatin genannt und glaubte ihn in zwei
verschiedenen Zustdnden kennen gelernt zu haben. Er glaubte
namlich, dass zwei etwas verschiedene Spektra von dem Myo-
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haiiiatm herridhrten. Jedoch konnte der Koérper nur in der
willen Erscheinungsform, welche modificirtes Myohimatin ge-
nannt wurde, aus dem Muskel abgetrennt und in L&sungen
erhalten werden. Nur in dieser Gestalt konnte er also auf
sein chemisches und spektroskopisches Verhalten genauer
untersucht werden. Deshalb verdient das modificirto Myo-
hainalin vor den anderen Berulcksichtigung.- Es zeichnete sich
sriii Spektrum durch eine auffallende Armlichkeit mit dem
Spektrum des 1Jamochromogens aus. MacMunn war diese
Ahnlichkeit nicht entgangen. Er glaubte jedoch aus gewissen
Grinden schliessen zu durfen, dass Myohtumatin und Hanio-
ehrnmdgen nicht identisch seien, sondern dass das ersten-
‘inen eigenen, mit bestimmten Funktionen begabten Muskel-
farbstoff vorstelle.

Es durfte liiler geboten sein, die. Begrindung dieser An-
nahme zu prifen. Es ist dann unsere Aufgabe, zu unter-
suchen, wo und unter welchen Verhaltnissen das Myohimatin
zuerst auttritt, dasselbe maoglichst in einer angreifbaren Form
zu isohren, sein Verhalten gegen Reagentien festzustellen und
spektroskopisch zu verfolgen, seine Zersetzungsprodukle kennen
zu lernen und somit seine Stellung zu den bis jetzt bekannten,.
*m Thierkdrper vorkommenden Farbstoffen zu ermitteln.

Zui L6sung dieser Aufgabe schien es nicht vortheilhaft,
die Untersuchungen, wie MacMunn es gethan hatte, mit
einem Mikrospektroskop vorzunehmen; es war ja mdglich, das
Myohimatin nach den von MacMunn angegebenen Methoden
in grosseren Mengen in Losung zu erhalten, so dass die Be-
obachtungen mit dem Browning*sehen Taschenspektroskop
a vision directe und mit grosseren, zu genauen Messungen
geeigneten Instrumenten ausgefuhrt werden konnten. FUr die
folgenden Untersuchungen benutzte ich erstens ein Taschen-
spektroskop aus der Werkstatte von Browning in bekannter
Einrichtung und zweitens eine Combination groésserer Instru-
mente, welche in folgender Weise angeordnet waren.

Da* Licht trat durch einen Spalt, dessen Schneiden mit
Mikrometerschrauben bewegt und genau eingestellt werden
konnten, dann durch eine Collimatorlinse von grossem Fokus.



Es wurde dann in einem grossen Steinh eil ’schon Prisma
aus Flintglas in das Spektrum zerlegt und dieses letztere durch
<in Fernrohr, dessen sammtlichc Linsen aus Quarz gefertigt
sind, beobachtet. Eine photographie Skala, beleuchtet durch
cine | etioleumlampe, wurde in dblicher Weise durch die
hintere Prisinafliiche, welche als Spiegel diente, in die Axé
des Fernrohrs reflektirt und erschien im Gesichtsfeld horizon-
lal in dem gleichfalls horizontal entworfenen Spektrum des
zerstreuten Tageslichts. Die Spektrallinien 1), E Und b und ihre
Stellung in der Skala dienten zur Grundlage fir die Berech-
nung der mit der Skala beobachteten Stellung der Absorplions-
dreifen, auf die entsprechenden Wellenlangen. Alle Beobach-
tungen wurden im reflektirten Tageslicht, und.aHe vorlaufigen
I'ntersuchungen Uber das Vorhandensein von Absorptions-
'stieifen Uberhaupt mit dem Taschenspektroskop &dusgeftihrl.

Es galt zun&chst die Art des Auftretens- des Myohama-
Ims zu untersuchen. Zu dem Zwecke wurden zwei Tauben
durch Enthaupten getddtet und ihr Blut durch Audaufenjassen
'ms den llalsgefassen entfernt. Die Brustmuskeln wurden
dann so praparirt, dass die in die Muskeln eintretenden Blut-
gefésse erst nach Loslésung der dbrigen Muskelmasse durch-
schnitten wurden und also die Muskeln nicht mehr durch das
austretende Blut verunreinigt wurden. Die Muskeln wurden
dann in kleine Stiicke geschnitten, gehackt und mit Wasser
sorgféltig ausgewaschen und ausgepresst. Dann wirde die
von dem einen Thier herrithrende Portion mit wenig Wasser
ubergossen in eine mit eingeschliflenem GUisptropfen ver-
seil liessbare Flasche gebracht. Die andere Portion wurde mit
LINa in einer Reibschale zerrieben, dazu nach und nach
Wasser hinzugefiigt, so dass eine Ui% CI NV Lésung entstand,
und diese Masse ebenfalls in eine versehliessbare Flasche
gebracht. Beide Portionen wurden sofort mit dem Taschen-
Spektroskop im reflektirten Licht untersucht. Die Muskel-
massen lieferten ein sehr schoénes klares Oxyhamoglobin-
>peklrum.  Am folgenden Tage jedoch war in den Dbeiden
geschilderten Portionen eine schon &usserlich durch die Farbe
kenntliche Theilung der Muskelmassen in drei Schichten ein”



getreten, die an den Grenzen allméahlich in einander Uber-
gingen.  Spektroskopisch im reflektirten Lichte untersucht
lieferte die erste hellrothe Schicht das Spektrum des Oxy-
hamoglobin, die darunter lagernde dunkelrothe den breiten
Streifen des Hamoglobin. Die unterste eigenthimlich hellroth
mit einem Stich in’s (leibe gefarbte Schicht entwarf ein
Spektrum, dessen Absorptionsstreifen demjenigen des Myo-
hamatin von MacMunn entsprachen. Im Lauf der folgenden
lage nahm die unterste das Myohamatin enthaltende Schicht
au! Kosten der dartber liegenden immer mehr zu; jedoch blieb
an der oberen Grenze, der unteren Grenze des Aethers resp.
der in der Flasche enthaltenen Luft entsprechend, nach lange
eine Schicht bestehen, welche nur Oxyhamoglobin enthielt.
In derselben Weise, wie sie eben von den Muskeln der
Taube geschildert ist, wurden die Muskeln mehrerer Kaninchen,
welche durch Blutentziehung getddtet waren, Wenige Stunden
nach dem lode behandelt. Es wurde bei diesen Muskelmassen
die gleiche Aufeinanderfolge der spektroskopischen Erschei-
nungen wie bei den von den Tauben gewonnenen beobachtet;

es zeigten sich zuerst nur die; Streifen des Oxyhamogfobin,
welche nach mehreren Tagen aus den unteren Schichten ver-

schwanden, indem die Absorptionsstreifen des Myohamatin
an ihre Stelle traten. Es lieferten jedoch die Muskeln dieser
I'hiere, welche nachgewiesenermassen nur geringe Mengen von
Farbstoff enthalten, ein sehr schwaches Myohamatinspektrum.

Dagegen wurde in den Beobachtungen, welche an den
Muskeln eines durch Blutentziehung getddteten Hundes an-
gestellt wurden, ein vortreffliches Seitenstiick zu dem oben
von den Taubenmuskeln mitgetheilten gewonnen. Die Muskeln
wurden, drei Stunden nach dem Tode des Thieres, in der
oben geschilderten Weise vorbereitet, in drei Portionen getheilt
und hiervon zwei mit wenig Wasser und Aether, eine mit
GlINa und Wasser behandelt. Bereits nach zwei Stunden war
in den mit Aether behandelten Muskelmassen die Theilung in
eine obere Oxyhamoglobin und eine untere Hamoglobin ent-
haltende Schicht scharf ausgesprochen. Die mit Cl Na versetzte
Partie enthielt fast nur noch Hamoglobin, In der Folge ent-
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wickelten sich die Erseheihungen ebenso weiter, wie sie oben
von den Taubenmuskeln geschildert sind.

Es wurde ferner ein Ochsenherz, nachdem es auf die
oben angegebene Weise vorbereitet war, in drei Portionen
getheilt und hiervon zwei mit Aether und eine mit-Cl Na
behandelt. Auch hier konnten die oben ..geschilderten Be-
obachtungen wiederholt werden. Es waren jedoch in diesen
Muskelmassen sehr reichliche Mengen von Hamoglobin ent-
halten, welche nur langsam und nur in geringem Masse durch
das Myohamatin ersetzt* wurden.

Lrn die Frage zu entscheiden, ob die nach dem Absterben
im 1 hierkorper einlretenden Veranderungen einen Einfluss auf
das Auftreten von Myohumatin ausiben, wurden an Tauben
vergleichende Untersuchungen angestelK. Es wurden zweimal
‘lie Brustmuskeln von je zwei Tauben nach der oben erwahnten
Methode vorbereitet und mit Wasser und Aether behandelt,
das eine Mal sofort nach der Todtung der Thiere, das andere
Mal nachdem die Thiere nach dem Tode achtzehn Stunden
hindurch in einem massig kihlen Baume gelegen hatten. Es
konnte jedoch kein Unterschied der in der Folge beobachteten
Erscheinungen eonstatirt werden; in beiden Fallen wurden
nur die oben berichteten Veranderungen gefunden.

Bei allen den besprochenen Muskelgemengen, mochten
sie nun mit Aether oder mit Cl Na behandelt sein, mochten
sie sofort nach dem Tode oder mehrere Stunden nach dem-
selben in Angriff genommen sein, stellten sich nach einiger
Zeit deutliche Spuren von Faulniss ein. Es entwickelten sich
Gasblasen, es war besonders bei den mit CINa behandelten
Portionen ein fauliger Geruch bemerklich* und es konnten
Flulnissorganismen nachgewiesen werden. Durch die Faulniss
wurden die Muskeln in ihrem spektroskopischen Verhalten
mehr oder weniger veradndert. Die wesentlichsten Veran-
derungen zeigten die . mit ClINa behandelten Portionen." In
diesen ging die Faulniss sehr stirmisch vor sich. Es bildete
sich in demselben bald Hamatin in grosser Menge aus,' und
vom Hamatin sowohl als vom Myohamatin waren nur noch
Spuren spektroskopisch nachzuweisen.



In den mit Aether behandelten Portionen ging die Faul-
Nnis weniger stirmisch vor sich, und dies schien das.Auf-
treten resp. die Bildung von Myohamatin zu beglnstigen. Bei
einigen Portionen, bei welchen die Faulnis«, ohne allzu heftig
zu verlaufen, doch intensiv wirkte, entfarbten sich sowohl
die Muskeln als auch die umgebende Flussigkeit mehr otfer
weniger stark und lieferten dann ein immer deutlicheres und
kriiftigeres Myoluimatinspektrum.

Um das Myohamatin moglichst abzutrennen und fir
genauere Untersuchungen zuganglich zu machen, um es vor
Allem bei durchfallendem Lichte beobachten zu kénnen, wurde
eine Scheidung von Muskel und Flassigkeit vorgenommen.
Die Massen wurden durch Leinenfilter gepresst. Mit den da-
durch erhaltenen Flissigkeiten wurden, wenn sie eine ClINa-
Losung darstellten, je nach der Menge grossere oder kleinere,
mit Glaspfropfen verschliessbare Flaschen ausgeftllt. Dir
trither mit Aether behandelten Flissigkeiten wurden in &hn-
lichen Flaschen mit Aether Ubergossen.

Diese letzteren Losungen, welche besonders reichlich
mit Myohamatin versehen waren, wurden mit dem oben
beschriebenen grosseren Spektralapparat untersucht. Die fir
das Myohamatin charakteristischen Streifen im Spektrum
wurden hinsichtlich ihrer Stellung und Starke mit den ihnrni
sehr ahnlichen Streifen verglichen, welche zwei verschieden.’
Arten von Hamocliromogenlosungen lieferten.

Die eine Gruppe dieser Hamocliromogenlosungen war
von Herrn Prof. Hoppe-Seyler selbst nach der von ihm
angegebenen Methode angefertigt worden. Er liess Hamo-
globinloésungen von verschiedenem Gehalt an Hamoglobin in
zugeschmolzenen Béhren stehen, bis durch die Faulniss der vor-
handene Sauerstoff vollstandig verbraucht war. Dieser Zu-
>tand war dann eingetreten, wenn in der FlUssigkeit auch
nach langerem Schutteln keine Spur von Oxyhamoglobin durch
das Spektroskop nachgewiesen werden konnte. Die LOsungen
wurden dann im Wasserbad auf 100° eihitzt. Dadurch wird
das Hamoglobin gespalten, und die Losung liefert das Spektrum
des Hamochromogen. Die andere Hamochromogenlésung wurd»-



nach den Angaben von Stokes hergestellt, indem zu einer alka-
lischen Hamatinlésung Schwefelammonium hinzugeftigt wurde.

Die bei der Messung gefundenen Werthe sind in die nach-
folgende Tabelle eingetragen. Die erste Rubrik derselben ent-

»<5

liiilt die Bezeichnung der untersuchten Lésung. Die folgende
Knbnk verzeichnet die wéahrend der Messungen' beobachtete

Teilung der Linien D, E und. b zu der Skala. Die dritte! Rubrik
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enthalt die gefundenen Begrenzungen der Absorptionsstreifen,
welche in Theilstriehen der Skala aufgezeichnet sind. Dabei ist
«lie nach dem rothen Ende des Spektrums stehende Grenze als
Anfang, die nach der violetten Seite stehende als Ende bezeich-
net worden. In der letzten Rubrik endlich stehen dieselben
Grenzlinien, deren Stellungen zum Sonnen-pektrum nach Ang-
slrom ") berechnet sind. Ais Grundlage dienten dafir die von
Angstrom angegebenen Werthe der Wellenldngen der Linien
J>, E und b, welche gleichfalls in der zweiten Rubrik notirt sind.

Es zeigt sich bei Betrachtung der Tabelle, dass die Streiten
des Myoh&malin, verglichen mit denen des Hamochromogeri,
nach der shirker gebrochenen Seite des Spektrums hin ver-
schoben sind. Aber auch die Hadmochromogenlésungen ver-
schiedenen Ursprungs stimmen hinsichtlich der Stellung ihrer
Absorptionsstreifen nicht genau mit einander Uberein. Die-
jonigen Losungen, welche nach Stokes Vorschrift hergestelll
sind, entwerfen ein Spektrum, dessen Streifen dem schwécher
gebrochenen Theil des Spektrums naher stehen als die nach
Iloppe-Seyer s Angaben angefertigten H&mochromogen-
Iisungen.

Es wurde untersucht, ob diese Verschiedenheit in der
Stellung der Streifen mit dem Unterschied im Alkaligehalt der
LOosungen zusammenhangt. Zwei nach Stokes hergestellt«’
Hamochromogenldsungen, von denen die eine sehr viel, die
andere wenig Natronlauge enthielt, zeigten keine Verschieden-
heiten im Spektrum. Ferner konnten weder durch Zusatz
von Natronlauge noch von kohlensaurem Natron zu den
Myohamatinlésungen Veranderungen in der Stellung der Ab-
sorptionsstreifen hervorgebracht werden.

Durch Zusatz von sauerstofffreier Salzsédure zu der Myo-
hamatinlosung wurde das Myohamatinspektrum zum Ver-
schwinden gebracht.

Es wurde ferner das Verhalten des Myohdmatin dem
atmospharischen Sauerstoff gegenlber untersucht. Wurden die
Myohamatinlésungen (die mit Aether bedeckten nach Abgiessen

) A, J. AngstriBm. Recherches sur le Spectre solaire.
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»los Aethers) mit Luft geschuttelt, so wurden die Myohamatin-
sireifen im Spektrum schwacher, und nach langerem Stehen

der Flussigkeiten an der Luft verschwanden sie vollstandig.

Es war in einzelnen L6sungen noch eine Spur von Oxy-
hédmoglobin, in anderen nur noch eine gleichméssige Verdunke-
lung des gesummten Spektrums zu sehen. Diese letztere ist auf
die Anwesenheit von Hamatin in der Flissigkeit zu beziehen.

Wurde nun der Aether wieder aufgegossen und die Ein-
wirkung des atmosphérischen Sauerstoffs wieder aufgehoben,
* stellte sich nach ein bis zwei lagen (las Myoh&mutin-
speklrum wieder ein. Diese Beobachtung konnte mehrmals
an derselben Flussigkeit wiederholt werden, schliesslich aber
blieb das Myoh&matin aus. Wenn man dann der Ldsung
Schwelelainmonium zusetzte, so erschienen die Myohamatin-
streifen in ihrer friiheren oder in noch grdsserer Starke wieder.

Die vorstehenden Untersuchungen haben in wesentlichen
Punkt(Mi andere Resultate ergeben als die Arbeiten von Mao
Munn. Der Letztere hat das Myohamatin theils sofort nach der
Zubereitung des Praparates, theils nach wenigen Stunden nach-
weisen zu konnen geglaubt; ich habe gefunden, dass in den
Muskeln und in den zubereiteten Muskelindssen von vorn-
herein nur Hamoglobin vorhanden ist, dass allmé&hlich durch
Verschwinden des Sauerstoffs das Oxyhamoglobin in H&mo-
globin Ubergefuhrt wird und endlich in den tiefsten Theilen,
in denen der Sauerstoff zuerst verschwunden ist, wo also der
Sauerstoff verzehrende Process am langsten und intensivsten
gewirkt hat, das Hamoglobin in Myohamatin {bergeht.

MacMunn fand, dass der Sauerstoff keine Einwirkung
auf das Myohdmatin ausiibe. Nach meinen Untersuchungen
verschwindet das Myohamatinspektrum bei Zutritt von atmo-
spharischem Sauerstoff zu den Myohamatinlésungen, und es
tritt eine Verdunkelung des Spektrums ein, welche auf Hamatin
zu beziehen ist. Durch Zusatz von reducirenden Substanzen
wird das Myoh&matinspektrum wieder zum Vorschein gebracht,
nie dies auch MacMunn angibt. MacMunn sagt, dass das
Spektrum des Myohamatin dem des Hamochromogen &hnlich
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><j, aber doch einige Verschiedenheiten von demselben zeige.
Nach der oben aufgestclitcn Tabelle bestellt die Armlichkeit
in der Gleichheit der Starke und gegenseitigen Entfernungen
der entsprechenden Absorptionsstreifen; die Verschiedenheit
darin, dass die Streifen des Myohdmatin naher dem violetten
Thcflc des Spektrums stehen als die des Hamochromogcn.
Dieser Unterschied verliert an Bedeutung dadurch, dass die
Miimochroinogcnlésungcu verschiedenen Ursprungs gleichfalls
kleine Unterschiede hinsichtlich der Stellung ihrer Absorptions-
streifen zeigen.

Aus diesen Grinden nehme ich an, dass das Myoh&matin
nicht, wie MacMunn glaubt, ein besonderer dem Muskel eigen-
Ihumlicher Farbstoff ist, sondern ein Zersetzungsprodukt des
Hamoglobin darstellt. Seine spektroskopischen Erscheinungen
sowohl als seine Entstellungsweise und seine Reaktionen be-
weisen, dass es Hamochromogen ist.

[lamochromogen entsteht, wenn H&moglobin bei Ab-
wesenheit von Sauerstoff durch Erhitzen auf 100° gespalten,
oder wenn dem Hamatin in alkalischer Lésung durch redu-
cirende Substanzen Sauerstoff entzogen wird. Nur die letztere
Lntstehuiigswoise ist unter den, in den obigen Untersuchungen
liorgestellten Bedingungen denkbar.

Da in den Muskeln urspriinglich nur Hamoglobin ent-
halten ist, so muss dasselbe erst gespalten Und in Hamatin
umgewandelt, das letztere dann reducirt und in Hamochro-
mogen Ubergefiihrt werden. Diese doppelte Aufgabe leist»*!
«lie Faulnis*, welche nach kurzer Zeit in den Massen beginnt.
Damit aber die beiden Vorgange der Spaltung und der Re-
duktion ungestort verlaufen konnen, darf die Faulniss keine zu
stirmische sein. Dies wird erreicht, wenn die Faulniss durch
Aulgiessen von Aether oder durch CINa verlangsamt wird.
Wenn nun zu den Hamochromogenlofeungen der Sauerstoff der
atmospharischen Luft tritt, so wird das llamochromogen zu
Hamatin oxydirt. Wird aber die Einwirkung des Sauerstoffs
wieder aufgehoben, so tritt die reducirende Kraft der Faulniss
wieder in Thatigkeit und es wird wieder H&mochromogen
gebildet, welches spektroskopisch nachweisbar ist. Das Letztere



geschieht auch daun, wenn zu den Losungen, !l denen durch
Einwirkung des Sauerstoffs das Hd&mochromogen in Hamatin

ubergefuhrt war, reducirendc Agentien gebracht werden.
So wie das M\ohdmatin sich als Jlamochroniogon erwiesen
hat, so lasst sich Aehnliches fur die anderen von MacMijmn

entdeckten und von ihm Histohdmatine genannten Farbstoffe
annehmen. Dieselben scheinen nach den von ihm gegebenen
Zeichnungen ihier Spektra aus gemischten Zersetzungspro-
dukten des H&moglobins zu bestellen.
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