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Die weittragende Bedeutung der Untersuchungen yon Karczag und 
seinen Mitarbeitern fiber Elektropie und Chemoskopie, durch die wir 
erkennen mul3ten, da6 elektrische Kraftwirkungen chemische Um- 
wandlungen in vitro aber auch im tierischen Organismus richtend be- 
einflussen, dal3 die elektrostatischen Kr~fte von elektriziti~tsgeladenen 
Stoffen, die aufeinander wirken, vor dem Ablauf von chemischen Pro- 
zessen sich abspielen und daher chemische Umwandlungen voraus be- 
stimmen, daft die elektrostatische Attraktio~ unter Umst~inden eine weir 
grS[3ere Kraft als die chemische A//init~it darstellt und da6 in zusammen- 
gesetzten Systemen unter dem Einflul~ der elektrostatischen Ladungen 
die elektrope Tautomerisation primer abl~uft, ehe sich die chemischen 
Umwandlungsprozesse einstellen, hat  uns dazu bewegt, diese Erschei- 
nungen am Zentralnervensystem zu studieren. 

Fanden "doch Karczag und seine Mitarbeiter (besonders soll hier 
Pctuncz genannt werden), dab sich bei den Vitalf~rbungsversuchen mit 
Fuchsin S, Lichtgrfin und Wasserblau die am stdrksten negativ gelade- 
hen Zellen, Gehirn, Ri~clcenmarlc, Lungenparenchym, Milzpulpa sich nicht 
]girben. 

Ich hatte nun Experimente mit Farbstoffen begonnen und diese in 
groBer Zahl an Kaninchen ausgeffihrt, die in die I~eihe der ,,elektropen" 
Farbstoffe, der Triphenylmethanfarbstoffe gehSren und dessen Spring- 
punkte etwas h6her stehen, als die drei Grund/arbsto//e Karczags Fuchsin S, 
Lichtgris Wasserblau. Aus diesen in zahlreichen Versuchen gewonne- 
hen Erfahrungen ]and ich eine Gesetzm~i/3igkeit, indem ich erkennen 
mu6te, dal~ die Farbs~offe mit hSheren Springpunkten Histotropie zum 
Zentralnervensystem und ektodermalen Elementen des Organismus 
haben. Diese Farbsto//e /?irben das Nervensystem, aber nut im sog. 
~,Schwungversuch". Im chronischen Versuch ist die Fi~rbung nur dann 
mSglich, wenn wir das Bindegewebe und die quergestreifte Muskulatur, 
die niedrigere elektrische Ladung besitzenden Zellelemente, stark mit 
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einem anderen Farbstoff niedriger Spannung, Wasserblau und Fuchsin S 
beladen und dann, einen ,,Schwungversuch" vollffihren. Der Schwungo 
versuch besteht daraus, dai~ man dem Tier in kurzer Spanne Zeit eine 
grol~e Farbstoffmenge intraven6s injiziert, dieselbe k~nn eine subletale 
Dosis der Farbstoffl6sung sein. 

Ich konnte feststellen, dal~ die h6here Springpunkte aufweisenden 
Farbstoffl6sungen, yon denen ich sp~ter berichten m6chte, etwas giftig 
sind und dal~ yon diesen Farbstoffen ohne Gefahr nur relativ geringe 
Mengen intraven6s, aber auch subcutan verabfolgt werden k6nnen. 
Ich konnte feststellen, da{~ yon den Triphenylmethanfarbstoffen mit 
h6heren Springpunkten ein Zehntel der Menge au/ 1 kg K6rpergewicht 
vertragen wird als von Fuchsin S. - -  Die yon mir benfitzte Reihe yon 
Methylblau-Farbsto//en werden yon den elektrostatischen Zellkr~ften 
der Ganglienzellen absorbiert, aber sic werden dort nicht l~nge Zeit 
fixiert, sondern nach l~ngerer oder kiirzerer Zeit wieder an Zellgruppen 
yon niederen elektrostatischen Ladungen, Bindegewcbe, Leberparen- 
chymzellen, Knochenmark und Nierenepithelien usw. als Farbstoff- 
carbinole und Farbstoffe in diesen obgenannten Zellen abgegeben und 
abgefangen. 

Diese Erscheinungen scheinen die Grundlagen der Biologic und Physic- 
logic der Giftfestigkeit, und anderer ~hnlicher Erscheinungen, die Ehr- 
lich ~ls auf chemischer Grundlage beruhend sich vorstellte; wir mfissen 
aber feststellen, dal~ den Erscheinungen der Giftfestigkeit und Angew6h- 
hung elektrostatische Kr~ftewirkungen auch zugrunde liegen. Elektro- 
statische Anziehung und Abstol~ung, hervorgerufen durch die Ladungen 
der Zdlen des Zentralnervensystems und durch die Einwirkung elek- 
trischer Ladungen des im Blute zirkulierenden Farbstolfes, sind die 
ricl~tenden Kr~fte, die verurs~chen, dab gr6i3ere Dosen yon F~rbstoff 
im Zentralnervensystem adsorbiert werden, und wir werden linden, 
da,l~ lO---30/ache, lO0/ache Dosen der /riCher letalen Dosen ohne Ge/ahr 
verab/olgt werden k6nnen, wenn wit die Farbsto//e chronisch verab/olgen 
und ohne das Zentralnervensystem nut leicht an/5rben zu k6nnen. 

Diese Erscheinung, dal~ das Zentralnervensystem mit dem ,,Schwung- 
versuch", d .h .  gr6fites Farbsto//angebot in kurzer Zeit, dutch elelctrosta- 
tische Adsorption, Attralction ge/~irbt wird, aber spdter, im chronischen 
Versuch mit lO0/acher Dosis der subletalen Farbsto//menge nicht get6tet 
und das Zentralnervensystem unge/(irbt bleibt, ist ein Beweis daffir, d~l~ 
die Erscheinungen des Chemotropismus und der Giftfestigkeit nicht nut  
chemischen Gesetzen, sondern Gesetzen der Elektrostatilc unterwor/en 8ind. 
Dies hut fiir Immunit~t, Biologic, Physiologic und Therapie des Zen- 
tralnervensystems und des gesamten Orgunismus eine grol~e Bcdeutung. 
Uber Vitalf~rbungsversuche an einer groBen Anzahl yon kranken Tieren 
(zum Tell mit Syphilis durchseuchten K~ninchen) und an Tieren, die 
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mit  spontaner  Spiroch~tose durchseucht waren, sp~ter an Tieren, de- 
nen die Thyreoidea herausgenommen und einer Gruppe yon Kaninchen, 
die ebenfalls syphilitisch waren und denen die eine iVebenniere herahs- 
genommen wurde, hat te  ieh auf der XIV.  Jahresversammlung der Ge- 
sellschaft deutscher Nerven~rzte in Innsbruek am 24.--27. X. 1924 
referiert und im Zentralbl. f. d. ges. Neurologie u. Psychiatrie 38, H. 5/6, 
S. 314--316 berichtet. 

Ich habe den Farbstoff Methylblau, ein Gemenge der Salze der Sulfo- 
si~uren yon Triphenylpararosanilin und ])iphenylrosanilin und die Me- 
thylviolet tgruppe benutzt.  

Methylblau yon der Formel 
S03Na OH S03Na 
/ / . ! I 
C6H,HN. ~ - C - ~  "~NHC6H ~ 

\ - -  I . . . .  / / \  

\ /  
NHC6H4S03Na 

[Jber den Bau der mir yon der Firma Dr. G. Griibler & Co., Mtin- 
chen, verfertigten and iiberlassenen Farbstoffreihe Methylblau A-J. 
kann ieh ausfiihrlieher jetz~ niehts mitteilen. 

Ich konnte mit diesem Farbsto/] im ,,Schwungversuch" eine gelungene 
Fgrbung des Zentralnervensystems erreichen. 

Insbesondere ](~rben sich die Zellen der interspinalen Ganglien und die 
Satelliten der Ganglienzellen im Spinalganglion, die Zellen des Riieken. 
markes und die der subthalamischen Ganglien, aber aueh die Zellen der 
Rindenschiehten, Gliazellen. Je mehr die Zellgruppen erkrankt  sind, 
desto intensiver ist die F~rbung; man kann die feinsten F~rbungs- 
nuancen unterscheiden; stark ](irben sich an die Zellen der Gummata und 
die Zellelemente der Entziindungsherde. 

Nun habe ich diese Vitalf~rbungsversuche des Zentralnervensystems 
an gesunden Tieren fortgesetzt und gefunden, dal~ das gesunde Nerven- 
system nur im kurzdauernden F~rbungsversuch, dem sog. ,,Sehwung- 
versuch", zu erreichen ist, die Zellpotentiale und Ladungen der Gan- 
glienzellen, ist eine niedrigere. Sie sind dureh einige der Glieder der 
Triphenylmethanfarbstoffe erreiehbar, fiir mikroskopische F~rbungen 
kann man die Glieder der elektropen Farbstoffe beniitzen, die einen 
sehr hohen Springp~tnkt haben. - -  Vielleicht kann man aus dem Spring- 
punkt des Farbsto//es die Histotropie des Farbsto//es voraussagen. Bei 
den FarbstoMversuchen hatte sich herausgestellt, daft die Dispersitgit die 
Dominanz in der Histotropie /i~hrt. - -  

Der Firma Dr. G. Griibler, Leipzig bin ich besonders verpflichtet, in- 
dem die Firma auf meine Bitte eine ganze Reihe versehiedener 2]1ethyl. 
blau/arben, die weniger gi/tig waren und aus deren Reihe einige Farb- 
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stoffe sich besonders  gu t  zur  Fi~rbung des Nervensys t ems  e igneten ,  
ver fe r t ig te  und  in  grSl~erer Menge unentgeltlich l iefer te ,  eine bedeu tende  
I-~ilfe, i n d e m  ich diese E x p e r i m e n t e  aus e igenen Mit te ln  ausff ihren 
mul~te. Es  sei an  dieser  Stel le  de r  F i r m a  Dr. Griibler Leipzig,  fi ir  d ie  
l iebenswfirdige Z u v o r k o m m e n h e i t  und  Un te r s t i i t zung  herzl ieh gedank t .  

Die Karczagsche Auffassung,  die auf in-v i t ro-Versuehe  und  sp~ter  
auf Grund  der  in -v i t ro -Versuche  auf T ie rversuehe  gegrf indet  ist ,  h a t  
d a r u m  eine epochale  Wich t igke i t ,  da  sie eine ganz besondere  Verein-  
fachung und  Vere inhei t l ichung unserer  Anschauungen  fiber biologische,  
physiologische Be t raeh tungsweisen  e r taubt ,  i n d e m  er die Ersehe inungen  
des Lebens  und  die der  K r a n k h e i t ,  des Sehutzes  und  der Schutzlosig-  
ke i t  des Organismus  auf die Gesetze der  e l ek t ros ta t i schen  Kr~f te ,  der  
w i rksamen  Stoffe und  Organzel len in  den  zusammengese tz t en  Sys t emen  
zurfickgeffihrt  und  deren  Wich t igke i t  und  dominie rende  Rolle  be-  
wiesen ha t .  

Bevor  ich  die  ausffihrl iche Beschre ibung  der  Vitalf i~rbungsversuche 
des Gehirns,  deren  Ergebnisse  und  die Beh~ndlung der  biologischen 
Bedeu tung  der  Ergebnisse  gebe, lohnt  es sich, einiges fiber die F a r b -  
stoffe und  die Grund lagen  der  E l ek t rop i e  und  Chemoskopie kennen  zu 
lernen.  

~?ber FarbstoBe. 
Das weil3e Licht der Sonne kann dutch geeignete Verriehtungen in eine 

grol~e Zahl von Farben aufgelSst werden, die Vereinigung der Farben fiihrt 
wiederum zu Weil~. Die unterschiedliche Brechba~lceit der ]arbigen Strahlen des 
Lichtes ermSglieht die Zerlegung des Lichtes in die Spektralfarben: Rot, Orange, 
Gelb, Gelbgrfin, Griin, Blaugriin, Cyanblau, Indigblau und Violett. Nur Farben 
yon bestimmter Sehwingungszahl sind ffir das mensohliche Auge wahrnehmbar. 
Eine grol~e Zahl yon Strahlen mit geringerer Schwingungszahl, die ultraroten, 
und mit grSl~erer Schwingungszahl, die ultravioletten Stmhlen, kSnnen nur mehr 
mit der empfind]icheren photograplfisehen Platte nachgewiesen werden. 

Es besteht nun eine Beziehung zwischen Sehwingungszahl und Wellenl~nge. 
Die Strahlen von groBer Schwingungszahl haben kleine Wellenls und um- 
gekehrt die Struhlen yon kleiner Sehwingungszahl groBe Wellenls dies ist 
cine Tatsache, die sich unmittelbar daIaus ergibt, da~ alle Liehtstrahlen ver- 
schiedener Schwingungszahl mit der gleichen Geschwindigkeit den ~ther durch- 
eilen. Die Liehtstrahlen k~nn man ebensowohl dutch ihre Schwingungszahl wie 
dutch ihre Wellenls kennzeichnen. 

Die dem menschlichen Auge sichtbaren Strahlen besitzen eine Wellenls 
zwisehen 760 und 400 Mikromillimeter. 

1 Mikromillimet = 1 ~ = ein millionstel Teil eines Millimeters. 
Die Wellenls der bisher gemessenen ultraroteu Strahlen sind 60000 bis 

760 ~/~, die der ultravioletten Strahlen zwischen 400 bis 100 #~. 
Wenn wit aus weil~em Lieht Rot entfernen, so erscheint d~s weil~e Licht 

in Blaugrfin; da Rot und B]augriin sich zu Wei~ ergiinzen, so nennt man Blau- 
griln die Erg~nzungs- oder Komplement~rfarbe von Rot, und umgekehrt. 

Ordnen wir die Farben im Kreis, in fo]gender Reihenfolge, so hat eine jede 
Farbe die Ergs gegenfiberliegend. 



~ber  supravitale F~rbungsversuche des Zentralnervensystems. 661 

Rot 
Rotviolett ......... I / .OIange 

V l o l e t t ~ - ~  ~ / j j G e l b  

Indigo~ J ].,?' ~ - ~ G e l b g r f i n  

Graublau / Grfin 
Blaugrfin 

Wenn wefl]es Lieht auf einen uns rot erscheinenden Gegenstand fhllt, so 
mfissen wit annehmen, da~ s~mtliche nlchtroten Lichtstrahlen yon diesem K6rper 
vernichtet oder absorbiert worden sind. Dasselbe geschieht, wenn das Licht 
dutch gef~rbte LSsungen in unser Auge dringt. 

Ein Tei] der Strahlen wird yon der L6sung absorbiert, ein anderer Teil, 
der in unserem Auge die besondere Farbenempfindung hervorruft, wird dureh- 
gelassen. 

Auch solehe KSrper, die nut als ]arblose Flfissigkeiten oder farblose feste 
K6rper erscheinen, verhalten sieh gegenfiber den eindringenden Liehtstrahlen 
durehaus nicht immer so indifferent, sondern es kann eine mehr oder minder 
weitgehende Absorption von Lichtstrahlen vorkommen, und zwar yon ultraroten 
oder ultravioletten, yon nnseren Augen nieht sichtb~ren Strahlen. 

Nach Lambert sehw~eht beim Durchgang eines Lichtstrahles von bestimmter 
Wellenl~inge durch einen homogenen festen K6rper oder eine homogene L6sung 
jedes Schichtelement die Intensit~t des Liehtes um den gleichen Betrag, so dal~ 
also die Schw~chung des Lichtstrahles von dem innerhalb des festen K6rpers 
oder der L6sung zu durehlaufenden Wege abh~ngig ist. 

Der Extinktioi~skoe//izient yon Bunsen und Roscoe ist der reziproke Wert 
derjenigen Schiehtdieke, die ein fester K6rper oder eine L6sung haben muir, 
nm da~ durehgehende Lieht auf ein Zehntel der Intensit~t des eintretenden 
Lichtes herabsetzen zu kSnnen. 

Der Extinktionskoeffizient stellt unmittelb~r ein M~B ffir die Stgrke der 
Absorption dar, wobei vorausgesetzt ist, dait bei LSsungen farbiger K6rper das 
farblose L6sungsmittel selbst nieht absorbiert. Zwisehen der Absorption des 
Lichtes und der Konzentration der L6sungen besteht ein Zusammenhang (Beer) 
Die Absorption ist der Konzentration proportional 

Hartley hatte auf Grund der yon Lambert und Beer gefundenen Tatsachen 
Schwingungs- und Absorptionskurven konstruiert. 

Die Schwingungszahlen sind die Abszissen, und die Schichtdicken bzw. deren 
Logarithmen dienen als 0rdinaten, demgem~I~ lassen einerseits die Lage der 
Absorptionsstreifen trod andererseits die verschiedenen St~rken der Absorption 
bei wechselnden Schiehtdicken oder Konzentr~tion erkennen. Die Herstellung 
der Absorptionskurven geschieht mit Hil/e einer grofien Zahl von photographischen 
Aa]nahmen der Absorptionsspektren desselben Farbsto~s, ~edoeh bei wechselnder 
Schichtdieke oder Konzentration der L6sungen. Ein enter Zusammenhang besteht 
zwisehen der Konstitution eines chemischen Individunms und seiner Abs(~rptions- 
kurven, derarr dal3 man aus den Absorptionskurven Rfiekschliisse auf die Kon- 
stitution und - -  was ~ueh pmktiseh unter Umst~nden yon Bedeutung i s t -  
auf die Reinheit yon Farbstoffen ziehen kann. Man kann sogar die konstitutio- 
nellen Veri~nderungen, die ein Farbsto~ dutch chemische Eingri~e erleidet, dutch 
spektroskopische Betrachtung au/einander/olgender Proben erkennen und an/ diese 
ein/aehe und ziemlich siehere Weise den Punkt /eststellen, warm die gewiinschte 
Beaktion als beendet anzusehen ist. 

Hartley hat in einzelnen Fgllen, in denen die Konstitutionsermittelung auf 
GIund rein chemlseher Methoden zu Sehwlerlgkelten fuhrte, durch seine optmche 

43* 
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Methode mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit eine Entscheidung fiber die eine 
oder die andere Auffassung treffen k6nnen. 

Von den wichtigsten aromatisehen Kohlenwasserstoffen absorbieren Benzol, 
Naphth~lin und Anthracen noch im Ultraviolett. Sie erscheinen daher farblos, 
ira festen Zustande weiB. Die Absorptionskurven verraten aber, dab in der 
Reihenfolge Benzol, Naphthalin und Anthracen die Absorptionsstreifen sich immer 
mehr dem siehtbaren Spektrum nEhern. 

Fluorescierende Substanzen absorbieren typisch selektiv, ein fluorescierender 
K6rper wird nur dureh diejenigen Strahlen zur Fluoreseenz gebracht, die er 
selbst absorbiert; so ist mit der Fluo~escenz eine Umwandlung der die Fluoreszenz 
erregenden Lichtstrahlen in evtl. siehtbare Lichtstrahlen anderer WellenlEnge 
und Sehwingungszahl verbunden. Fluorescenz kann in gleicher Weise in unsieht- 
baren Teilen des Spektrums stattfinden. 

Benzol fluoreseiert im Ultraviolett; bei lqaphthalin n~hert sieh die Fluoreseenz, 
analog der Absorption, dem Gebiete l~ngerer Wellen, ist jedoch night siehtbar, 
wohl aber bei einer groBen Zahl von Naphthalinderivaten, von denen ~-Ver- 
bindungen stErker fluorescieren als die fl-Derivate. Bei Anthracen ist, infolge 
der H~ufung der Benzolkerne, eine auBerordentlieh starke Fluorescenz dem Auge 
bemerkbar. 

Die Einfiihrung von Substituenten in aromatische Kerne hat einen mehr 
oder minder weitgehenden EinfluB auf die Beschaffenheit der Absorptions- 
spektren. 

Von ganz hervorragender Bedeutung sind die chromophoren Gruppen, die 
insbesondere in Verbindung mit aromatischen Resten zu den sog. Chromogenen 
fiihren, die eben dutch das Vorhandensein der chromophoren Gruppen durch 
eine mehr oder minder starke Farbe ausgezeiehnet sind. 

Chromophore Gruppe ist z. B. die zweiwertige Azogruppe --N=N--. Wird 
diese Azogruppe mit zwei aromatischen Resten, z.B. mit zwei Phenylresten 
verknfipft~ so entsteht alas Chromogen, Azobenzol C~HsN=N. C~H~, das deutlich 
orange gefErbt 1st, Benzol ist farblos. Chromophore Azogruppe, eine sehr erheb- 
liche Anderung im Absorptionsverm6gen des Benzols bewirkt. Benzol absorbiert 
im Ultraviolett, durch den Eintritt der Azogruppe wird die Absorption in dns 
siehtbare Spel~tr~m his in das Cyanblau verschoben. 

Ffihrt man in das Azobenzol eine Sulfogruppe Gin, so erh~lt man die Azo- 
benzolsulfonsEure CsHs--.N=N.C~H~.SOaH, welche sigh von dem Azobenzol 
durch ihre FEhigkeit, mit Wolle eine mehr oder minder stabile Verbindung zu 
bilden, also Wolle anzufgrben, auszeiehnet. Diese F~rbung ist auch sehr 
schwaeh. 

Ganz anders ist es, wenn man eine Amino- oder Hydroxylgruppe NH~0. OH 
in c~s Molekiil des Azobenzols einffihrt. Wir erhalten dann das Amino- b$w. 
Oxyazobenzol C6H 5 . N=N. C~H 4 . NH~ bzw. C~H 5 . bT=N. C~H 4 . OH, yon denen ins- 
besondere die entspreehenden p-Verbindungen 

/ N N - - / -  - \ 

( ) - ~ = N - (  ) - o . .  

Diese haben sehon, zu Azobenzol gemessen, eine bedeutende Farbkraft. 
Dutch das Zusammenwirken yon auxochromen und chromophoren Gruppen 

entstehen Verbindungen, die auf Grund ihres f~rberischen Verh~Itens und ihrer 
Farbintensit~t den Namen Farbsto~e verdienen. 

Unter Chromogenen versteht man solche mehr oder minder gef~rbte (oder selbst 
auch farblose) organische, in der Regel aromatische Verbindungen, die mindestens 
ein Chromophor als Tr~ger der Farbigkeit (als Ursaehe der Farbverschiebung 
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nach dem sichtbaren Teil des Spektrums bin) enthalten, und die erst dutch die 
Einfiihrung einer auxochromen Gruppe (Amino- oder Hydroxy|gruppe) zu eigent- 
lichen Farbstoffen werden, d.h. die Ft~higkeit erlangen, die Faser anzufarben, 
womit gleichzeitig in der Regel auch eine sehr erhebliche Vermehrung der Farb- 
s~rke verbunden ist. 

In der Regel wird die Reaktions/~higkeit aromatischer Verbindungen in 
einem Mal~e gesteigert, d~g erst dutch diese Substitutian eine groge Zahl von 
Reaktionen, Farbstoffreaktionen, ermSglicht wird, die ~romatische Verbindungen 
ohne Amino- und Hydroxylgruppen nicht einzugehen vermSgen. 

Es gibt eine groge Z~hl von chromogenen Gruppen. 
Chromophore in Verbindung mit aromatischen Resten geben starkftirbige, 

andere nur schwaehfgrNge Chromogene. - -  Schwachftirbige Chromogene und die 
Einfiihrung yon auxochromen Gruppen geben aul~erordentlich kraftigen Farb- 
stoff, die Intensittitszunahme farbkr~ftiger Chromogene, die dutch Einfiihrung 
auxochromer Gruppen einen minder hohen Betrag erreichen kann. In dieser 
Beziehung spielt iibrigens aueh die Stellung (o-, m-, p-) der auxochromen Gruppen 
eine nicht unwiehtige Rolle. 

Die chromophore C~rbonylgruppe CO- ist bcsonders wichtig, die eine starke 
Verschiebung des Absorptionsspektrums nach dem Ultrarot bUS dem unsicht- 
baren in den sichtbaren Teil des Spektrums bewirkt. Die Farbigkeit der carbonyl- 
l~altigen Verbindungen hangt in weitgehendem Mai~e yon den mit der zwei- 
wertigen Carbonylgruppe verbundenen organisehen Resten ab. Die einfachste 
organische Carbonylverbindung ist das Aceton CHsCO. CH 3, farblos. 

Dassclbe gilt fiir das Benzophenon Cell 5. C0.C6H~ , wahrend das Fluorenon, 
welches dem Benzophenon nahesteht, bereits deutlich gelbgefgrbt ist. 

Sind im Molekiil zwei CO-Gruppen, so kommt es auf die Stellung der beiden 
Gruppen zueinander an. Das Diacetyl CHa. CO. CO. CHa ist gelbgeftirbt, wghrend 
das Acetylaeeton CH 3 .CO. CH.. CO. CH a und aueh das Diacetyldimethylmethan 
farblos sind. 

CH 3 . CO. C (CH3) ~. CO. CH~. 

Der EinfluB der zwei benaehbarten Carbonylgruppen auf die Ftirbung 
ist auch im Glyoxyl H.CO.CO.H noch bemerkbar, das in monomolekularem 
Zustande griingeftirbt ist. Das Triketopentan CH3.CO.CO.C0.CH 3, welches 
drei benachbarte Carbonylgruppen enthglt, ist orangerot. Tritt die CO-Gruppe 
im Verein mit Doppelbindungen auf, Ketenen, (CH3)~C=C=O und (C.~H~)eC=C=O, 
so bekommt man gelbgefgrbte Verbindungen: 

CHs\ -CH3 
~C=CH.CO.CH=C% = Phoron, 

CH8/" CH 3 

CsH~. CH=CH.CO.CH-CH. C~H 5 Dibenzalaceton. 

Ihnen nahcstehende heterozyl~lische Verbindungen, das Diphenyl- und Di- 
methylpyron, sind farblos. 

CO CO / ' \  /'~, 
HC CH HC CH 

Ir II H II 
C~H~-C C-C~H~ CH3.C C.CH~ 

6 o 



664 J. Schuster: 

Die wiehtigsten earbonylhaltigen K6rper sind die Chinone, die man als 
p-, o- und Amphichinone unterscheiden kann: 

CO CO 
/~\ /\/\ #~'.. ,/~\. 

CH CH CO C i 0 
tl It I o 

CH CH CH 
\../ \/\~ \./"\/ 
CO CIl 

p-Chinon o-Chinon Amphichinon 

Das Benzochinon ist gelb. 
CH=CH. o=c<cn:cQc:o. 

Die ,Superoxyd"-Formel der Chinone, die wieder in den Vordergrund trat. 

o c~CH--OH\c 0 
I" \ C H = C H /  ".1 

Nach Hantzsch bewirkt die benzoide Lagerung Farbe 
\ C - 0  \ C = 0  

II I I 
/ C - O  /C=O 

benzoide Lagerung ketoide Lagerung (farblos), 
die Ketoide hingegen nicht, ein Umstand, der fiir die Superoxydformel der 
Chinone zu sprechen seheint. 

Dureh die 0xydation des Silbersalzes des Brenzkatechins fand Willsti~tter 
umgekehrt ein benzoides farbloses und sin ketoid konstituiertes rotes o-Chinon 

/ ~ / O A g  i / ~ / o  2 ~ , ,  o 

Brenzkatechin Benzoid Ketoid 
$ilbersalz farblos rot 

Stewart, Baly, Desh meinen, dal3 der rhythmische Wechsel der Bindungen 
bei tautomeren Formeln die Ur~che der Lichtabsorption sei; diese Erseheinung 
benennen sie als Isorrhopesis. Dies finder start bei Diacetyl, bei Acetessigester, 
bei Alkylacetessigestern und bei den Chinonen. 

CH~--C=0 --* CH~--C--0 
I II I 

CH3--C=0 ~-- CH.--C--O 
Diacetyl 

CH,--C0 CH3--C--0H 
I ~-- ]] 

HsC~0~C.CH ~ --~ HaC~O~C.C--H 
Acetessigester 

O 0 � 8 4  

I[ I 
C C 
/\ /% 

HC CH HC CH 
El II --* N I 

HC CH ~-- HC CH 

C 

0 0 . . . . . .  
Chinon 
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Die Chinone sind dureh Reduktion leicht in Hydrochinone iiberfiihrbar, die 
Methylenehinone in Kresole, und ihnen analog benehmen sich die Chinonmono- 
und -diimine, aus denen dureh Reduktion Aminophenole bzw. -diamine entstehen. 
Auch noch in anderer Richtung sind die Chinone aullerordentlich reaktionsf~,hig. 

Naeh Thiele sind in der ungesattigten Verbindung Athylen CH~=CH~ die 
je vier Valenzen der bei den Kohlenstoffatomen nicht vollkommen abgesKttigt 
sind, sondern dann ein Tefl der Valenzen freibleibt, und Thiele deutet diesen 
Zustand mit punktierten Linien, im Gegensatz zu den ausgezogenen Strichen bei 
abges/s Valenzen. 

CH~=CH~ 
I 
I" 

"1 

Treten derartige Athylengruppen in unmittelbare Bindung, wie z. B. in der 
Gruppierung -CH=CH--CH=Ctt--,  so bleiben entsprechend der Formel 

-CH=CH--Ctt=CI-I-- 

: : 

vier Teile oder Partialvalenzen iibrig, von denen sieh nach Thieles Annahme die 
beiden mittleren gegenseitig abs/ittigen, was in diesem Falle dutch einen Bogen 
angedeutet wird. 

CH=CH--CH=CH-- 

Die entstehenden Pa1r bleiben unges~ttigt iibrig; dies ist die 
Erkl/~rung fiir die Tatsache, dal~ bei Anlagerung von Atomen oder Atomgruppen 
an derartige Verbindungen mit zwei benachbarten )kthylengruppen oder ,,kon- 
jugierten Doppelbindungen" sich die beiden Spaltstiicke eines zu addierenden 
Molekiils nieht, wie zu erwarten w~re, an zwei benachbarte Kohlenstoffe, die 
durch eine Doppelbindung miteinander verkniipft sind, anlagern, sondern, unter 
Verschiebung der Doppelbindung naeh der Mitre, an die beiden Kul~ersten der 
vier Kohlenstoffe, die nach der iiblichen Bezeichnung in ~,-Stellung zueinander 
sieh befinden. Die Addition eines Molekiils Chlor oder Salzs/~ure an die Kohlen- 
stoffkette CH.z=CH-CH=CH ~ wiirde daher nicht eine Verbindung yon der Formel" 

CH~=CH--CI-IC1.CHoC1 bzw. CH=CII.CHCI.CH3 

sondern yon der Formel 
C1- CH~- CI-I=CH CH~. C1 

bzw. C1- CH.e. CH=CH. CH 3 
zur Folge haben. 

Sehreibt man das einfachste Chinon nach der Formel, so bemerkt man, dal~ 

CH=CH. 
0 - C < c H = C H )  0 

5 6 

vier Doppelbindungen, yon denen je zwei benaehbarte im Verhi~ltnis yon konju- 
gierten Doppelbindungen zueinander stehen. Man hatte durch die Ubertragung 
der Thidesehen Ansehauungen auf die VerhMtnisse beider Addition reaktions- 
fiihiger Molekiile an Chinone angenommen, dat~ entspreehend den Vorg~ngen 
bei der Addition an gewShntiehe konjugierte Doppelbindungen aueh bier die 
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Anlagerung sich in analoger Weise, etwa an den Stellungen 1. und 3. vollziehen 
miisse, dal~ also z.B. durch Addition yon Salzs~ure an Chinon eine Verbindung 
von der Konstitution (I.) entstehen mul3, die durch Wanderung des Wasserstoffes 
yon der 3. in die 4. Stellung in das isomere 3 Chlorhydrochinon (II.) iibergehe. 

(I) ~CH-CHC1 (II) .CH--C. C1 
�9 , H o . C '  ~ C = O  --~ HO.C~fffCg = 
"'CH=CH 

Es scheint fzaglich, ob diese Anslegung fiir den angedeuteten Vorgang die 
lichtige ist. Es erscheint vielmehr, wenn man auf dem Boden der Thieleschen 
Ansehauungen bleiben will, nieht ~usgesehlossen, dal~ von den versehiedenen 
Partialvalenzen die beiden den p. sti~ndigen Sauerstoffatomen angehSrigen iibrig 
bleiben, (Ill) 

C~-O . . . .  / C = O -  - - 
/ \  {/\ 

- C H  CI-I. HC C ~H) 
II I1 = I/ 

. . . .  HC CH . . . .  H CH 

\ /  ~ C ! O  . . . .  C=O . . . . . . . .  
und dab die Addition, z. B von Wasserstoff oder von HCI, sieh in der Weise 
vollzieht, dab unmittelbar in dem einen Falle Hydroehinon (IV.) entsteht, dab 
durch Umlugerung in bekannter Weise in das kenrehlorierte, Itydroehinon 
fibergeht. 

C . O . H  C . O . H  C.OH 
/% ,/'% /% 

H.C C.~H HC CH HC CH 
~r i ir J - ~  i I I  

H.C C . H  HC CH HC C.C1 

C . O . H  C.O.CI C .OH 
(IV) (V) 

Eine derartige Betrachtungsweise erscheint insbesondere bei den Farbstoff- 
synthesen auf dem Gebiete der Triphcnylmethanfabrstoffe, den Xanthenfarb- 
stoffen der Indamine und Indophenole, der Azine, Oxazime und Thi~zine fund 
in noch vielen anderen F~illen nfitzlieh und zweckmhl3ig. Der Umst~nd, dal~ 
in einer groBen Zahl von F~llen Zwisehenprodukte isoliert wurden, in denen 
]Elemente odor Gruppen yon Elementcn mit  dcm Sticksto~ oder Sauersto~ ver- 
bunden sind, die nach vollkommenem Ablauf der Reaktion am Kerne haften, 
verleiht der bier ausgespr0ehenen Hypothese ausreichende Bercchtigung. 

Eine gewissc Sehwierigkeit bietet die Erkl~irung der Natur der Chinchydrone, 
jener eigenartigen Verbindungen yon Chinonen und Hydrochinonen, denen die 
in neuerer Zeit mehrfaeh dargestellten und untersuehten Verbindungen aus 
Chinonen bzw. Chinoniminen einerseits und Phenolen bzw. Diaminen anderseits 
nahestehen. 

Es erseheint noch heute fraglich, ob der Ausdruck ,Verbindungen" im ge- 
w5hnlichen Sinne an dieser Stelle iiberhaupt zulhssig ist und ob nicht vielmehr 
hier ~hnliche Verh~iltnisse vor]iegen, wie sie uns in den Assoziationen yon 
LSsungsmitteln und analogen komplexen Verbindungen bekannt sind. Es sei 
in diesem Zus~mmenhang hingewiesen auf die Wernerschen Anschauungen auf 
dem Gebiete der Valenz. Werner nimmt an, dab die Affinit~it der .&tome sich 
nicht in der Richtung einzelner bestimmter Yalenzen ~uBert, sondern clai~ sie 
nach allen Richtungen des Raumes wirkt. Bei der Entstehung chemischer Ver- 
bindungen aus einem mehrwertigen Zentralatom, z .B.  einem Kohlenstoffatom, 
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suchen die mit  ihm in Affinit~ts~ustausch tretenden Atome eine solche Gruppie- 
rung anzunehmen, dal3 dieser Austausch einen mSglichst hohen Betrag annimmt. 
Jedoch wird hierbei in der Regel nicht die gesamte Affinitat der miteinander 
in Verbindung tretenden Atome verbraucht, sondern es bleiben Affinitatsreste 
iibrig, die es den neu entstandenen Reak~ionsprodukten gesta~ten, weitere lockere 
Additionsverbindungen einzugehen. Derartige lockere Verbindungen im Sinne 
der Wernerschen Theorie sind z. B. diejenigen~ die aus Chlorsilber und Ammoniak 
oder Kupferacetat und Ammoniak entstehen. Von diesen komplexen Verbin- 
dungen wird sparer die Rede sein. Die Restaffinit~ten bezeichnet Werner als 
Nebenvalenzen, im Gegens~tz zu den gewShnlichen nol~nalen V~lenzen, den so- 
genannten Hauptvalenzen. Beide Valenzarten unterscheiden sich durch ihren 
verschiedenen Energiegehalt, wobei Uberg~nge zwischen den beider~ Arten mSg- 
lich sind. Aus ri~umIichen Griinden k6nne nach Werners Ansichten nur eine 
beschr~inkte Zahl yon Atomen in unmittelbare Verbindung oder Beriihrung mit 
dem Zentralatom treten, d .h .  in die erste Sphare des Zentralatoms gelangen, 
und Werner nennt die Zahl yon Atomen, die in die erste Sphere eintreten kSnnen, 
die Koordinationszahl. 

Ob im Simm der Wernerschen Theorie das Chinhydron, bestehend aus 1 Mol. 
Chinon und 1 Mol. Hydrochinon etwa gemal~ der Formulierung zu schreiben ist, 
ist noch unsicher. 

C=0 ...... C. OH 

H.C C.H He CH 
II II II I 

HC CH HC C .H 
\ /  \ Y  

C=O . . . . . . .  C. OH 
Bemerkenswert ist, dal~ das Chinhydron und ahnliche Verbindungen durch 

LSsungsmittel leicht zer]egt werden kSnnen. 
Dem Chinhydron nahestehende Verbindung ist das ,,Wursters Rot", diese 

wurde falsch als ein ChinondiiminabkSmmling angesehen, doch Willst~tter land, 
dal3 sie sich aus 1 Mol. eines Diimins und 1 Mol, eines Diamins zusammensetzt. 

N H =  C~H,=N(CH3)2Br~-(CI-Is)~N--C6H,-NH ~ . HBr. 
Zerlegt wird es durch S~uren, durch Wasser nicht. Willstdtter hatte sie als 

,merichinoid" bezeichnet, im Gegensatz zu den ,,holochinoiden" Verbindungen 
vom Typus des Chinons oder Chinondiimins selbst. 

An die Chinonmono- and -diimine reihen sich die Chinonmono- und -dioxine, 
die aus den Chinonen durch Kondensation mit Salzs~ure-Hydroxylamin dar- 
gestellt werden kSnnen. 

0 N . O H  
LI I] 

\ \ ~  , / 

JJ JJ 
N . O H  N.OH 

Chinonmonooxim Chinondioxim 

0 0 
]l II 

/"~ + H~NOH "/\'b 
HC1 

0 N . O H  
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Die Chinonmonoxime sind mit den Nitrosophenolen isomer und sind dem- 
entspreehend auch aus Phenolen dureh Mitrosierung, d. h. dureh die Einwirkung 
yon salpetriger Siiure erhiiltlich. 

0 OH OH OH 
II I! P J 

./\ /\ /\ /~,. 
I ' ,' ;' I' l+I O.NO, I l ,  
\ , /  \ /  "'.,.,. ,... 

tl 1 I 
N 0 H  NO NO 

Chinonmonooxim .Nitrobenzol. 

tYber die Natur der Chinonoxime sowie der ihnen nahestehenden ketoximen 
Oximmoketone oder Nitrosoketone sind viele wichtige Untersuehungen angestellt 
worden, welehe auf die Natur der Nitrophenole und auf die der Nitro- und 
Nitroso-Farbstoffe ein Licht geworfen haben. 

C=O --~ C=O 
I t 
C--NOR ~-- CH.N0 

/ / / /  

Ke tox im  Ni t rosoke tom 

ttantzsch unterscheidet beim Phenylnitromethan CsH~CHe.N0 ~ eine Pseudo- 
]orm, eine Aci/orm und eine ionisierte Form, die entsprechend dem Gleiehgewiehts- 
schema mitcinander zu verkniipfen sind. 

Ca.Ha.CH~.N0~ ~.~ C6Ha.CH=N0,2H ~_ C~Hs.CH=N0.z+H. 
Das NatriumsMz des Phenylintromethans ist nach Hantzsch als CsH~CH 

=N0.O.Na zu schreiben. Ahnlieh wie Phenylnitromethan verhalt sieh das Di- 
nitroiithan yon der Formel CHs.CH.(N0~),~, das durch Natronlauge iibergefiihrt 
wird in das Natronsalz. 

/ N O .  
CH 3.C~ 

\ N 0 . 0 N a  
Die Pseudos~ure ist farblos, wahrend die Aciform, ebenso wie das Natrium- 

salz, gelb gef~rbt ist. Neuerdings bevorzugt Hantzsch ffir die Metallsalze der 
Dinitroverbindungen eine etwas abge~nderte Schreibweise 

/N02~ 
o. R C,,//~O~\Na~ R.C" Na 

\ N O J  - \ N O r  / 
Der aus TI~nitrobenzol und l~aliummethylat entstehenden Verbindung sehreibt 

ttant~sd~ folgende Formel zu: 
It 0CH 

C 
j \ \ \  

OoN. C C--NO~ 
II II } 

H.C C.H K 
\ /  

C=N0.~ 

Hantzsch unterscheidet nach den tetzteren Typea gebaute Chromosalze 
von den Leukosalzen (Mononitroverbindungen). Es kann ein Gleiehgewicht 
zwischen den Leuko- und den ChromosMzen zustande kommen, dag die Leuko- 
salze durch die Chromosalze angefhrbt werden. Z.B. das p.Nitrophenylmethan 
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N0~.C6H ~.CH~.NOz, auSerden vier versehiedenen (gelb, rot, violett mid grfin) 
gef~rbten Chromosalzen, anseheinend aueh noeh Salze der Leukoform sind. 

Dureh Nitrosierung der Barbiturs~ure entsteht die ViolursKure 

/'NH--C0\ 
C O ~ N H _ c o / C H ~  Barbiturs&ure, 

,NH-CO\ 
CO~ ) C = N .  OH Violurs&ure. 

\NH--C0 

Die Violurs~ure ist ein zyklisehes Ketoxim, das an sieh doeh in freiem 
Zustande nur sehwaeh gef&rbt ist. Sie besitzt aber die F~higkeit, mit farblosen 
Metallionen versehiedenfarbige Salze zu bilden, eine Erseheinung, die Polychromie 
genannt wird (Hantzsch). Pantoehromie bedeutet, wenn alle Farben sieh er- 
zeugen lassen. Die Violurs~ure ist ferner noeh dutch die bemerkenswerte Eigen- 
sehaft ausgezeichnet, variochrome Salze zu liefern, wobei ein Metallsalz in ver- 
sehiedenfarbigen Modifikationen auftritt. Hierzu sind besonders die Sflber- und 
Kalisalze bef/~higt. Den Ubergang eines farbigen Salzes in ein solehes mit 
anderer Farbe bezeiehnet Hantzseh als Chromotropie. 

Im gleiehen LSsungsmittel gel6st seheinen die variochromen Formen des- 
selben Salzes identiseh zu sein, und ferner seheinen die polyehromen Salze alle 
manomolekular, also nicht polymer, sondern vielleicht i somer zu sein, wobei die 
versehiedenen Isomeren verschiedene Stabilit&t besitzen. Je starker das Alkali 
ist (Li, Na, K, Rb, Co, NP), um so mehr versehieben sieh die Farben yon Gelbrot 
fiber Violett nach Blau. 

Von Einflu9 sind hierbei auch die JL6sungsmittel, wie Phenol, Chloro]orm, 
Aceton, Pyridin. W~ihrend die gelben Salze bezfiglieh ihrer Absorptionskurven 
sieh den freien Oximinoketonen ansehliel~en, stehen die blauen Salze in dieser 
Hinsicht den aliphatischen Nitrosoketonen, z .B.  dem Nitrosomethyl-Isopropyl- 
keton nahe. 

CH s.C=O 
I 

(H~C),~C--N=0 

weshalb Hantzsch annimm~, da~ die blauen Salze der Violurs&ure als Zgitrosoenole 
anzusehen sind. Es w~iren also zu unterseheiden die Salze der Nitrosoenole yon 
der Formeh 

\C-NO \C-N-O 
iI b z w .  II : /C--OMe /C-O-~Ie 

a a 1 

yon den Salzen der Oximinoketone oder Dike$onmonoxime 

~C=NOMe ~ C = N . O  .Me 
I bzw.  I 

/C=O " /Cb0 ~ 
/ b 1 

Die zwisehen den Formeln a and b bestehende Isomerie, die sieh in a in 
der verschiedenartigen Bet&tigung der Nebenvalenzen &uBert, bezeiehnet man 
naeh A. Werner als sogenannte Valenzisomerie. Sp&ter sehlug Hantzsch start der 
Formeln a und b die Formeln a.z und b~ vor, als Ausdruek der zwisehen ihnen 
bestehenden Valenzisomerie. 
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~ C - - N = O  "'\C=N--O--Me 

/-0"-" e It~=O /' 
a~ " b. z 

Hantzsch ffihit Ms ~hnliches Beispiel das 4,3 Dinitrodiaethylanilin, welches 
in einer gelben und einer omngen Form auftritt. 

N (C~Hs) ~ 
I 

/ " \ \  

I 

\(" \N o.~ 
NO.~ 
gelb 

....... N(O~H~)~ 
I 

j ' \  

NO~ 
orange 

In diesem Falle besteht die Isomeric (,,Chromoisomerie") darin, dab Hantzsch 
eine Bindung dutch Nebenvalenzen zwisehen der Digthylaminogruppe und der 
Nitrogruppe, das eine Mal in 3, das ~ndere Mal in 4. Stellung annimmt. Ahn- 
liche ValenzisomeI.ien sind auch bei den SMzen mehrfaeh nitrierter Phenole 
denkbar, z .B.  beim ThMliumpikrat, das in einer gelben und in einer roten 
Form aufzutreten vermag. 

Die Konstitution der Nitrophenol~ther ist nach Hantzsch und Gorke derart. 
Die p-Nitrophenolmethyl~ther z. B. treten bei der Umsetzung der p-Nitrophenol- 
Si]bersalze mit Jodmethyl  in zwei deuflieh verschiedenen Formen auf: in einer 
labilen, meist fief roten und in einer stabilen, farblosen, denen nach Hantzsch 
und Gorke die Formeln 1 und 2 zukommen. 

0 O. CH 3 

C C 
/\ . \ 

CH CH OH CH 
H H ] H 

(1) CH CH (~) CH CH 

C C 
]l r 
N - O .  CH a NOe 

0 
r o t  

Je  nach der Natur des L6sungsmittels gehen die echten Nitrophenole teil- 
weise in die entsprechende Aeiform fiber, wobei das Gleiehgcwicht zwischen den 
beiden Formen auch yon der Temperatur abh~ngt. Nach den Untersuchungen 
von Hantzsch sind jedoch alle konstitutiv un~:eri~nderlichen Nitroderivate farb- 
loser Kohlenwasserstoffe in reinem Zustande farblos, also nicht nur Nitrobenzol, 
sondern auch die isomeren Dinitro- und auch die Trinitrobenzole, ferner die 
beiden Nitronaphthaline, sowie die Dinitronaphthaline. Farblos sind aber auch 
alle konstitutiv unver~nderlichen Nitrophenolderivate, wie z. B. Trinitrophenyl- 
Methyl~ther oder Essigester (Hantzsch). 

Das 1, 2 Nitrophenol ist nun im Gegensatz zum farblosen 1, 4 Nitrophenol 
und dem fast farblosen 1, 2, 4 Dinitropheaol gelb. Hantzsch nimmt zur Er- 
kl~rung ein festes LSsungsgleichgewieht zwischen zwei isomeren Formen, der 
echtcn Nitrophenolform 3 und Aciform 4 an. 



~ber supravitale F~rbungsversuche des Zentralnervensystems. 

OH 

C 

HC C.NO~ 
i[ l 

HC CH 

CH 
b e n z o i d  f a r b l o s  

0 
IL 
C 

/ \  
CH C=NO~H 
II I 

HC CH 

CH 
c h i n o i d e  A c i f o r m ,  f a r b i g .  
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In einem gewissen Gegensatz zu der oben angedeuteten Auffassung, wonaeh 
die Nebenvalenzen bei der Erkl~rung der Chromoisomerien eine Rolle spielt, 
steht also die andere Auffassung, wonach eine tats~chliche Umlagerung beim 
Ubergang yon der einen in die andere Form stattfindet, d. h. die Umlagerung 
des benzoiden o-Nitrophenols in eine o-chinoide Verbindung und analog der 
Ubergang des benzoiden o-Nitroanilins in das chinoide Isomere. Von solchen 
Umlagerungen wird sp~ter noch bei den Azo/arbsto~%n die Rede sein. 

Im Gegensatz zu der sogenannten ,,Farbkonstanz" koordinativ ges~ttigter 
Verbindungen im Sinne von Werner steht die FarbverKnderlichkeit der koordinativ 
unges~ttigten Verbindungen. Optisch unver~inderlich sind z.B. die anorgani- 
schen Reste MnO~ und CreO~. Die Ver~nderlichkeit der Farbe kann beruhen 
auf einer Salzbildung, auf dem Auftreten yon Nebenvalenzen, auf einer Ein- 
wirkung des LSsungsmittels, auf einer Umlagerung oder auf der Bildung yon 
Komplexsalzen. 

Nahe verwandt mit der Chromoisomefie ist die ,,Homochromoisomerie" von 
Hantzsch, die Erscheinung, dab zwei Formen derselben Verbindung sich nicht 
dutch die Farbe, sondern durch ihre Sehmelzpunkte und Krystallformen, sowie 
ihre unterschiedliche Stabilit~t unterscheiden. 

Zur Erl~uterung gibt Hant$sch das folgende Schema. 

gelb stabil orange stabil 
�9 . r  

homochromoisomer { Chromoisomerie } homochromisomer 

gelb labil orange labil. 
Danaeh gibt es zwei Paare homoehromoisomerer Verbindungen, yon denen 

das eine gelb und das andere orange ist, und inncrhalb dieser Paare ist wiederum 
die stabile yon der labilen Modifikation zu trennen. Ebenso gibt es zwei Paare 
ehromoisomerer Verbindungen, yon denen das eine stabil, das andere labil ist, 
und innerhalb dieser ehromoisomeren Paare ist wiedcrum zu unterscheiden eine 
stabile gelbe yon einer stabilen orangen und eine labile gelbe yon einer labilen 
orangen Modifikation. Diese vier in der eben erwghnten eigentfimlichen Weise 
dutch Chromo- und Homoehromoisomerie verkniipften Formen bestehen jedoch 
nur in fester Form. In L6sung sind sie alle optisch, jedoch nieht chemisch 
identisch. Es gibt hier zwei versehiedene L6sungen, die versehieden stabile Ver- 
bindungen ergeben, und zwar sind die verschiedenen Formen isomer, nieht polymer. 

Ob diese Erscheinungen dureh Nebenvalel~en iihnlieh wie bei den Verbin- 
dungen aus Kohlenwasserstoffen und PolynitrokSrpern zu erklS, ren sind, muB 
zurzcit dabingestellt sein. Dag iibrigens in manehcn Fiillen die Farbigkeit duroh 
Polymerie bedingt sein kann, geht aus den Untersuchungen yon Hant~sch und 
De~l~er hervor. So z. B. ist das gelbe Phenyl-N-Methytakridiumehlorid 
monomolekular, das biaune Jodid dagegen trimolekular. Letzteres geht in dis- 
soziierenden LSsungsmitteln, z. B. Wasser, in ein gelbes monomolekulares Salz 
fiber. ~khnlich verhMlb es sich mit dcm schweflig~uren Salz iener Akridinium- 
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base, das in einer dimeren griinen und einer trimeren braunen Modifikation 
auftritt. Daneben soll es auch noch Doppelsa~e mit  Alkalisulfiten geben, die 
sich aber wahrscheinlich yon der Pseudobase (1) ableiten, sr da~ dem sehweflig- 
sauren Doppelsalz vermutlich die Konstitution (2) zukommt. 

CH8 CH3 
f I 

N N 

�9 \ /  
C C 

/ \ ,  / , ,  
C6I"i 5 OH C~H~ 0SO~H 

Strukturisomerie und Stereoisomerie macheu sich in dem optisehen Verhalten 
der betreffendcn Verbindungen in hohem Make bemerkb~r. 

Als Beispiele versehiedenfarbiger stereoisomerer Verbindungen seien an- 
geffihrt das Athoxynaphthyl-Athylen (3), das in einer farblosen, labilen und 
hSher schmelzenden, sowie in einer gelben, stabilen, tiefer sehmelzenden 

C.2H~. 0 .  C10H 8 . CH 
(3) il 

C.2H~. O. CloH ~ . CH 

Modifikation auftritt, ferner das Monobenzoylstilben (1), yon dem neben dem 
farblosen, hSher schmelzenden ein gelbes, tiefer schmelzendes Isomeres bekannt 
ist. Analoges gilt yon dem Dibenzoylgthylen (2), bei dcm gleichfalls das hSher 
schmelzende Isomere farblos, das tiefer schmelzende intensiv gelb gefgrbt ist. 

C6H~CO. C. C6H ~ C6H ~ . CO. CH 
(1) II (2) [I 

C6H ~. C. H C6H ~. CO. CH 

Auf dem Gebiet der Diazoniumverbindungen ist es Hantzsch gelungen, neben 
der labilen, orangen Synform des benzol-diazo-sulfonsauren Kalis (3) eine stabile, 
gelbe Modifikation au/zufinden, der die Antiform (4) zukommt. 

C~tt~N C6H~. N ~ '"~ /\ 
,I ]: 

(a) Ko~s.~ (4) [I (,~) I ! : - "  ~ N.SOaK - , )  \ ~  

Eine der interessantesten Erscheinungen auf diesem Gebiete ist die Halo- 
chromie Baeyer, die Fghigkeit gewisser farbloser oder sehwaehfarbiger Substanzen, 
durch eine Art Salzbildung, und ohne daft einc Umlagerung einer benzoiden in 
eine chinoide Gruppierung (5) eintritt, farbige Verbindung zu liefern. So z. B. 
15st sich Benzaldehyd in konz. Sehwefdsgure mit gelber bis brauner Farbe; 
mit Zinnchlorid in benzoliseher LSsung liefel~ das einfachste Benzochinon ein 
rotes Doppelsalz v o n d e r  Zusummensetzung CsH4Os.SnC1 ~. 

Das gelbe Phenantrcnehinon (6) bildet mit  Schwefels~iure ein rotes Mono- 
sulfat und mit Salpetersgure ein ebenso gefgrbtes Nitrat. Sehr eigenartig be- 

/ \  

L 
\ ' ~ ' \ C = O  / C H = C H .  CsH 5 

(6) C [ = 0  (7) CO 
/\/ \CH=Cm Co~ 
i } I)ibenzalaceton, 
\ /  

Phenantrenchinon 
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nimmt sich das Diben~zceton (7), das all sich farblos ist, sich abet in konz. 
Schwe/elsi~ure mit tie/orangeroter Farbe 15st. Mit rauchender Salzs~ure flirbt es 
sich, ohne dab L6sung eintritt, dunkel zinnoberrot, und zwar entsteht hierbei 
ein 2 Mol. Salzs~iure enthaltendes Anlagerungsprodukt, das entspreehende Dijod- 
hydrat erscheint sogar schwarz. Bei niedriger Temperatur bildet Dibenzalaceton 
Additionsprodukte mit 4 bis 5 Mol. Salzs~ure. Neben diesen farbigen Anlage- 
rungsprodukten entstehen unter gewissen Umst~nden auch solche, die farblos 
sind, z. B. ein farbloses Monochlorhydrat und ein farbloses Dichlorhydrat neben 
einem farbigen Monochlorhydrat. Dibenzalaceton bildet also zwei Reihen yon 
S~ureanlagerungsprodukten, farbige und farblose. 

Einer der interessantesten KSrper, nicht nut in theoretischer Beziehung, sondern 
a~ch wegen seiner nahen Beziehung der groflen Gruppe der wichtigen Triphenyl- 
methan-Farbstobqe ist das Triphenylcarbinol, das an sich farblos ist (1), das sich 
aber in konz. Schwefels~ure mit gelber bis tiefroter Farbe 15st. Das dem 

/C~H5 /C6H5 

(1) mo.c@c. o (2) clc<--c~ 
\ C6H 5 \C6H 5 

Carbinol entsprechende Chlorid (2) gibt mit Aluminiumchlorid und Zinntetra- 
chlorid farbige Doppelsalze, denen man die Konstitufion zuschreibt 

(C~H~).~CC1.A1.C1 a und (CsH~)aCC1.Sn.C1 ~. 

In schwefliger S~ure ist das Chlorid mit gelber Farbe 15slich und teitet 
die Elektrizit~f alsdann in ~hnlicher Weise wie ein Ammoniumsalz, w~hrend das 
Chlorzinndoppelsa]z in schwefliger S&ure etwa die gleiche Leit/i~higkeit wie 
Jodkalium au/weist. Aus diesen Tatsachen schlieflt man au] das Vorhandenseiu 
/arbiger loneu 

(C.Hs)aC bzw. (C6H~),~C(S0.)n', 

wobei aber zu bemerlcen ist, daft die lonen ein anderes Spektrum als die /reien 
Triarylmethyle au/weisen. 

Angeblich liefert das Triphenylme~hylbromid z.B. beim LSsen in Pyridin 
auch /arblose Ionen. Von weiteren Derivaten des Triphenylcarbinols sind dar- 
gestellt worden ein dunkelrotes Sulfat [(CsH~)aC~]H~S0a, farblos, ferner ein 
farbiges Perchlorat, sowie Doppelsalze aus Eisenchlorid und Triehlortriphenyl- 
methylbromid bzw. dem Tribromtriphenylchlormethan 

(C6H,C1)aCBr.FeC1 a und (C6H4Br)3CC1.FeC1 ~. 

Ferner wurde erhalten ein braunes Bisulfat aus dem Trichlortriphenyl- 
earbinol (C6I-I4C1)3C. 0.S0aH. H2S Q.  W~hrend das Zinndoppelsalz des Triphenyl- 
chlormethans gelb ist, besitzt das entspreehende Doppelsalz des Trichlortriphenyl- 
chlormethans eine rote Farbe. 

Die Erkl~rung der eben angefiihrten Tatsaehen hat nicht unbetr~ehtliche 
Schwierigkeiten hervorgerufen. So kommen z.B. Iiir die Additionsprodukte aus 
Dibenzalaeeton und Salzsgure (o-Brom- und Jodwasserstoff) vornehmlieh zwei 
Auffassungen in Betracht: 1. Anlagerung der Elemente der Salzs[iure an den 
Sauerstoff der Carbonylgruppe, wodurch dieser vierwertig wird, entspreehend 
dem Schema: 

\ ,  

, c : o  + - .  
/ / \ C1  

Die Annahme, dab das Auftreten der Farbigkeit zuriickzufiihren sei auf 
eine Anlagerung der Salzs~ure an die Carbonylgruppe unter Auf~chtung des 
Sauerstoffes, gem~B dem Schema: 
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\, .,OH 
)o:o + /~ 

oder dutch Anlagerung an eine Kohlenstoffdoppelbindung, ist in letzter Zeit 
wohl aufgegeben worden. 

2. Eine andere MSglichkeit der Erkl~rung bietet die Annahme, dab das 
Auftreten der Farbigkeit mit einem Ubergang der benzoiden in die chinoide 
eines Benzolkerns verkniipft sei. 

Dibenzalaceton: 1 Mol. Salzs~iure wgre, als 

C I \ / , ~ \  
H ) \  .... /=CH--CH=C. 0H--0H=CIt--C~H~ 

wobei gleichzeitig aueh in der offenen Kohlenstoffkette eine Veischiebung der 
Doppelbindungen vorausgesetzt wird. Nach Gomberg kann auch das Benzophenon- 
chloridchinoid gemal~ der Formel 

C I \ /  ...... \ C 1 C1 / \ " , ~  C - -  - ~  / 

geschrieben werden. Das Chlorzinndoppelsalz des Triphenylmethylchlorids hat 
aueh eine ehinoide Formel Kehrmann und Gomberg. Das Sulfat des Tri-p- 
methoxytriphenylearbinols sind sehon mit verdlinnter Si~ure erh~iltlich. 

H C1.SnC]a CHaO O.SO~H 
\ . . /  \ ./ 
, % /\ 

\/ \ ,/ 
I[ II 
C.(GH& C(GH~. o. CH,)~ 

Im Gegensatz zur Kehrmannschen Auffassung hat Baeyer den Begriff der 
,CarboniumvMenz" eingefiihrt, wonaeh die benzoide Konstitution der drei Phenyl- 
reste unver~indert bleibt. 

W~ihrend die Bindung des ,,Methankohlenstoffes" mit dem Rest der SehwefeL 
s~ure durch eine ,CarboniumvMenz" vermittelt wird. Dadurch soll angedeutet 
werden, daI3 es sieh hier um eine Bindung anderer Art als sonst handelt, und 
zwar um eine solche, die die elektrolytische Dissoziation der durch sie ver- 
bundenen Reste ermSglieht. Ubrigens erh6ht sich nach Baeyer durch die Ein- 
[iihrung der p-st~indigen Methoxygruppen in die Benzolkerne die Basizit~t der 
Carboniumbasen, wie die leicht vor sieh gehende Bildung von Salzen mit S~uren 
erkennen l~l~t, sehr betr~ichtlich, und zwar nach dem Potenzgesetz. 

Gomberg nimmt an, da[3 das Triphenylehlormethan und die ihm analogen 
Derivate der Triphenylmethane in zwei tautomeren Formen vorfindbar sind: 
einer /arblosen benzoiden und einer /arbigen chinoiden. 

C 6 H ~ c ,  C6H5 C 6 H ~ c _ / ~  \ \ / / H  
C6H5/" \-,Cl C~Its/" - \ , , - -  / % C1 

f a r b l o s  b e n z o i d .  

In der ehinoiden Form nimmt das mit C1 verbundene C atom-basisehe 
Eigenschaften an und Gomberg bezeichnet derartige Verbindungen daher als 
,Chinocarboniumsalze". Diese Salze /olgen den allgemeinen Gesetzen der moleku- 
liiren Zeit/(thigkeit und bilden Doppelsalze, mit Halogen-Metallen und Perchloraten. 

Die Entdeckung des Triphenylmethyls (C~H~)C~ durch Gomberg fiihrte zu 
sehr bemerkenswerten Erweiterungen unserer Kenntnisse fiber das Auftreten der 
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Farbigkeit. Das Triphenylmethyl ist sehr reaktionsfi~hig, gibt mit Sauerstoff 
Superoxyd sehr leicht, geht mit Estern und Athern Additionsverbindungen ein. 
Im fesSen Zustande farblos, gel6st gelblieh gefs Man hatte lange Zeit ge- 
sehwankt, ob nicht das Triphenyhnethyl dutch die verdoppelte Form des Hexa- 
phenylgthans (C,Hs)3C.C(C6H~)a wiedergegeben sei, w~ihrend man neuerdings 
ffeneigt ist, der /arbigen Modifikation des Triphenylmethyls chinoide Konfiguratioa 
zuzusehreiben. Beim gel6sten Tfiphenylmethyl ist vielleicht ein Gleichgewicht 
vmhanden zwischen dem farblosen dimolekuls Hexaphenylgthan und der 
isomeren farbigen tells benzoid, tells chinoid konstituielten Verbindung, welche 
in schwefliger Ss gelSst in der dm'ch die punktiette Linie angedeuteten Weise 
dissoziiert ist. 

i' ! 
"./ 

IJ 
C(C~ fTI:,)~ 

~b'chlenc]~ ' nimm~ auf Grund seiner Versuche ein Gleiehgewieht zwischen dem 
farblosen dimolekularen Hexaphenyl~ithan und dem stark farbigen monomole- 
kularen Triphenyhnethan. Da naeh Sehlenek das stark violegte Tridiphenyl- 
methyl (C6HaC,~IIt, a nut  monomolekulgr 3 0 gebaut ist, so glaubt er die Frage 
naeh der Dreiwertiglceit des KoMenstoff,~ in jener Verbindung annehmen zu 
miissen. 

\ 
) \  �9 \ / - - \ \  

/ -  \x, 

"\ , , 

/ -, / 

Naeh Baeyer sind (lie Amino- .und Hydroxylverbind~ngen der Triphenylcarbinole 
/arblos. Erst dutch Ab.~paltung yon Wasser tritt ffleichzeitig mit der chinoiden 
Konfiguration die Farbe au/. Eine solche Abspaltung yon Wasser ist unter den 
21lonosubstitutionsprodukten nut bei den p-Verbindnnffen beobachtet worden. So 
entsteht z. B. au8 dem p-mono-O,rytriphenylcarbi,nol daa chinoide Fuchson 

OH 0 
I 11 

�9 / / ~ \  

I ! i 
\ 

I /i 
C . 0 H  C 

/ "" \ \  

[ i i i 
/ \  

,,/ ,, \ ,  
p-monooxytriphenylcarbinol. 

Fuchson 

\ 

und in anMoger Weise aus dem salzsauren Salz des p-Aminotriphenylca~binols 
das chinoide Fuchsonimoniumchlorid 

A r h c i v  f t i r  P s y c h i a t r i e .  B d ,  73.  4 4  
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NH~. HC1 NH. HC1 
i IJ 

S \  / %  

C.I-I C. 

Von den Dioxytriphenylcarbinolen spalten nur diejenigen Wasser ab, die 
mindestens eine Hydroxylgruppe in den p-Stellungen enth~lten. Bei den Dia- 
iminotriphenylcarbinolen scheint die p-Stgndigkeit beider Aminogruppen fiir das 
Zustandekommen eines chamkteristisehen Spektrums ezforderlich zu sein. Baeyer 
wcist mit Recht darauf hin, d~g in den aus einera p-Dioxy- bzw. p-Diamino- 
triphenylc~rbinol hcrvorgehenden Farbstoffen eine Gleichwcrtigkeit der beiden 
Bcnzolkerne ~ngenommen werden mfisse, dera~r dag beide bei dem Ubergang 
des farblosen Carbinols in den Farbstoff eine chinoide Konfiguration anzunehmen 
imstande sind. 

Baeyer niram$ eine Oszillation der chinoiden Bindung an, wie dies Kekul~ bei 
der Aufstellung der Benzoltheorie getan hatte. 

0 ~ -  Na - - ,0  O - - N a  0 
i I I H 

\ \  ,,,' 
" \  / "\, / -  

\ ~ / /  \ d  
f l i l  i 

C,H~ C, H5 
H2N ~- C1--* NH ~ O N a - - - O  

i I il I 

5 ~ I // I ? \ . /  \ /  \ /  \ / 
"\, / ~- / 

" \ \  / "%~,// 
\ C// '  C 
] 1 2  I 

C.H5 C~H~ 
H~N--C1 NH~ H2N C1--NH~ 

I~ I i ti 

!! II I I~  / \  I[ I 
\ ,.'" \ /  \ , , /  \ ,/ 
"%,., / \ ,  s~ S 

,-.,,,V / \ , \ f / f  
C C 
I I 

CBH~ C6H5 
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Die Methylenchinone stehen den Chinonen nahe, was Farbigkeit anbelangt, 
der einfaehste Vertreter ist das p-Methylenchinon als das Kondensationsprodukt 
aus 1 Mol. Benzochinon und 1 Mol. Methan. 

CO 
/ \  

CH ~H 

CH CH 

C 
]l 
CH2 

Die Methylenehinone enthalten demnaeh aui3er der Carbony|gruppe und 
den beiden den Kern bildenden Athylengruppen noeh eine auBerhalb des Ringes 
befind]iche AthylengI~ppe, ein Umstand, der ihre Farbigkeit in ausreiehendem 
Mage erkl~irt. So steht z. B. das einfachste Methylenehinon hinsichtlich seiner 
drei Athylengruppen dem obenerwghnten F~dven auBerordentlich nahe und 
unterscheidet sieh yon letzterem nut durch den Gehalt einer weiteren Carbonyl- 
gruppe, die den Fiinferring zum Sechserring erweitert und die, wie in vielen 
anderen Fiillen, eine Steigerung der Farbintensitg~ zur Folge hat. Die Methylen- 
chinone haben als Grundk6rper der Di- und Triarylmethan/arbsto~e eine erh6hte 
Bedeutung. CH--CH 

I] [I 
CH CH 

~ /  Fulven, 
C 
II 

CH~ 
So ist z. B. das Fwchso~ Ms ein Diphenyl p. methylenchinon (1) anzusehen 

und dementsprechend das Fuchsonimin Ms ein Diphenylmethylenchinon mono- 
imin. (2) NH 

co  j! 
/ ' \  c 

OH CH / \  
ff fl HC OH 

(1) He CH II I1 
\/ (2) He OH 
C \/ 
IT c 

/\ c 
C6H5 ~ C6H~ /~ 

C~H 5 C~H~ 
Diphenyl-p-Methylenchinon. I)iphenylmethylenchinonmonoimin. 

Demnaeh wgre z. B. das Parafuehsin zu bezeiehnen Ms ein Diamino Diphenyl- 
p-Methylenchinonimonimchlorid (3) oder das Krystallviolett Ms ein Hexamethyl- 
diamino diphenylmethylenehinoniumchlorid (4). 

NH. HC N(CHs)2C1 
I~ I! 
i N ,  J \  il,/ll \] 

ii II 
C (CH,)~NC6H~--C--C,H,N(CHs) ~ 

/\ 
H~N. C6H~ CsH ~ . NH~ 

44* 
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Das BittermandelSlgrfin, als Tetramethylmonoammodyphenylmethyhn- 
chinonimoniumchlolid (5) N(CHa)~C1 

(,s) /. 
[! ii 
\ 

, /  

H 
C,H~-- C-- C~H~. N. (CH3) ~ 

Die aul~erordentliche Farbkraft, insbesondere der Triarylmethanfarbstoffe, 
]~l~t keinen Zweife] an der ausgepriigten chromophoren Natur der in ibnen ent- 
hMtenen Athylen- und Aromethin-Bindungen zu. 

Azogruppen. Ersetzt man in den Azomethinen umgekehrt eine Methin- 
gruppe dureh ein Atom Stiekstoff, so erh/ilt man die zweiwertige Azogruppe 
- - N = N - - ,  in der die beiden Atome Stickstoff dutch eine Doppelbindung mit- 
einander verkniipft sind. Diese Azogruppe spielt, wie wir sp/iter bei den nach 
ihr genannten AzoJarbsto~en sehen werden, eine aul3erordentlieh wichtige Rolle. 
Azoverbindungen entstehen, wenn man die Azogruppe mit zwei einwertigen 
Kohlenwasserstoffresten verkniipft, Azomethan CHaN=NCH 3 als Gas farblos, 
als Fliissigkeit schw~chgelb. Das Azobenzol CoH,~--N N.C~H~ orangeroter 
krystallinischer K6rper. 

Hydrabenzol ist farblos C6HsNH.NH.C,H ~ . 
Bei der Anlagernng yon Bisulfit an Amino und 0xyazofarbstoffe 

R. N ~ N .  R. NHo gibt labile Additionsprodukte. R. NH.  N(S0aNa ) . R.  NH~ intensiv 
gelb gefgrbt. 

Die Anlagerung des Bisulfits unter Aufreehterhaltung der fiir die Oxy-und 
Aminoazofarbstoffe angenommenen ehinoiden Konstitution entsprechend der 
Formel R . N H . N = C , H , - N H .  

bzw. R NH N=C~,H, - 0  
sich an einem der Stiekstoffatome bzw. am Sauerstoff vollzieht. 

H 

(1) R. NH. I~=C~H4=-NH 

gO3Na 
H 

(2) R .NH.  N--C~H~==O 

SOaNa 
,NHe 

(3) R. NH, N==C,6H~/~ 
"SO~Na 

,OH 
(4) R .NH.  N .=-C~HT./, 

\SQNa 
Die Forme]n (3) und (4) erinnern an die Methylehinone, die in einfaeheren 

Vertretern farblos sind, aber die Bisul[itanlaqeranffsprodukte yon Oranqerot naeh 
gelb ge/iirbt sind. 

Amino und OxyazofarbstoGe sind naeh der einen AufJassung benzoi4 kon- 
,~tituiert, und auch durch Salzbildu~g wird an diesem Zustande nichts gei~ndert, 
wiihrend nach der andere~t Au]/assung die Versehiebung des Tones dutch Salzbildung 
au/ einer Umlafferung in die chinoide Konfiguration beruht. Da die Oxyazo~i~rper 
in zwei ehromoisomeren Formen  auJtreten, von denen die eine labil, die andere 
stabil ist, go k6nnte man entsprechend der Annahme einer ~denzisomerie die beiden 
Formeln (1) (2) ]iir ~ene he,den Modifikationen in Vorsehlag bringen. 
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H 

,0 / 
(1) C~H~ ~..N__N__C6H ~ 

0 - -H 
t2) C % H ~ (  ] 

\N=-N__C6Hr , '  
In den L6sungen nimm~ Hantzsch ein Gleichgewieht zwisehen beiden 

l%rmen &n. 
Bei den p-Nitranihndiazo-Naphtholabk6mmhngen vermutet Hewitt eine eigen- 

artige Umlagerung yon (3) zu einer Verbindung (4), dem Wilh'tStterschen KSrper 
entsprechend dem Bis-Chinonimin oder Dehydro-p-Dioxyazobenzol (5). 

NO HO (4) NO,H 0 
I t N I] 

(3) (%H~ C10H ~ --~ C~g4 CloH~ 

N - - ~ N  N .... N 
0 0 
li ri 

(5) C6H 4 C6H 4 

Dus Aminoazobenzolchlorhydr~t tritt i n  zwei Formen auf, in einer labilen 
fleischfarbigen und einer stabilen violetten; naeh Hantzsch sind beide mono- 
molekular. 

Man isf aber geneigt, den violef~ten SMzen chinoide, desi anderen Modifi- 
kationen benzoide Konfigur~tionen zuzuschreiben. Die Absorptionskurven des 
Azobenzols, der fleisehfarbigen Modifikation des Aminoazobenzolehlorhydmts 
und des gelben dem Aminoazobenzol entspreehenden Triphenyl~mmonium- 
ehlorids CaH.~.N=N.CaH a.N(CHa)3C1 stimmen n~he iiberein, wghrend die vio- 
letten SMze, wie vorauszusehen, ein davon versehiedenes Absorptionsspektrum 
besitzen. 

Die violetten chinoiden SMze 16sen sich mit gelbbrauner und nicht mit 
violetter Farbe in konz. Mineralsguren. 

(2) 

H 
I 

f t I N 

I I I ,  I 'L ', "\// ", - ,\ / \, ,-" , 

i , ( ' 7 , 
N Ng0H N N ' HC] N " 

N HC1 N N H,20. NH / 

"\1 "'\,l ) \ \  (1)// \L6sung/[ viel ~ .,-,1 // 
, , ~ ; / /  

I i I i / 

I I ~ / I / 
S0~N~ S03N~ S0,~ SO~ 

gelbes Na-Salz freie SKure. inheres freie Sgure, inneres 
fest erh~lt l ieh Salz, azoid(benzoid) Salz. Chinoid nu t  

orange, n ieht  lest lest erhalten, violett 
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Aueh die freien Aminoazobenzotsulfonsiiuren bestehen, ebenso wie die Salze 
des Aminoazobenzols, in zwei isomeren Formen, einer mangen und einer vio- 
letten. Man nimmt an, dab durch den Zusatz yon Salzs~ure zu den orangen 
LSsungen des Helianthins oder Methylorange (aus diazotierten Sulfanil- 
s~iure@Dimethylanilin) nicht ein Chlorhydrat gebildet, sondern eine Umlagerung 
des azoiden (1) in die (2) chinoide Form herbeigeffihrt wird, entsprechend dem 
folgenden Schema. 

Untersuehungen fiber die Isomerie bei den Amino- und Oxyazofarbstoffen 
sind auch von Bedeutung geworden fiir die Theorie der Indikatoren, d. h. der- 
jenigen Farbstoffe, die dureh einen Umschlag ihrer Farbe bei Zusatz von S~uren 
oder Alkalien gewisse Phasen der Salzbildung, insbesondere den Punkt  der 
NeutrMisation andeuten. 

Phenolphthalein ist nach Ostwald indissoziiert und daher farblos. Setzt man 
dem Phenolphthalein Alkali zu, so tritt  Ionisierung und damit Farbe auf. 

Naeh Btieglitz hingegen ist eine Umlagerung die primgre Ursaehe, indem 
ngmlieh das farblose laktoide Phenolphthalein (3)durch die Aufsprengung des 
Laktonringes und die damit verbundene Umlagerung in eine chinoide Konfigu- 
ration, ein farbiges Dinatriumsalz (4) liefert. 

HO OH 
\ \ / . , , /  

, , , /  \ 
"N 

(3) C-- -0 NaOH -* 
I 

/ NL\ 
. 

C ~ 0  

Na0 
\\., / ~  

!, 
(4)  

0 
,/',~, 4/" 

\1" < 
i 

5 ,  / ~, ,, ,, 
C 
f 
' ~ C00Na 

\ /  

Dutch iiberschiissiges Alkali entsteht das farblose Ttinatriumsalz eines 
CarbinolabkSmmhngs yon der Konfiguration (1). Im Zusammenhang hiermit sei 
erwi~hn~ der Ubergang des farblosen laktoiden Dimethyl~thers (2) mit dem 
farbigen chi~miden Monomethylester (3), dessen Konstitution dem Benzuurin (4) 
entspricht. 

NaO ONa 
\ ,  / \  

I Carbinol farblos 
/ \  

: i - -C00Na  

" \ / /  

HaCO 0CH 3 

(2)  , CaH~ CaH 4 
\ , \  . /  

C - - - - 0  farblos 
I I 

Coil ~. CO 
Laktoid Dimethyliither. 

Welter sei erw/~hnt ein Vorgang in umgekehrter Richtung, der Ubergang 
des intcnsiv gelben ~theresterartigen Diiithylderivats dcr Formel (g) in den farb- 
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losen laktoiden Di~ther der Formel (4) 
0 OH 0 OH 
~, / "\ / 

C~H~ CsH ~ "C6H ~ C~H~ 
(3) % / (4) ,~, / 

C C 
l 1 
C~H4--C0~CH a C~H~ 

Chinoider Monomethylester, farbig. Chinoid, farbig. 

0 0C~H~ H5C,20 0C~Hs 
\q, / /  ~ "" 

"C6H~Br 2 C6H,2Br~ C6H~Br~ d6H~Br~ 
- \ /  
C / -~ (6) C 0 

(s) 1 
' r /'Z - c o  

X/ \ , 
Chinoid, farbig. Laktoid, farblos. 

,,Wir teilen die K6rper je naeh ihrem elektrisehen Zustand in elektrische 
und nicht elektrisehe KSrper ein. Die ElektrizitBt ist aueh in den nicht elek- 
trisehen KSrpern in neutraler Form der ElektrizitBt vorhanden. Nicht elektrische 
KOrper werden elektrisch, wenn man die neutrale Elektrizit~t, die aus ent- 
gegengesetzt gerichteter positiver und negativer Elektrizit~t besteht, so aus- 
einander scheidet, dab die eine Art der Elektrizitat isoliert, entweder als posi- 
tive oder negative Elektrizitat im nicht elektrisehen K6rper zurfickbleibt. Bei 
der Teilung der neutralen Elektrizit~it entsteht ebensoviel positive wie negative 
Elektrizitat, die algebraische Summe beider ist immer gleich null. Die Aus- 
einanderseheidung der einen Form der Elektrizit~t gesehieht dureh die Ableitung, 
aber auch einfach dadurch, dab man die K6rper, die wir dureh Aneinander- 
reiben elektriseh gemacht haben, einfach yon einander mechanisch entfernen 
(Gins und Kolophonium)." 

,,Durch das Reiben wird das Glas hauptsiiehlieh positiv elektrisch dureh 
seine Affinitat zur positiven Elektrizitat, das Kolophonium negativ elektriseh 
durch seine AffinitBt zur negativen Elektrizitat; diese Elektrizitatsarten sammeln 
sieh in den KSrpern and bleiben naeh dem Reibeu und naeh dem Auseinander- 
nehmen in den KSrpern." 

,,Elektrizitat kann aus elektrischen KOrpern in nicht elektrische entweder 
dureh Uberleiten oder aber dureh einfaehe direkte, unmittelbare Beriihrung 
fiberffihrt werden; jedoeh geniigt das Vorhandensein des die elektrisehen K6rper 
umgebenden elektrischen Feldes, um dureh Fernwirkung in nieht elektrisehen 
KSrpern Elektrizitat zu erzeugen. Diese Art der Erzeugung der Elektrizitat 
nelmt man elektrostatische Influenz oder elektrisehe Teilung. Die Elektrizit~t, 
die durch die elektrisehe Ladung des elektrischen KSrpers entsteht, stSi3t die 
gleichnamige elektHsche Ladung des nieht elektrisehen KSrpers ab und saugt 
die entgegengesetzte Ladung an." 

,,Die Verteilung und der Sitz der Elektrizit~s in den KSrpern hang~ yon ihrcn 
Eigensehaften ab. Wit kennen Leiter~ Konduktoren und Nichtleiter, Isolatoren. 

Leiter sind die Met~lle, Metalloide, Graphit, der menschliehe KSrper, welehe 
die Elektrizit~t sofort aufnehmen und gegen die expansive Tendenz der Ver- 
breitung der Elektrizit~it keinen Widerstand leisten. Dfe Elektrizit~t bewegt sich 
/rei in den Leitern." 

;,Die Isolatoren Glas, Gummi, Petroleum, Paraffine, Luft, Gase und Dampfe 
nehmen die Elektrizitat sehr schwer auf, die Bewegung der Elektrizit~t ist in 
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den Isolato~en ~ul~ers~ langsam und eingeschrs sie bilden einen Widers tand 
gegen die Ausbreitung der Elektrizits Wird ein erstklassiger Leiter, ein Metall, 
elektrisch gemacht, so sammel~ sich die gesamte Elektrizit~t an der  0berfli~che 
des Leiters an~ da sich die Elektrizit~t frei bewegt. Die Isolatoren, d. h. die 
zweitklassigen Leiter, wenn sie elektriseh gemacht werden, z. B. dureh Tcilen 
dcr Elektrizits bewegen sich im Innern  die positiven und negativen Atome 
der Elektrizits eben wegen ihrer groi~en Bewegungsbcsehr~nkung, nur delalt ,  
wie an  der Stelle fixierte molekulare M~gnete, n~mlieh sie kehren sieh mit  ihren 
Dipolen gegen die teilende Elektriziti~t so, dab die gleichsianigen Ladungen sich 
abkehren, die gegensinnigen Ladungen werden zur reizenden Ladung gedreht. 
So lagert sich die gebundene gegensinnige elektrische Ladung gegeniiber dem 
KSrper, der die Elektrizit~it hervorruft,  an der anderen Seite hinwiederum die 
gleiehsinnige Ladung als freie Elektrizits Man nennt  diese dutch Influenz her 
vorgerufene Elektrizit~t da tum freie Elektrizits weft sic dutch Berfihrung mi~ 
einem Leiter ~bleitbar ist, dieselbe ist folglich frei beweglich. Hingegen wird 
die gebundene, gegengesetzt geladene Elektrizit~t im Niehtleiter durch die 
Elektrizit~t des influenzierenden KSrpers an Stelle fixiert. Diese Art  der 
Influenzelektrizit~t wird als crst-gebundene, geteilte Elektrizits die erstere Art  
der  Elektrizits als in zweiter Reihe gebundencElektr iz i t~t  g e n a n n t "  

,,Die Isolatoren, Dielektrika, werden dielektrisch polarisiert, folglich durch 
elektrostatisehe Teilung. 

Iso]atoren kSnnen aueh dureh Aneil~anderreiben elektriseh gemacht werden. 
Aneinander  gcriebene Isolatoren (Glas und Kolophonium) laden sich elcktrisch 
auf. (Volta.) 

Glaselektrizit~it wurde willkiirlich als positive, Kolophoniumelektrizits als 
negative Elektrizitgt benannt .  

Die Spannungsreihe der Reibeelektrizi*gt ist die folgende, in dem sich ein 
jeder folgender KSrpcr sich mit  dem voi'stehenden, negativ aufgeladen, der vor- 
stehende KSrper aber positiv aufgeladen wird. 

Tierisc, hes Eell, Glas, Wolle, Papier, Seide, Kautsch,~k, Kolopt~onium, Bern- 
stein, Schwe/el, Metalle. 

Die Wirkung ist desto stgrker, je weitcr entfernt  die Glieder der Reihe 
stehen und zusammcngerieben werden. 

Die dielektrisehen Eigenschaf~en der Isolatoren werden durch die dielek:trischen 
Konstanten ausgedriickt. Dies sind Beziehungszahlen und zeigen beils an. 
wieviel real 9rS/3er die Isolatorkra/t der Kdrper im Yergleieh zu der der Lu/t ist, 
welche die kleinste dielel~'trische Konstante be,~itzt n.nd als Einheit dient. Dies 
bedeutet,  dab die Anziehung in zwei verschiedenen Medien, von zwei entgegen- 
gesetzten Ladungseinheiten desto kleiner ist, je gr61~er die dielektrisehe Kon- 
s tante ist." 

Dielektrizitgtskonstante der  Luft  . . 1 
Petroleum . . . . . . . . . . . .  2,0--2,2 
Terpentin61 . . . . . . . . . . . .  2,2 
Palaffin . . . . . . . . . . . . .  2,0--2,3 
Kolophonium . . . . . . . . . . .  2 - -6  
Oliveni~l . . . . . . . . . . . . .  3 
Schellaek . . . . . . . . . . . . .  2,7--3,7 
Glas . . . . . . . . . . . . . . .  3- -7  

Isolatoren mit 9r6fierer dielektrischer Konstante laden sich positiv, die mit 
kleineren dielektrischen Konstanten ladoz sieh ~effativ au/, wenn sic sich mitei~ander 
beriihren (Coehn). Coehns dielekt~ische Reihe entspricht der Voltaschen Isolatoren- 
Spannungsreihe. Die DielektIika biauchen aber nur  miteinander  beriihrt zu 
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werden und werden sehon elektfiseh, sie brauchen nieht  miteinander  gerieben 
zu werden, aueh wenn sie Flfissigkeiten oder Gase sind, u n d e s  entsteht  Elek- 
trizits 

Die dielektrisGhe Konstante des Glases ist 5 u n d e s  laden sigh je naehdem, 
ob die dielektrisehe Konstante  h6her als 5 oder weniger als 5 ist, die KSrper 
positiv oder negativ auf, wie folgt. 

D .K.  gegenfiber Glas 
TerpentinS1 . . . . . .  2,23 negativ 
Benzol . . . . . . . .  2,25 
Buttersgure . . . . . .  3,16 
AthyKtther . . . . . .  4,25 ,, 
Chloroform . . . . . .  5,02 ,, 
Anylacetat  . . . . . .  5,2 positiv 
Anilin . . . . . . . .  7,2 ,, 

Essigss . . . . . .  9,7 
Alkohol . . . . . . .  26 ,, 
Glycerin . . . . . . .  56 
Wasser . . . . . . . .  81 ,, 

Wasser hat  also die gr613te dielGktrische Konstante.  Die Coeh~sGhe Regel 
erkls viele elektrokinetische Erscheinungen. In Wasser suspendierte Stoffe 
wandern im elektrisehen Strom nach der Anode zu, dan heillt, sie nehmen eine 
negative elektrisehe Ladung auf. Das Wasser besitzt die grStlte elektrische 
Die]ektrizitiitskonstante, grSl~ere als die in Wasser suspendierten Stoffe, das 
Wasser n immt naeh der Coeh~schen Regel eine positive elektrische Ladung an 
und die suspendierten Stoffe nehmen eine negative elektrische Ladung an. Das 
Wasser wandert naeh der Kathode, da sie sich positiv aufladet. 

W~ire dig dielektrische Konstante  des Wassers kleiner, als die der in ihr 
suspendierter Stoffe, so wfirden die oben erwiihnten Erseheinungen umgekeh~t 
ablaufen, wenn wir abet  Stoffe in einer Fliissigkeit suspendieren, dessert 
dielektrisehe Konstante  kleiner ist als die des Wassers, so entsteht  eben die 
Umkehrung der oben besehriebenen Erseheinungen. 

Wird Talkum in TerpentinS1 suspendiert, dessen dielektrische Konstante  2,23, 
so wandert  w~ihrend des Durchlassens des elektrischen Stromes das Talkmn naeh 
der Kuthode zu, das Terpentin hingegen der Anode zu. Der erste, der auf 
die Wiehtigkeit der Coehnsehen Regel in biologischen Geschehen hinwies, 
war Keller. 

Die physikalische Eigenalt  der  Medien, in dem die verschiedenen K6rper  
miteinander sich berfihren, ist ausschlaggebend und naeh dem Weehsel dieser 
Medien, in dem die Stoffe, die in den Medien suspendieit  sind and  sich mit  
dem Medium berilhren, bestimmen, das Vmzeichen der Elektrizits und 
damit  die Richtung der Wanderung im elektrischen Felde wird durch den 
Wechsel der Medien ver~indert, und so ver/indert sich naeh dem Verhal ten des 
Mediums das Verhal ten des suspendierten K6rpers. 

Bei der F~irbung von mikroskopisehen Pr/ iparaten fund Keller, dab bei der 
Wunderung der Fa rbkf rne r  und Farbstoffmolekfile und bei der Bindung des 
Farbstoffes zu den Gewebselementen, die Dielektrizitiitskonstante des Mediums 
eine grol~e Rolle spielt, in dem die F~irbung gesehieht. 

Das Wasser ist im lebenden Organismus das wiehtigste dielektrische Medium; 
so nehmen alle iibrigen Teile der Zellen und Zellkolloide eine negative elektrische 
Ludung an und daher  genfigt sehon diese Tatsaehe dazu, um die Gesetze der 
Konta&telektrisierung als herrschende Regel fiir Zellen, Gewebe und Organismen 
unzuerkennen. 
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Die Untersuehungen Karczags erwiesen, daft die Gesetze der Kontakt- 
potentiale au/ die verschiedensten Suspensoide und Kolloide /alls ihrer 
Beri~hrung Gi~ltiglceit haben. Wir stehen im Falle yon in Wasser gelSsten 
zwei verschiedenen Stoffen, je nach der GrSl3e ihrer Dielektrizitats. 
konstante, mit  zwei verschieden stark mit  negativer Elektrizit~t be- 
ladenen Stoffen gegenfiber, die mit  einander in Beriihrung geraten. 
Aber nach den Gesetzen der Kontaktpotent ia le  ver~ndert die Berfih- 
rung die elektrischen VerhMtnisse der beiden K6rper derart,  dal3 der 
Stoff, der gegeniiber Wasser die geringere elektrisehe Ladung annahm, 
sich jetzt  als positiv geladen benimmt.  

Die Spanmmgsreihe der Kolloide und Suspensoide ist naeh Karczay 
folgende : 

1 
Kohle 

4 
Fuehsin S 
Wasserblau 
Lichtgrfin 
Nasse Gelatine 

2 3 
S chwefel Blutalbumin 
Kaolin Eieralbumin 

Denteroalbumose 
Blutalbumose 
Trypsin 

5 6 
Cellulose Euglobulin 
Natr.-Nuelein Nuclein 
Serumglobulin Casein 

Pepsin 
Pepton 

Auf die Spannungsreihe der Metalle bezieht sieh Coehns Gesetz nicht, 
diese sind keine Isolatoren, sie besitzen keine mel3baren dielektrischen 
Konstanten,  sic werden aber durch gegenseitige Beriihrung elektrisch. 
Ein Metall ladt sich positiv, das andere negativ elektrisch auf. 

Volta haste folgende Spanmmgsreihe der Metalle festgestellt, welche 
sparer dutch feinere Messungen yon anderen Forsehern, so yon Hdnkel, 
iiberpriift und modifiziert wurde: 

-~ A1.Zn, Pb, Sn, Sb.Bi, Fe, Ca, Au, Ag.C.Pt. - -  
Wenn man die verschiedenen Metalle in eine und dieselbe Fliissig- 

keit, z.  B. Wasser, taucht,  so bekommt man wieder eine Spannungs- 
reihe, indem das an der Spitze der Reihe stehende Metall positive, die 
folgenden negative elektrisehe Ladung erhalten (Galvani): 

d-Au,  Ag. Cu, Bi, Sb, Fe, Sn, Pb, Zn (Fechner). 
Vergleiehen wir die Galvanische Reihe mit der Voltaschen Reihe, so 

sehen wir, dab die MetMle im Wasser gegenshtzliehe Ladungen annehmen 
wie in der Luft ;  dies liegt in der chemischen Natur der Metalle. Je mehr 
das Wasser ein MetaU angrei/en kann, desto grSl~er wird seine nega- 
tive elektrische Ladung. 

Nach Richter bleibt die Spannungsreihe der Metalle dieselbe auch 
nach ihrem Verm6gen, daI3 ein Metall das andere Metall aus seiner 
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L6sung verdr~ngen kann, so z. B. Zn seheidet Cu aus, Cu Salzl6sungen, 
Zn und Cu das Ag aus Ag-SalzlSsungen. 

Richters Verdr~ngungsreihe ist gleich mit der Voltaschen Reihe 
Nach Karczag wird die negative elektrische Ladung der kolloidalen 
Farbstoffe nach Beriihrung der Farbstoffe mit Metallen im Wasser wie 
bei der Spannungsreihe der Metalle geringer. 

Dieser Umstand ist vom biologischen Gesichtspunkte aus darum 
sehr wichtig, da die Ionen der Metalle respektive die chemische, che- 
misch-physikalisehe und biologische Wirl~ung der Metallionen von den 
elelctrischen Ladungen der Ionen abhdngt (Bredig, Traube, Mathew8, Euler, 
Ho/meister). In den verschiedcnsten Systemen, so bei Quellung der 
Kolloide, I4~molyse der roten BlutkSrperchen, Herabsetzung der Erreg- 
barkeit der Muskeln, Katalyse der Giftwirkungen, bei g~rungsbiolo- 
gischen Prozessen finder man eine (~bereinstimmung der Spannungsreihe 
mit  der Voltaschen l~eihe. 

Man kann sonach drei Systeme unterscheiden. Das eine System be- 
zieht sich auf KSrper, die unendlich kleine elelctrische Ladungen besitzen, 
welehe dem Gesetze yon Coulomb unterworfen sind. Bei gewissen Natur- 
erseheinungen kommt je nach dem absoluten Vorzeichen der elektrischen 
Ladungen Anziehung oder Absto6ung zustande. �9 

Das zweite System postuliert die Gegenwart der Ionen der Metalle, 
welche keine dielektrische Konstante besitzen, auf welche das Kontakt-  
elektrisierungsgesetz yon Volta Giiltigkeit hat. Das sind die Voltaschen 
Systeme. 

,,Das dritte System bezieht sich auf ansgebreitetere KSrper, weiche 
die Elektrizit~t schlecht oder gar nieht leiten, welche eine dielektrisehe 
Konstante haben, bei welehen Polarisationserscheinungen auftreten. 
Die Polarisation ist der Faktor, der zwischen gleiehgeladenen Stoffen 
elektrisehe Anziehung ermSglicht, da das elektrische Feld des starker 
geladenen KSrpers im schw~cher geladenen K5rper Polarisation hervor- 
ruft. Diese Systeme, in denen die Gesetze der Anziehung und Ab- 
stoi~ung ebenfalls im Sinne Coulombs ablaufen, werden polarisierte Sy- 
steme genannt, nur um diese Systeme yon den iibrigen zu unterscheiden, 
t rotzdem sie sieh yon obengenannten Systemen nicht unterscheiden. 

In diesen Systemen h~ngt der elektrisehe Zustand der mit Elek- 
trizit~t geladenen K6rper von dem Zustand der mit Elektrizit~t gelade- 
nen iibrigen K6rper ab. 

Dieser Zustand kann so versehieden sein, da6 ein KSrper einmal 
mit negativer Elektrizit~t oder aber mit positiver Elektrizit~t geladen 
sein und derart  sich benehmen kann, immer in der Gegenwart eines 
anderen mit Elektrizit~t geladenen KSrpers. 

Wir kSnnen mit verschiedenen Methoden und Instrumenten sowohl 
die Vorzeiehen wie die Gr66e der Elektrizit~t messen. Wir kennen das 
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Elektrometer,  das Instrument ,  welches zur Messung der elektrisehen 
Ladungen dient. Wir laden ein Elektroskop mig negativer Elektrizig~t 
(I~eiben eines Glasstabes). Die Almninium- oder Goldpl~ttehen des 
Elektroskops entfernen sich voneinander; ni~hern wir nun eine mit be- 
kannter  Elektrizit~t geladene andere Substanz an das Elektroskop der- 
art,  dag das Elektroskop in das elektrische Feld des K6rpers f~ltt, so 
werden sieh die Pl~ttchen des Elek~roskopes mehr voneinander ent- 
fernen, /alls der A~drper negative ElektrizitCit besitzt; im Falle yon posi- 
giver Elektrizit~t n~hern sieh die Pl~ttchen des Elektroskopes oder es 
entstehg eine elektrisehe Explosion. Die Gr6Se der Elektrizit&g den 
fraglichen K6rpers kann durch eine Skala best immt werden. Indem 
dan Elekgroskop mit der Einheit der Elektrizig~t der verschiedenen 
K6rper nacheinander aufgeladen wird, k6nnen die Schwingungen der 
Nadel abgelesen ~verden, kann nicht nut  dan Vorzeichen, sondern die 
Gr613e der Elektrizit~tsladungen abgelesen werden. Derart  sind die 
Quadrantenelektromeger gebaut ."  

,,Wenn wit nun aber mit  Verh~ltnissen zu tun haben, wo die Elektri- 
zit~t aus verschiedenen Griinden ~ich.t im isolierten Zustand vorhanden 
ist, z. B. ein im Wasser suspendierter Stoff, dutch die das Wasser und 
der Stoff sich mit  ebensoviel positiver wie negativer Elektrizit~t ~uf- 
ladet (Coehn) und es entsteht ebensoviel positive wie negative Elektri- 
zit~t und es gelingt nicht, die eine oder andere Elektrizig~t wegzuleiten, 
so miissen wir andere Methoden der Messnng der Elektrizit~t ausfindig 
maehen. Wit  leiten nun Elektrizit~t durch die Fltissigkeiten nnd be- 
obachten, ob die suspendierten K6rper zur Anode oder zur Kaghode 
wandern, so nennen wir die Stoffe, welche positiv geladen, kathoden- 
wandernde, und jene, welehe negativ geladen sind, anodenwandernde 
Stoffe. Das Wasser ist immer kathodiseh wandernd ~ositiv geladen, 
dies nennen wir Elektroendosmose; die anodische Wanderung der sus- 
pendierten Teilchen nennen wit Kataphorese,  praktisch haben diene 
Meghoden nur einen qualitativen Wert ."  

Ein anderes Verfahren ist jenes, welches mit  Hilfe elektrischer 
Ladungen der verschiedenen Anionen und Kationen und umgekehrt  in 
ihren L6sungen Ausfi~llungen zu bewirken, je naeh ihren positiven oder 
negativen elektrischen Ladungen. Diese Methode isg such eine quali- 
tative, da nicht die elektrisehe Ladungsgr6Be der Ionen die Hauptrolle 
bei den Ausf~llungserscheinungen spielt. 

Chemoslcopie heil3t Karczag seine Methode, welehe nicht nur das Vor- 
zeichen, sondern aueh die Gr66e der Elektrizit~t zu bestimmen fi~hig 
der Gewisse Farbsto//e haben eine ele~troslcopartige Konstrulction, die 
Wa'nderung eines Atoms im Molelci~l zeigt das Vorzeichen und die Grdfie 
der in. ldsenden, umgebenden Fli~ssigkeiten vorhandenen Elektrizitdt an. 

Die beweglichen Teile dieses Molekfils k6nnen nicht aus dem Ver- 
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bande des Nolektils heraus, das Molekiil kann nicht dissoziieren, sie be- 
wegen sieh auf gebundener Bahn im Innern  des Molekiils auf die Wir- 
kung des sie umgebenen elektrischen l%ldes, wie die Pli~ttehen des 
Elektroskopes oder die Nadel des Elektrometers.  Das Prinzip der Me- 
thodik der Messung ist folgendes: die intramolekulare Atomwanderung 
wird dutch auff~llige, sichtbare Ver~nderungen begleitet: farbige Ver- 
bindungen wcrden farbig, ohne dab die Atomzahl der Molekfile sieh 
~ndern w/irde. Die Verbindung maeht  eine Isomerisation dureh. Solehe 
elektroskopartige Stoffe, die Empfindliehkeit gegen Elektrizit~t zeigen, 
sind die Triphenyhnethanfarbstoffe,  welche farblose Carbinole werden 
und aus farblosen Carbinolen in farbige SMze umgewandelt  werden 
k6nnen, je naehdem wie s tark das elektrisehe Feld ist, in welches das 
Molekiil geraten ist. 

Das Schema eines in Ruhe befindliehen elektroskopartigen Molektils 
ist das in Abb. 1, in dem keine elektrisehe t~eldwirkung vorhanden ist. 

F~rbige Verbindung. 
Tliphenylmethan-Farbstoff. 

OH 
Fig. 1. 

Wird der Farbstoff in Wasser gel6st, so ger~t das Farbstoff-Molekiil 
mit  den Molekiilen des Wassers in Beriihrung und es entsteht Kontakt -  
Elektrizit~t, auf deren Wirkung das OH-Atom aus seiner Stelle weiter 
wandert;  dies wird yon einer Farbnuance~nderung gefolgt. 

farblose Verbindung, 

0It Ammoniumbasis. 

Fig. 2. 
Geben wir nun in die Farbl6sung Kaolin, Sehwefel, Albumin, welehe 

Stoffe yon den Molekiilen des Wassers unabh~ngig aueh ein elektrisehes 
Feld um sich bilden, so wird, wenn die Kraf t  des elektrischen Feldes 
gr6ger ist als die im Gleiehgewieht sich befindende Farbstoffl6sung, so 
wandert die bewegliche Gruppe immer weiter weg, indem die L6sung 
immer farbloser wird. 

farblose Verbindung, 
OH Carbinol. 

Fig. 3. 
~Venn wir Schwefelpulver in eine Fuehsin-S-L6sung geben, so wird 

die Farbstoffl6sung farblos, da das elektrisehe ]~eld, welches dureh die 
Sehwefell6sung entstand, gr6Ber ist, als das elektrische l%ld der Farb-  
stoffl6sung, und auf die Wirkung des schwefelelektrischen Feldes wan- 
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dert die OH-Gruppe yon ihrer Stelle weg. Casein bewirkt keine Ent- 
f~rbung, der Farbstoff wird auf der Oberfl~che des Stoffes farbig ad- 
sorbiert. Aus der Geschwindigkeit der Ent/dirbung kann man au/ die 
Gr6[3e der elektrischen negativen Ladung der verschiedenen Sto//e schlie[3en. 
Eine andere Methode ist die, wenn wir mehrere auf verschieden starke, 
auf immer st~rkere und st~rkere elektrische Feldwirkungen sich ent- 
f~rbende FarbstofflSsungen beniitzen. 

Karczag hatte folgende Chemoskopreihen beni~tzt: 
Fuchsin-S, Lichtgrfin, Wasserblau, Krystallviolett. 

Bemerkenswert ist, daft die Farbskala dem Farbenband des Spektrums 
entspricht. Dies ist kein Zu/all. 

Karczaff beniitzte auch die farblosen Carbinole zur Gegenprobe. 
Karczag hatte die elektrischen Ladungen der verschiedensten organi- 
schen und anorganischen Stoffe bestimmt; ich verweise auf die Arbeiten 
Karczags und seiner Mitarbeiter. Hier soUen nur einige Ergebnisse in 
zwei Tabellen mitgeteilt werden. 

Tabelle 1. (Karczag). 
Negativ -~- + + + -4- + 

Natriumchlorid 
Natriumbromid 
Natriumfluorid 
Natriumsulfat 
Natriumnitrat 
Natriumrhodanid 
Natriumtetraborat 
Dinatriumhydro- 

phosphat 
Natriumphosphor- 

molybdat 
Natriumwolframat 
Natriumtellurat 
Natriumformiat 
Natriumacetat 
Natriumsalycilat 
Natriumcitrat 

(dreibas.) 
Kahumchlorid 
Kaliumjodid 
Kaliumbromid 
Kaliumchlorat 
Kahumnit~at 
Kaliumrhodanid 
Kaliumtellurat 
Kaliumchromat 
Lithiumchlorid 
Calciumcarbonat 
Magnesiumsulfat 
Ferrocyankalium 
Ferrieyankalium 
Mercurioxyd 
Silbernitrat 

Ammonehlorid 
Ammonbromid 
Ammontartarat 
Natriumbenzoat 
Kaliumnatrium- 

tartarat 
Strontiumehlor 
Bariumsulfat 
Bariumcarbonat 
Acidum arsenic 

Ammonsulfat 
Ammonrhodanat 
Natriumoxalat 
Zinksulfat 
Calomel 

Ammonmolybdat 
Ammoniumlactat 
Ammoniumoxalat 
Ammonsalycilat 
Natrium- 

biphosphat 
Natl4um- 

metaphosphat 
Kaliumaluminium- 

sulfat 
Aluminiumulfat 
Ferrosulfat 
Ferrisulfat 
Ferroammonsulfat 
Ferrinitrat 
Thalliumsulfat 
Cuprisulfat 
Blcinitrat 
Bleicarbonat 
Mercuronitrat 
Mercurisulfat 
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Negativ 

Dimethylpara- 
amidobenz- 
aldehyd 

Ather 
Ureum 
Hexamethylen- 

tetramin 
Mononatriumurat 
Kreatinin 
Guanidincarbonat 
Indol 
Scatol 
Naphthol 
Diphenylamin 
Benzidin 
p-Toluidin 
Chloroform 
Anilin 
Toluol 
Ligroin 
Thymol 

§ 

0xyglutars~ure 
(+) 

Methylalkohol 
+~thylalkohol 
Naphthylamin 

(+) 
Glycerin 
Cholesterin 
Lactosa 
Thiocarbamid 
Phenolphthalein 
Naphthalinmono- 

bromat 
Hypoxanthin 
Dimethylamido- 

azobenzol 
Papayotin 
O1. Camphorat 
O1. Creosoti 

I g-q- 
] Glykokoll 
i Leucylglyein 

Formaldehyd 
Nitrobenzaldehyd 
Glycerinaldehyd 
Galactose (+-- + § 
Dextrose 
Gummi arabic. 
Glykogen 
Aeetylphenyl- 

hydrazin 
Cantharidin 
Phloridzin 
Phloroglucin 
Orcein 
Vanilin 
Sap,nin 
Zymin 

+ § 2 4 7  

Alanin 
Leuein hydrochlor. 
Benzaldehyd 
Arabinose 
Acid. asparag. 
Glutaminsav 
Aloin 
Dextrin 
Amylalkohol 
Methylaeatat 
Acetessigester 
Monobutyrin 
Tiributyrin 
Phenylhydrazin 
Hydroxylaminsulf. 
Resorein 
Hydrochinon 
Opium 
Xanthin 
Hugysav 
Amylnitrit 
Bromalhydrat 
Chlor, alhydrat 
p-Dichlorbenzol 
Monochlorbenzol 
Xylol 
01. terebenth. 

Die Triphenylmethanfarbstoffe sind f~hig, intramolekuli~re Umwand- 
lungen durehzumachen, sic isomerisieren. Dies nennt man Desmotropie 
oder Tautomerie. Diese Eigenschaft verdanken sic der chinoiden Bin- 
dung; wird die chinoide Bindung aus irgend einem Grunde vernichtet,  
so schwindet der Farbstoffcharakter  und es entsteht  ein farbloses 
Carbinol. 

Hantzsch hat te  bewiesen, daB, wenn man mit  ~quivalenter Menge 
Kalium 1 Molekfil Krystal lviolet t  behandelt,  zuerst die OH-Gruppe an- 
s tar t  des Chloratoms eintri t t  ; es entsteht die wahre 15sliche Base; diese 
ist ebenfalls farbig, reagiert alkalisch, dissoziiert in w~sseriger L5sung. 
Nach I-Iinzugabe eines weiteren Molekfils K O H  entf~rbt sieh allm~hlieh 
die echte Base, indessen hSrt die chinoide Bindung auf. 

Die Verbindung wird dureh die intramolekulare Wan@rung der OH- 
Gruppe eine gewShnliche Base, welche amphoter  reagiert  und welche 
elektrolytisch nicht dissoziiert; aber auch die dielektrische Konstante wird 
verdindert, welche mit der elektrischen Dissoziation parallel geht (Nernst). 
Die farbige, dissoziierte Form geht in die farblose, nicht dissoziierte 
Form fiber. 
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\ ~  / \C1 
Krystallviolett. 

/ ~N(CH3)., 

OH 
Echte farbige Base 

I ", ?-N(CH~)~ 
OH 

GewOhl~liehe ~alblose Base Carbinol. 

Die farbige Ammoniumbase und die farblose Pseudobase oder Car- 
binol sind wahre, isomere Verbindungen, die Atomzahl im Molekiil bleibt 
auch nach der elektrodynamischen Wanderung der OH-Gruppe dieselbe. 
Die Carbinole k6nnen in Farbstoff zuriickverwandelt werdcn. Die Re- 
generation kann unter gewissen Umstgnden nur bis zum Stadium der 
farbigen Ammoniumbase und nicht zum Farbstoff geschehen. Geben 
wir Kohle in die wgsserige Farbstoffl6sung und diese adsorbiert die 
HC1 der Farbstoffl6sung, so bildet sich allmghlich Carbinol, wird ab- 
filtriert und regenerieren wir mit Casein, so wird mlr wahrc Ammonium- 
base regeneriert, nicht das Farbsalz. Auch im Organismus ist die rege- 
nerierte farbige Verbindung nicht immer Farbsa]z, sondern nur Am- 
moniumbase. Farbsalz und Ammoniumbase k6nnen verschiedene Farb- 
nuancen aufweisen, Metachromasie (Karczag). 

Karczag und Bodo konnten zeigen, daft die Farbsalze und Carbinole 
verschiedene Springpnnkte haben, welehe zu versehiedenen Farben /iihren, 
der Chemismus und Mechanismus dieser Verbindungen ist dcr, wie oben 
angedeutet wurde. 

Eine andere Ursaehe der Metachromasie ist die, daft eine Gr~tppe der 
Seitenketten durch katalytische Wirkung oxydiert wird; so erreicht man 
das ver(inderte Farbsto//mole]ci~l durch die Regeneration. Die Farbsto//- 
mole ]cSnnen durch die verschiedensten Ursaehen oxydiert werden, d'ann 
entstehen die Chinone. Aus dem roten Fuch~'in entsteht da~' gelbe Chinon. 
StarVe Oxydation zerst6rt die ganze /arbige Verbindung, die Regeneratio~ 
ist unm6glich. 

Wird das OK durch andere l~adikale ersetzt, so erleiden die im Mo]. 
zustandekommenden elektI'odynamischen Prozesse keine -~nde~'ung. 

Ammoniakwirkung l~Bt Amine entstehen, NH 2 wandert ebenso 
intramolekul~r wie das OH (Villiger und Kopetschni). 
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Zu den intramolekul~ren umwandlungsf~higen Verbindungen ge- 
hSren die Indikatoren und andere Verbindungen (1Vitrophenolester, 
Helianthin usw.). Hantzsch hatte bewiesen, dal~ der Farbumschlag 
nicht wegen der Dissoziation (Ostwald), sondern auf dem Wege der intra- 
molekul~ren Umwandlungen beruht (z. B. Phenolphthalein). 

Willst~itters Untersuchungen fiber Anthocyane, die in Blumen vor- 
kommen, sind Pseudobasen, als neutrale oder alkalische Blumenextrakte 
sind sie farblos in Blumen prMormiert vorhanden. Zusatz von Sguren 
regeneriert die Farbe. 

Tautomere Verbindungen sind z. B. die biologisch wichtigen Ver- 
bindungen wie Acetessigsiiure. 

-C --CH~ 
J 

--COH --CO 
Enolform Ketonform. 

Die Enolisomerie hat aueh bei der Umwandlung der Kohlehydrate 
eine wichtige Rolle (Wohl und Neuberg). Der Zucker ist nach Michaelis 
in seiner Enolform dissoziiert und ist in dieser Form eine starke S~ure. 
Das Keton oder das Aldehyd hat diese Eigensehaften nicht. 

Nach Kendall ist das Hormon der Thyreoidea eine Verbindung, die 
tautomerisationsf~hig ist. Das Thyroxin hat eine Enotform und Keton- 
form und besteht im Organismus als freie Aminos/iure. 

Das Thyroxin ist im Organismus wahrscheinlich in Form yon freier 
Aminos~ure vorhanden. S~urewirkung bildet die Ketonform, die Laugen 
die Enolform. Proteine kSnuen aueh intramolekulare Umwandlungen 
durchmachen. Alkali labilisiert, S~ure stabilisiert die Proteine, diese 
Erscheinungen entstehen auf die Wirkung der negativen elektrostati- 
schen Ladungen der OH-Ionen. 

Die Albumine sind bei niedriger Temperatur stark s~urefest, sie sind 
aber Alkalien gegenfiber empfindlich. 

Es miissen sicher viel mehr tautomerisationsf~hige Verbindungen 
im Organismus sein als wir bisher kennen. 

Es gibt einen weiteren Typus der elektropen Stoffe (Karczag), welche 
nach der sekund~r erlittenen Umwandlung nicht mehr in die originals 
molekulare Form zurfickgeffihrt warden kSnnen. Derartig starke Oxy- 
dutionen kommen im tierischen Organismus nicht vor, nur im Reagens- 
glasversuch (Karczag), daher mfissen die Oxydationen im tierisehen 
Org~nismus qualitativ und quantitativ in anderer Weise ablaufen 
( Karczag). 

Karczags Versuche zeigten, daft sich das Hydi'ogenhyperoxyd ebenso 
auf die Wirkung yon aui~en wirkender elektrostatischer Ladungen be- 
nimmt wie die Triphenylmethanfarbstoffe. 

Karczag fast das HydrQgenhyperoxydmolekfil als elektrostatisch la- 
biles Gebilde auf, wobei des Oxygen vierwertig aufzufassen ist. 

Archiv ftit Psychiatric. Bd. 73. 45 
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" H ~ ' 6 ) / "  ] Supplement.  
- - ] - - - I - - - - -  Elektrostat ische Gleiehgewiehtszone, 
'. 9~ -H .  .... [ Supplement.  

Bri~hl ial~te d~s Hydrogenhyperoxyd vierwertig auf (1895): 

HO ~ OH. 

Die Dissoziationskraft der Medien h~ngt mit  dem Oxygengehalt zu- 
sammen, die Konsti tution dos Wassers w~re nach Briihl 

H ~ O - - H  

und d~her witre das Wasser eine unges~ttigte Verbindung, welche mi t  
ihrem supplement~ren I~adikale die Ionen und Molekfilagreggate aus- 
einander scheidet und die Vereinigung mit  dieser die Neuverbindung der 
Ionen und Molekfilaggregate. D~s Hydrogenhyperoxyd ist noch eine 
viel mehr unges~ttigte Verbindung als das Wasser und ihre Dissoziations- 
kraf t  ist daher eine noch gr61~ere. 

Die Dissoziationskra/t der LOsungen hdngt vonder  Dielektrizitdts- 
konstante der LSsungen ab (Walden, Nernst, Thomson). Die Dissoziations- 
konstante der Fliissigkeiten w~ichst mit der Quadratwurzel der dielektrischen 
Konstanten parallel. Je kleiner die Dielektrizitgtskonstante, desto kleiner 
die Dissoziations/~ihigkeit, auch desto geringer die Fiihigkeit zum Hervor- 
ru]en yon chemischen Reaktionen und umgekehrt. 

Die Dielektrizit~tskonstante des H202 ist tats~chlich gr61ter wie die 
des H~O D K  92.8. 

v. Baeyer, Villiger, Vorlaender lehnen aus verschiedenen Grfinden die 
Formel HO -= OH ab und nehmen die Bihydroxydformel an. 

Die Bihydroxydformel H O - - O H  ist auch der Standpunkt yon 
Karczag, der durch andere Beweisfiihrung zu dieser Annahme gelangte, 
er n immt aber die Vierwertigkeit des Oxygen an, ohne an der Bihydroxyd 
formel ~ndern zu mfissen. D~s labile Bihydroxyd wird auf die Wirkung 
yon extramolekul~ren negativen elektrostatischen Ladungen stabil, das 
atomistische Oxygen 16st sich los, vereinigt sich mit  einem anderen 
Oxygenatom und entfernt  sich in Gasform aus der L6sung. 

Das Entweichen des Oxygenatoms ist die letzte Phase des elektro- 
statisehen, unreversiblen Stabilisiernngsvorganges. 

Die Peroxyde und ihr atomistisehes Oxygen wirken nur als elektro- 
statische Faktoren;  im Organismus sind die Farbstoffe und die Carbi- 
nole yon wahren katalytischen Oxydationsumwandlungen geschfitzt. 
Die Peroxyde und das aktivierte Oxygen wirken in gewissen Prozessen 
nicht als ehemisch oxydierende Stoffe, sondern kommen nur durch ihre 
elektrostatische Ladung zur Wirkung als physikalisehe Faktoren. Dies 
ist die Erklarung fiir manehe bisher unerklarte Veranderungen und 
Wirkungen. Trotzdem noch wenig Beweismaterial vorliegt, fiber die 
Verhaltnisse beim Aufeinanderwirken von Gasen und Fliissigkeiten, ob 
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auch bei solehen Prozessen dielektrische Konstanten der Gase und Fli~ssig- 
keiten eine Belle spielen, aber wir mfissen mit  Karczag auch bei solehen 
Vorg~ngen die dielektrischen Konstanten eine groi]e 1%olle zuschreiben. 

Bei Gasen und bei deren Absorption auf der Oberflache yon Metallen 
wurde beobachtet,  da~ die Dielektrizit~tskonstantc eine grol]e Rolle 
spielt (Coehns Gesetz). 

Das Oxygen verdankt  der elektrostatisehen Ladung aktive Eigen- 
schaften, welehe sowohl bei den Intraorganoxydationen,  aber auch bei 
der Bindung des Oxygens zum I~I~moglobin eine Rolle spielen. Das 
eingeatmete Oxygen ist in gewisser Beziehung unabh~ngig vom par- 
tiellen Druek, eben wegen der elektrostatischen Anzichungskraft,  die im 
Spiele ist. 

Der Zusammenhang zwisehen der Dissoziationskraft und der Di- 
elektrizit~tskonstante der Fliissigkeiten ist ein biologisch wichtiger 
Faktor.  Keller hat te  fiir Blutsera D K  85 festgestellt; dies ist grSl~er als 
die des Wassers, folglich sind die Reaktionen im Blutserum schneller. 
Yli~ssigkeiten mit kleiner Dielektrizit(itskonstante begi~nstigen Assozia- 
tionsvorg~inge, welche auf der Oberfl~che der Fliissigkeiten auch zum 
Vorsehein kommen kSnnen (Karczag und Roboz). Wird auf Chloroform 
D K  ~ 5,02-Substanz gegossen, welehe Bewegungserscheinungen erzeugt, 
so ver~ndert sich der Typus der Bewegungserscheinungen. 

Substanz auf die Fliissigkeits- Typ der Bewegung Typus der Bewegung 
oberflache gestreut auf Wasser DK 81 auf Chloroformober- 

fl~ehe DK 5,02. 

Casein 
Pepton 

0rein 
Sehwefelpulver 

zentrifugal 

zentripet~l 
bleibt auf der 

0berfl~che 

zentripetal 
zentlipetal 

bleibt ~uf der Ober- 
fl~Lche 

zentripetal 
sinkt auf den Boden 

Karczag hat te  gezeigt, dal~ kolloidgenetische Prozesse auf die Di- 
elektrizit~tskonstante und grol~e Dissoziationskraft zurfickgeffihrt wer- 
den kSnnen. So kann ein Elektrolyt  in kolloidaler Form ausgeschieden 
werden, wenn die chemische Reaktion in einer Flfissigkeit mit  grol~er 
Assoziationskraft vonsta t ten geht. 

Thyonilchlorid und Natriumsalicylat  geben Salicyls~urechlorid und 
kolloidales Natriumehlorid. 

COXH(OH)COONa ~ SOC12 z COH(OH)COC1 + NaC1 + SOs. 
Die grol~e Assoziationskraft der Medien bewirkt die Genese vieler 

organischer Kolloide. 
Wir haben Stoffe ve t  uns, deren Molektile auf Elektrizit~t empfind- 

lieh sind. Diese Stoffe sind gege9iiber der elektrostatischen Energie 
45* 
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empfindlich. Sie sind elelctrope Sto~fe, welche so labil gebaut sind, dai~ 
ihr Molekiilbau auf die versehiedensten Schwingungen der Atherwellen 
Molekfilbauumwandlungen zeigt, sind distrope Substanzen. Elektrope 
Stoffe sind eine Form yon distropen Substanzen (Karczag). 

Elektrostatische Energie bewirkt die Umlagerung im Molekiil, es 
ist das ein elektrodynamischer Prozel~. Negative elektrostatische La- 
dung bewirkt in l~ichtung des Carbinols, positive elektrostatische La- 
dung bewirkt in l~ichtung des Farbstoffes eine Umwandlung. 

Die elektrostatischen Ladungen der Kolloide des lebenden Organis- 
mus sind Energiefaktoren, welche in chemischen SubstanzenUmwandlun- 
gen induzieren kSnnen, und kSnnen diese in isomere Formen umwandeln. 

Distropie und Elektropie h~ngen mit den Problemen der Instabili- 
t~t und des Reizreaktionsproblems zusammen, mit der Frage, welche 
Stoffe ~ls Angriffspunkt des Reizes im Stoffwechsel dienen. 

Die elektropen Substanzen haben die Eigenschaft, dab sie auf ehe- 
misehe W~rme, Licht, radioaktive Strahlungen mit der gleichen intra- 
molekularen Umgnderung reagieren, die versehiedensten Einwirkungen 
kSnnen infolgedessen alle die ~4"nderung eines Zustandes, diejenige der 
elqktrostatischen Verh~ltnisse bewirken; dies ist der unmittelbare spe- 
zi/ische Fa/ctor. Die ele/ctrostatisehe Ladung der Zellkolloide hat eineu 
richtenden Ein/lu[3 au/ den Ablau/ yon Lebenserscheinungen. 

Hamburger, J. Loeb, Abderhalden, Keller hielten die elektrostatische 
Energie beim Ablauf yon Lebensvorg~ngen ftir wichtiger als die che- 
misehe Energie. 

In Systemen, in denen Komponenten aufeinander wirken, welehe 
elektrostatisehe Ladungen haben, gleiehen sieh in erster I~eihe die elek- 
trostatisehen Ladungsdifferenzen aus. Dies ist das Gesetz der ele/ctrosta- 
tischen Ladungsdominanz. 

Das Sehieksal der sekund~r ablaufenden ehemisehen und biolo- 
gischen I~eaktionen h~ngt yon dem Vorzeiehen und der GrSi~e der elek- 
trostatisehen Ladungen und daher yon der Wirkungsreihenfolge der 
Komponenten ab. 

Die Dominanz der elektrostatischen Energien und Ladungen ist 
daher unleugbar. Wenn nun im System ein Glied, ein Stoff ist, 
weleher in die Reihe der elektropen Substanzen gehSrt, d.h. besitzt es 
~ul~er der elektrostatischen Ladung noch die Eigenschaft, auf Fremd- 
ladungen intramolekular umzugruppieren, so gesehieht nach Karczags 
zahlreiehen Versuehen erst die intramolekulare Umgruppierung auf 
Grund der Wirkung der Fremdladung, und nur dann folgt der Ausgleich 
der elektrostatischen Ladungen, und weiter die ehemischen und biolo- 
gisehen Prozesse. Dies ist das Gesetz der pr~icurrierenden Ele]ctropie 
(Karczag). Die Elektropie pr~disponiert fiir gewisse Prozesse das Mole- 
kiil. Dies ist das Gesetz der prdidisponierenden Ele]ctropie (Karezag). 
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Die elektrosta~ische Energie ist im Vergleich zu den iibrigen Ener- 
glen im physikalischen Sinne versehwindend gering. Die elektrostatische 
Energic braucht aber nicht direkt zu wirken, sondern auch als Energie- 
quellc zu dienen; allein durch ihr Vorhandensein befiihigt sie zum Ab- 
lauf yon intramolekularen Prozessen. 

Ein Atom, welches aus dem geschlossenen System von positiven und 
negativen Elektrizitgtsquanten besteht, erfahrt  durch die Wirkung 
eines elcktrischen Feldes yon einer gewissen St/~rke eine Formver~nde- 
rung, d. i .  Deformation (Stark), welche intramolekulare Umlagerung 
ohne die Wirkung des elcktrischen Feldes nicht vonsr gegangen ware. 

Diesc Erscheinungen spielen sich nur im elektrischen Feldc ab, es 
sind aber Erscheinungen, die nur im magnetischen Felde vonstat ten 
gehen. Diejenige Energie, welche zum Ablauf yon Verhnderungcn 
fiihrt, kann als konditioneller Faktor  gelten, die Energie kann spezi- 
fiseh oder eine allgemeine sein, je naehdem, ob sie ausschliel~lich allein 
zur Aktivierung des Prozesses fi~hig ist oder aber substituierbar ist. 
Dies ist biologisch aus dem Standpunkt  der Frage der Spezi/itdit wichtig. 

Die Experimente _Karczags und Pauncz' ergaben, daft gewisse Sub- 
stanzen ihre chemische Natur einbi2[3en und durch ihre physikalischen 
Eigenscha/ten wirken. Die Dispersitdt ist der Faktor, welcher die Stoffe 
yon ihren chemischen Eigenschaften bar macht  und der vorausbestimmt, 
ob der KSrper als chemische Verbindung oder als physikalischer KSrper 
wirken soll und kann. 

Durch in-vi tro-Versuche und dutch vitale Chemoskopie hatte 
Karczag ]olge~de biologische Reihen bestimmt: 

Sehr stark negativ Stark negativ ] Ziemlich stark 
geladen ! negativ 

I. Gruppe 

Sehr stark 
negativ 

Bhtserum 
Liquor cere- 

brospin. 
Humor 

aquaens 
Exsudat 

pleurit 

Gehim 
Rfiekenmark 
Knoehenmark 
Milzpulpa 
Lunge 

Stark negativ 

Isolierte rote 
BlutkSrper- 
ehen 

Haut vom 
Frosch 

Ovarium 

II. Gruppe 

Genug stark M/iBig 
negativ negativ 

Isolierte Sulfos~ure 
weil~e Blur- Farbstoffe 
kSrperchen 

Plasma 

I M~$ig negativ 
I 

III. Gruppe 
Sehr 

Schwaeh sehwach 
negativ negativ 

Kern der wei- 
Ben, iso]ier- 
ten Blut- 
k6rperehen 

Nebenniere ] Glatte Muskula- 
tur 

Quergestreifte 
I Muskulatur 

Bindegewebe 
Ovariumfollikel 
Nierentubuli 

Vergleichen wir diese Reihe mit  der Kolloidreihe, so mul3 man fest- 
stellen, dal3 im Organismus so niedcre negative Ladungen wie Nuclein, 
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Pepsin, Euglobulin, isolierte Kerne der weil~en BlutkSrperchen und 
suspendierte Antrax, Tuberkelbacillen nicht vorkommen. 

Wenn ieh nun an die Beschreibung meiner Experimente mit  den 
Farbstoffen Methylblau A, B, C, D, E, F. G, H, 3" schreite, so mug ich 
sofort erw~hnen, dal~ ich leider erfahren muBte, dal~ diese Farbstoffe 
in gewissem Grade giftig sind; grol~e Dosen werden yon Tieren, ins- 
besondere yon kleineren Kaninchen unter 1500 g, nicht gut vertragen, 
auch bei der subcutanen Anwendung, geschweige der intravenSsen Ver- 
abfolgung. Viele Tiere habe ich wegen Lungenembolie verloren, so da~ 
ich sparer mit  2 - -3m a l  filtrierten FarbstofflSsungen arbeitete und da- 
durch die Lungenembolie vermieden werden konnte. 

Vom Original-Methylblau vertragen die Kaninchen intravenSs und 
subcutan 1/10 der Menge, welche sic von der 21/2proz. wdsserigen LSsung 
you Fuchsin S vertrage.n; so ist bei einem Kaninchen, welches 1500 g 
schwer ist, 10 ccm einer 21/2proz. MethylblaulSsung intravenSs in 
einigen Minuten tSdlich, grS•ere Tiere kSnnen diese tSdliche Dosis noch 
manchmal iiberleben, jedoch nur manchmal.  

Methylblau A ist weniger giftig; aus der 21/2proz. w~sserigen LSsung 
konnte ich die vier]ache Menge dcr Methylblau-OriginallSsung intravenSs 
auf einmal verabfolgen. 

Methylblau B ist dreimal so giftig wie Methylblau original, hingegen 
Methylblau C ebenso wie Methylblau A und Methylblau F, G ebenfalls 
weniger giftig wie das Methylblau A. Die fibrigen Methylblaumarken 
waren im Kaninehenexperiment giftiger als die Methylblau A-, C-, 
F-, G-LSsungen. 

Um einen Uberblick zu gewinnen, kann man die Farbstoffexperi- 
mente folgendermal~en einteilen: 

I. Subcutane Versuche. 1. Subcutane Versuche an kleinen Kaninchen 
unter 1500 g. 2. Subeutane Versuche an gro~en Kaninchen fiber 1500 g. 

I I .  IntravenSse Versuche. 1. an kleinen Kaninchen unter 1500 g, 
2. an groBen Kaninchen fiber 2000 g. 

I I I .  IntravenSse Versuche an nebennierenexstirpierten Kaninchen. 
IV. IntravenSse Versuche an *hyreoidektomierten Kaninchen. 
V. Versuche an Kaninchen, deneneinStiick Gehirn exstirpiert wurde. 

VI. Versuche an I-Iunden und Katzen, aus deren Gehirn ein Stfick 
entfernt wurde. 

Die I. subcutanen und II .  intravenSsen Versuche an kleinen und 
grouch Kaninchen *eilen wir ein in Versuche, die nur mit  einem Farb- 
stoff Methylblau A - - I ,  Methylviolett gemacht wurden und in solche, 
die mit  zwei und solche, die mit  drei Farbstoffen durehgeffihrt wurden. 

Die Vital/~irbungsversuehe des Gehirns und des ~Vervensystems mit den 
Farbsto//en mit hohen Springpunkten teilen wir noch in folgender 
Weise ein: 
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I. Akute Versuche der oben erw~hnten Gruppen mit einer sofort 
t6dlichen Dosis (nut intravendser Versuch). 

II.  Akute Versuche an den Gruppen I - - V  mit subletalen Mengen 
der Farbstoffl6sungen: 

a) Subletale Dosis der FarbstofflSsung l mal oder 
b) 4mal in Intervallen yon l0 Sekunden bis 1/2 Stunde bis 2 Stunden 

intravenSs verabfolgt. 
III.  Der sogenannte 1-Tag-Versuch, wobei dem Tiere entweder 
a) subcutan, 
b) intravenSs 

immer die HMfte oder 1/10--1/4 Menge der subletalen Farbstoffl6sung der 
in Zeitintervallen yon 10 Minuten bis 1/2 bis 2stiindlich ]2 Stunden lang. 

IV. Chronische Versuche, wobei die Tiere 12--14 Tage lang mit 
einer FarbstofflSsung und Tiere, die mit zwei, drei Farbstoffl6sungen: 

a) Fuchsin S, W.asserblau, Methylblau A-- I ,  
b) Fuchsin S, Lichtgriin, Methylblau A- - I  

behandelt worden sind; diese Versuche teilen wir weiterhin ein in a) sub- 
cutane und b) intravenSse. 

Alle Tiere wurden auf ihr Verhalten grfindlich beobachtet, da es yon 
prinzipieller Wichtigkeit war, ob die Tiere psychische oder motorische 
Symptome zeigen oder nicht. Wir haben in den chroniscben Versuchen 
das Kgrpergewicht der Kaninchen bestimmt und /estgestellt, daft das Kgrper- 
gewicht in 14 Tagen in keinem Experiment abgenommen hat. Sowohl 
bei unseren subcutanen wie auch bei den intravenSsen Versuchen mit 
Teilmengen der subletalen Dosen des Farbsto//s Methylblau A, C, F, G, H, I, 
abet auch die des Farbsto//es Methylviolett haben wit immer erst eine ge~ 
wisse, einige Minuten dauernde Unruhe und dann eine deutliche Betdiubung 
der Tiere beobachten kSnnen. 

Aber besonders fiel immer nach der kurzen Unruhe die Schwache 
der Hinterbeine auf, eine Art inkomplette, voriibergehende L~hmung 
der Extremiti~ten. Sp~ter w~hrend der Bet~ubung w~ren die Tiere 
mat t ;  Frequentes Atmen, Niederhi~ngen des Kopfes, SchlD, frigkeit, 
Fre]unlust  waren sehr ins Auge springende Erscheinungen. Die Li~h- 
mungserscheinungen waren vorfibergehend, dauerten aber bei sub- 
let~len Dosen 3--4, selten 6--12 Stunden. Der sog. ,,I~ausch" des 
Tieres dauerte immer li~nger, bei 1/2--1 Tagsversuchen bis zum Tode, 
oder es ging einige Stunden vor dem TS~en des Tieres voriiber. Ge- 
ringere Mengen, 1--2 ccm 21/2proz. Metbylblau A, C, G, H-LSsungen 
in die Ohrarterie langsam eingespritzt, verursachten Kr~mpfe der Ex- 
tremit~ten der entgegengesetzten KSrperseite yon der D~uer yon 
10 Min. bis 1/2 Stunde, dabei wMzte sich das Tier um seine Li~ngsachse 
nach der entgegengesetzten Seite. Wenn man das Tier auf den Tisch 
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oder auf die Erde niedergelegt hatte, in eine Lage, in der das Kanin- 
chert w~hrend der Ruhe ist, so ring es immer an, nach der entgegen- 
gesetzten Seite zu rollen, indem erst der Kopf  nach oben und auf die- 
jenige Seite gehoben wurde und spater umgekippt  ist, auf welehe Seite 
die intraarterielle Injektion der Methylblau A, C, G, It-LSsung erfolgte. 
Diese Erseheinungen, das Rollen des KSrpers um die Li~ngsachse des 
KSrpers mit  nach oben hinten und auf die Seite der Injektion gedrehtem 
und umgekipptem Kopfe, Rollen in entgegengesetzter Seite wie die Kopf- 
haltung, d .h .  Kopfdrehen und Umkippen nach rechts (Rechtsseitige 
Injektion, Rollen naeh links) war eine so intensive und kri~ftige moto- 
rische Erscheinung, dal~ einige Tiere durch 5--6  m lange Strecken am 
Boden in einigen Minuten, wie yon einer unbekannten Kraf t  geschleu- 
dert, um die KSrperli~ngsachse rollten. Indessen waren auch epilep- 
tisehe oder epilepsieartige Krampfe  der entgegengesetzten Extremiti~ten 
zu beobaehten, diese dauerten 10 Min. bis 1/2 Stunde lang, worauf sich 
die Tiere erholt hatten. 

Einige Tiere wurden sofort naeh diesem intraarteriellen Versuehe 
getStet und das Gehirn untersucht; ]edoch /and ich in ]ceinem Falle 
Embolien oder Thrombosen in dem Gehirn, weder in der Rinde, noch im 
Subthalamus, noch im Kleinhirn. 

Andere Tiere liel~ ieh am Leben, um zu sehen/ob L~hmungen zurfickbleiben. 
Diese Tiere blieben gut erhalten, ohne Ldhmungserscheinungen; in vier Tagen 
waren alle Erscheinungen vorbei, sie fral~en so wie die unbehandelten Tiere; die 
kleineren Tiere unter 1500 g blieben eine Zeitlang in der Entwicklung zurilck, 
und sparer ebenso wie die der fibrigen Tiere nahm ihre Entwicklung ihren ge- 
wohnten ungest6rten Gang. 

Wir sehen also, dal~ die Triphenylmethan/arbsto//e, die elektropen 
Farbsto//e mit hohen Springpunkten, sowohl subcutan angewandt, deut- 
licher bei intravenSser Anwendung, psychomotorische Reiz- und L~h- 
mungserscheinungen verursachen und intraarterielle Einspritzung der- 
selben heftige Kr~mpfe und GleichgewichtsstSrungen yon kfirzerer oder 
l~ngerer Dauer hervorrufen k6nnen. I m  allgemeinen konnte ich eine 
intensiv dunkelblaue Regenerationsf~irbung des Zentralnervensystems 
der Rinde, der Stammganglien und des Rfickenmarkgraues durch die 
1/2--1 Tagesversuche erzielen. 

Wahrscheinlich wi~rden die ProtolcoUe der verschiedenen Versuche und 
die der Sektionsprotolcolle mit der Beschreibung der histologisehen Be/unde 
einen au/ einige hundert Seiten sich erstreclcenden Tell dieser Arbeit bilden, 
datum seien nur einige Versuehe s~imtlieher Versuchsreihen besehrieben. 

I. 1. Subcutane Versuche an kleinen Kaninchen mit 21/2Proz. was- 
serigem Methylblau, mit subletaler Dosis behandelt. 

Versuch Nr. 46. Kaninchen 1200 g, ~, erh~lt dreimal je 2stfindlich 8 ecm 
2~/~~ w~sserige MethylblaulSsung subcutan. Naeh den Injektionen unzuhig, 
naeh 10--15 Minuten matt, schl~frig. Schleppt die Hinterffii~e langsam, auch 
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Zittern der Beine; schwach. Conjunctiven, Mundschleimhaut und die Haut 
dunkelblau gefs Nach einigen Stunden Chloroformnarkose. 

0bduktion: Unterhautzellgewebe, Fascien, Lymphknoten hellblau, Muskeln 
farblos. Fascien, Lymphknoten, Muskeln werden in Essigss oder Salzss 
Formalin dunkelblau. Conjunctiven, Mundsehleimhaut dunkelblau, Tr~nendrfisen 
farblos, bleiben in Regenerations-FormollSsung hellblaufarbig. 

Naoh ErSffnen der Schs Dura farblos, weiche Gehirnhaut farblos. 
Gehirn farblos. In der Regenerationsflfissigkeit (Essigss Gehirnrinde, 
Stammganglien, GIau des Riiekenmarkes dunkelblau gefs Marklager hellblau. 

Hypophyse dunkelblau. Thyreoideablau. Leberblau, Nierenrinde, Milzfarblos. 
Netz farblos. Herzmuskel, Thyreoidea, Leber und Nierenrinde dunkelblau gefs 

Mikroskopischer Befund" Rfickenmarkganglienzellen dunkelblau gls 
granuliert gefs Rindenzellen granuliert btau gls gefs Marklager, 
Gliazellen kaum oder eben noch mikroskopiseh siohtbar diO,tts gefs 

Versuch Nr. 48, I. 1370 g Kaninchen, ~, erhielt 2stfindhch 9 corn 2*/~~ 
ws MethylblaulSsung dreimal subeutan. Erregt, wild, 15 Minuten sps 
sehl~frig, matt, benommen, initiativlos, reagiert auf StS~e nieht, bleibt sitzen. 
Conjunctiven, Mundsehleimhaut dunkelblau gefirbt. Nach 2 Stunden mit Chloro- 
form getStet. Obduktionsbe/u~d and n~ikroskopischer Be/und wie beim vorigen Versuch. 

Vers~eh 50. Schwarzes Kaninehen, 408 g, erhielt viermal naeh je 2--2 Stunden 
subcutan 21/2 ~ Fuchsin S wi~ss. LSsung mid zweimal 10 cem und zweimal 5 ccm 
2~/20/0 MethylblaulSsung subcutan. Insgesamt 40 ecru 2~/2~ Fuchsin S u n d  
30 ecru 21/.~ Methylblaul6sung subcutan. 

Conjunctiven, Skleren und Mundsehleimhaut tiefblau gefs 4 Stunden 
sps mit Chloroform obduziert. 

Unterhautzellgewebe rotblau-lilu. Fascien rot. Muskeln hellblau-grfin. Diese 
Gewebe regenelieren in Formolessigs~ure: Faseien tiefrot, Muskeln blau. 

Duia und Pia mater farblos, Gehirn, Riickenmark farblos, in Formolessig- 
ss Gehirnrinde, Rfickenmarksgrau dunkelblau, Marklager hellblau. Dura 
mater, Pia mater rot, Hypophyse dunkelblau. Knochen hellblau. 

BauchhShle: Geds Schleimhaut des Magens, der Ged~rme: blau. Binde- 
gewebe rot. 

ParenehymatSse Organe. Leber: blau, Milz: farblos, Nieren: Rinde blau, 
gerade Kan~lchen rot, Pankreas: farblos; in Formalinessigsiure: Leber fief 
dunkelblau, Milz farblos, Nierenrinde tiefblau, Pankreas blau. 

Mikroskopischer Befund: Ganglienzellen des Rfickenmarkes und der Rinde 
granuliert blau, Gliazellen und Marklager an Grenze der mikroskopischen Sicht- 
barkeit hell, diffus gefi~rbt. Duia, Pia mater rot. 

Vers~tch 90, I 1. Kaninchen 1200 g schwer, erhielt stiindlich subeutan viermal 
]e 20 cem Fuehsin S u n d  21/,2o/o MethylblaulSsung und einmal 10 eem aus 
beiden LSsungen: insgesumt 90--90 cem 2~/~~ LSsung Fuehsin S und Methyl- 
blau. 2 Stunden naeh der letzten Spritze matt und kraftlos, sehl~frig. Dunkel- 
blaue Fs der Sklera, Con]unetiva und der Mundsehleimhaut. 
In Formolinessigss 

Gehirnhaut in der Regene- 
rationsflfissigkeit intensiv rot 
gefirbt. 

Gehirnsubstanz dunkelblau; 
Ganglienzellen iiberall hellblau 
granuliert ge/iirbt. 

Hypophyse: sehr intensiv 
dunkelblau. 

Fuchsin S Methylblau 
Uhr Min. ccm ecru 

1 - -  20 20 
2 25 20 20 
3 10 20 20 
4 15 20 20 
5 15 10 10 

90 90 
Chloroformnarkose. Obduktion. 
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Riiekenmarksweifl : hellblau. 
Riickenmarksgrau : dunkelblau. 
Herz: Bindegewebe hellrot. 
Herzmuslcel : blau. 
Nebenniere ungef~rbt. 
Gland. submaxillaris: blau. 
Zunge: Bindegewebe rot, Muskulatur blau, Epithel hellblau. 
Quergestrei/te Musk~datur: blaugefi~rbt. 
Knoehenmark: farblos. 
Uterus: blau, Bindegewebe rot. 
.Magen: Bindegewebe rot;  Epithelzellen, Muskeln hellblau, ebenso Ged~rme. 
Versuch 96, I 1. Kanincben 950 g, stiindlich subcutan ffinfma120 ccm Fuehsin S 

(21/~~ Q- 10 ccm Methylblau 21/~~ Insgesamt 100 cem Fuehsin S und 50 eem 
Methylblau. 

Das Tier wird allm~hlich matter und sehl~friger. 2 Stunden nach der letzten 
Injektion Obduktion naeh Chloroformnarkose. 

Fuehsin S Methylblau 

Uhr Min. ecru ccm 

11 25 I 20 10 
12 10 I 20 10 

1 5 20 10 
2 10 20 10 
3 35 [ 20 10 

I 100 50 

Quergestrei/te Maskulatur: dunkelblau. 
Fascien: rot; Bindegewebe fibemll rot. 
Magen: Bindegewebe rot;  Epithel, Muskulatur blau. 
Herzmuskel: dunkelblau, Bindegewebe rot. 
Harnblase: Muskulatur, Epithel mittelstark gef~rbt. 
Lymphdriisen : heUbl~u. 
Versueh 141, I1 .  Kaninchen 900 g. Erhielt im Verlaufe von 9 Stunden 

stfindlieh 10 cem 21/~~ Fuchsin S und 9mal 2,5 ccm 2~/~~ Methylblau. Das 
Tier ist nach kurzer Unruhe matt, schl~ifrig und wankend.- Insgesamt hatte es 
subcutan 90 ccm Fuehsin S und 22,5 ccm Methylblau erhalten. Nach 2 Stunden 
sehr matt. Obduktion: 

Uhr Min. 

8 E 

9 15 
10 35 
11 50 

1 - -  
3 - -  
4 20 
6 - -  
7 30 

Fuchsin S 

eem 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
90 

Methylblau 

eem 

2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

22,5 

Die Gewebe werden nachFixie- 
ren in Formolessigs~ure unter- 
sueht. 

Gehirnhaut : dunkelrot. 
Gehirn: dunkelblau, Mark- 

substanz hellblau. 
Riickenmarksgrau : dunkel- 

blau; Marksubstanz hellblau. 
Spinalganglien : dunkelblau. 
Hypophyse : dunkelblau. 
Triinendriise : hellblau. 

In Formolessigs~iure regene- 
rierte Gefrier- und Paraffin- 
sohnitte: 

Gehirnhaut : rot. 
Riickenmarksgrau : blauge- 

fiirbt; Ganglienzellen hellblau 
granuliert gef~rbt. 

Riickenmarksweifl : hellbl~u. 
Gehirnrinde: dunkelblau ; 

Marklager heller blau. 
Hypophyse : dunkelblau. 
Herzmuskel: blau; Binde- 

gewebe rot. 
Zunge: Epithel blau; Muskel 

hellblau; Bindegewebe rot. 
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Trdnendriise: hellblau. 
Magen: Muskulatur hellblau; Epithel intensiv blau; Bindegewebe rot. 
Lymphdriisen : hellblau. 
Harnblase: Bindegewebe rot; Muskela blau; Epithel hellblau. 

Versueh 79, I 1. Kaninchen 1650 g, bekam in 7 Stunden stfindlieh entweder 
20--30 eem 2~/~~ Fuchsia S subeutan, insgesamt 165 eem, FuchsiaS,  abet nut  
in 7 Stunden s 3,2 eem, iagesamt 1~,5 ecru (21/.2~ Methylblau. 

Etwas matt  und regungslos. 
Die Gefrier- und Paraffin- 

schnitte der mit Formolinessig- 
s~ure behandelten Organe er- 
gaben folgende Resultate: 

Gewundene Kan~lchen der 
Nieren werden in der ~ul]eren 
Schicht starkblau gef~rbt, in 
der inneren Sehieht, an der 
Grenze yon Mark und Rinde 
sind alle Kan~lehen, Henlesehe 
Sehleifen, stark gef~rbt. Mark- 
kan~Ichen rot, diffus gef~rbt, 
iaterstitielles Bindegewebe rosa 

Gehir~haut : rot. 

Chloroformnarkose und Obduktion. 

Fuchsia S Methylblau 

Uhr Min. ccm cem 

8 --- 

12 - -  
1 10 
2 l0 
3 2') 
4 15 
5 - -  

20 
20 
20 
20 
30 
30 
25 

165 

3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,7 

16,5 

gef~rbt. 

Gehirnrinde: stark blau gef~rbt; Marklager blau; Stammganglien stark blau 
gef~rbt. 

Riicken~narksgrau : dunkelblau. 
Ri~ckenmarksgauglienzellen granuliert blau gef~rbt; Marklager diffus kaum 

bemerkbar blau. 
RitcIcenmarksmarklager : hellblau. 
Spinalganglienzellen: hellblau. 
Granulierte Gliazellen : dunkelblau granuliert. 
Herzmuskel: blau; Bindegewebe: rot. 
Epithel der Zunge: hellblau; Muskeln: blau. 
Versuch I 1. Biaunes Kaninchen 670 g. Subcutan 4 Tage lang 3--3  ccm 

21/e~ MethylblaulSsung; das Tier starb 2 Stunden nach der letzten Injektion 
in bet~ubtem Zustande. 

Obduktion sofort nach dem Exitus. 
Starke dunkelblaue FSrbung des Gehirns, der Spinalganglien, der Ganglienzellen 

der in FormolessigsSure gelegten Scheiben des Gehirns und Riickenmarks. Gehirn- 
rinde u~td Grau des R~ckenmarkes sind dunkel ge/drbt. 

Ganglienzellen in der Gehirari~de and im R~cl~enmark granuliert hellblau ge- 
/Srbt, Ganglienzellen in Stammganglien granuliert blau ge/drbt, Gliazelle diffus 
blau. Tangentialfasern sehr hellblau ge/grbt. 

Spinalganglienzellen: diffus blau; Gliazellen: granuliert blau gef~rbt. 
Nieren: Diffuse blaue F~irbung der Glomeruli, der geraden Kan~lchen 

granulie~e Blauf~rbung der Henleschen Schleifen. 
Zungenepithel: hellblau; Epithel der Conjunctiven: hellblau; LebeIzellen: 

hellblau. 
Fascien and Bindegewebe: dunkelblau. 
Mus~datur, quergestrei#e and glatte: diffus blau. Bindegewebe, Aorta, Herz, 

Nebennieren, Leber, Nieren, Ovarien, Uterus, D~rme: dunkelblau gef~rbt. 
Versuch 101, V 1. Geflecktes Kaninehen, 1100 g. Subcutan insgesamt 120 ecru 

Fuchsin S, 1],0 cem Methylblau, im Verlauf yon 6 Stunden stiindlich 22 ecru 
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Fuchsin S (2 ~/2~ w~sserige LOsung) und 5real im Verlauf von 6 Stunden 2,2 ccm 
21/~0/o MethylblaulSsung. 

Uhr Min. 

7 - -  

8 10 
9 30 

10 30 
11 - -  

1 1  30 

Subeutan 

Fuehsin S 

e c r u  

22 
22 
22 
22 
22 
10 

120 

Methylblau 
c c m  

2,2 
2,2 
2,2 
2,2 
2,2 
2,2 

l l ,2  

Das Tier wurde matt  nnd 
sehl~ifrig, als wiirde es mor- 
phinisiert sein, es wurde nach 
11/~ Stunden in Chloroformnar- 
kose obduziert. Es wurde im- 
mer erst vorsichtig die Sch~idel- 
hShle erSffnet und das Gehirn 
noeh im Leben des Tieres be- 
sichtigt; dies wurde fast in 
allen Expefimenten durchge- 
fiihlt. Das Gehirn und die 
HEute des Gehirns sind immer 

farblos gefunden worden, ebenso jetzt, nur in der Formolessigs~urel~sung werden 
die H~ute des Gehirns rot, Rfiekenmarksgiau und Rindengrau und Kleinhirnrinden 
grau, grol3e Stammganglien blau, Marklagen hellblau gef~rbt. 

Mikroskopiseh: helle F~rbung der Ganglienzellen des Riickenmarkes in der 
Gchirnrinde. Keine Embolien; nirgends Thrombosen. 

Versueh 73, I 1. Kaninchen 408 gr subcutan 21/o ~ Fuchsin S, 21/e ~ Me- 
thylblau, 2 real 10 ccm aus jeder LSsung in zwei Stunden, nach einer Stunde 
16 ccm, in folgender halben Stunde 4 cm '~ aus beiden LSsungen. 0bduktion 
nach Chloroformnarkose. - -  Obduktionsbefund und mikroskopisch derselbe Be- 
fund, wie oben. 

Das Tier war erst unruhig, lief herum, dann wurde es auf den Hinterbeincn 
matt  und kraftlos, schl~ifrig, regungslos, indifferent. Bewegt sieh nicht, 
aueh wenn man es stSl~t und zwickt. Starke, dunkelblaue F~rbung der kon- 
junctiven und Mundschleimhaut. 

In Formalinessigs~ure: Gehirnh~ute rot. Gehirnrinde und Riickenmar~:s- 
grau schSn dunkelblau gefiirbt, auch die Stammganglien. Hellblau die Mark- 
substanz. Blau Spinalganglion. 

Gliazellen hellblau, Ganglienzellen hellblau granuliert gef~rbt, sowohl io_ 
der Gehirnrinde, wie in den VorderhSrnern des Riickenmarks. 

Spinalganglienzellen hellblau, Gliazellen in den Spinalganglienzellen granu- 
liert blau gef~rbt. 

Subcutan-Versuch, I 1. Schwarzes Kaninehen, 800 g. Bekommt 5 ccm 
Methylbau subcutan am 18. VIII. 24 'and vier Tage nacheinander 5 ccm Methyl- 
blau subcutan. Exitus am 21. VIII, 19 Stunden naeh der letzten Injektion. Das 
Tier war bet~ubt, ohne Iniatiative, mutt und schwaeh, hatte abet gefressen. 

Obduktion sofort nach dem Tode: Gehirn und Riickenmark sind farblos, 
in dem Gemisch Formalessigs~ure /itrben sich Gekirnhaut blau, Gehirnrinde, 
R,~ckenmar~sgrau und Kleinhirnrinde, sowohl Stammganglien sehSn blau, Ge- 
him und Riiekenmarksgrau hellblau; Plexus farblos. Hypophyse dunkelblau, 
Gehirn und Riiekenmarkzellen blau granuliert gef~rbt, Tangentialfasern diffus, 
kaum merklich blau, Gliazellen der Spinalganglien granuliert, dunkelblau, 
Ganglienzellen der Spinalganglienzellen diffus blau; 

Fascien, Muskeln (quergestreift) diffus hellblau. 
Herzmuskeln diffus hellblau, Bindegewebe dunkelblau, Epithclzellen der 

Mundschleimhaut und Zunge hellblau diffus,~ gef~rbt. 
2r Henlesche Schleifen gut blau g~anuliert gef~rbt, Glomeruli und 

geraden Kan~lehen di~us blau gef~rbt. 
Leberzellen sehr hell, diffus blau gef~rbt. 
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Subcutaner Ver~uch mit Fuchsin S, Lichtgriin, Methylblau, 11. Sehwarzes 
Kaninehen 1400 g, bekam in seehs Dosen stiindlich viermal 20 ecru und zwei- 
real 20 cem Fuchsin S. und Liehtgriin, insgesamt 140 ccm aus beiden Farbstoff- 
16sungen und viermal 3,2 ccm einmal 1,2 ccm Methylblau, insgesamt 140 eem 
11/2 ~ w/iss. MethylblaulSsung. 

Wenig unruhig und etwas matt, keine Sehw~ehe der Beine, regungslos. 
4 Stunden naeh der letzten Injektion in ziemlichem Wohlbefinden und nachdem 
sich das Tier sehr gut erholt butte, in Chloroformnarkose obduziert. Conjune- 
riven: blau; Nase, Mundschleimhaut blau gef~rbt. 

Unterhautzellgewebe rosa, Fascien rot, Muskeln gei~rbt. 
Haut rot, diese Farben werden intensiver in der Formalinessigsiiure, Mus- 

keln werden blau. 
Gehirn farblos. Dura, Pia mater farblos, in Formalinessigs~ure wird erst 

das Riiekenmarksgrau an der Durehselmittsfl/tche blau, dann das Gehirn, an 
Schnittscheiben des Gehirns wird die Rinde blau, hellblau spEter das Mark- 
lager. Pia mater, Dura mater rot gef~rbt. Hypophyse dunkelblau gef/~rbt. 
Dunkelblau gef/~rbt sind die Spinalganglien. 

Mikroskopischer Befund: HellblaufErbung der Ganglienzellen der Gehirn- 
rinde, der Zellen im Riiekenmark, besonders schSn der Ganglienzellen im 
Spinalganglion. 

Kombinierter Vervuch, 1 2. Kaninehen 800 g, braun, 10 corn 21/~ ~ Fueh- 
sin S, Methylblau, Methylviolett, WasserblaulSsung. Keine bedrohlichen Sym- 
ptome, Hinterbeine schwach, naeh einigen Minuten Wohlbefinden. 10 ecm Me- 
thylviolett, Wasserblaul6sung. 

Nach der zweiten Injektion sofortiger Exitus. Lungenembolie. 
Sofortige Obduktion: Das farblose Gehirn und Riickenmark mit den Ge- 

hirnhEuten, regenerieren in FormalinessigsEure: GehirnhEute dunkelrot, Gehirn- 
rinde, Stammganglien, Riickenmark grau dunkelblau gef~rbt; Gehirnmarklager und 
Riickenmark hellblau gef/~rbt. Spinalganglien dunkelblau, Nerven hellblau gef~rbt. 

Ganglienzellen der Gehirnrinde blau, Ganglienzellen des Riickenmarks blau, 
granuliert. Gliazellen blau granuliert, Tangential/asern di~us hellblau. 

IJterus: Bindegewebsfasern mittelstark rosa, Epithel blau, Muskulatur 
diffus blau. 

Harnblase: Submucosa mittelstark gef~rbt. Muscularis blau, Epithelzellen 
diffus blau. 

Lymphdriisen: hellblau. 
Ovarien: diffus blau. Cumuli oophori dunkelblau granuliert. 
Zunge: Muskulatur blau diffus. Epithel blau. Drfisen blau. Knoehen- 

murk, Nebennieren farblos, nur das Bindegewebe ist blau tangiert. 
Nieren: Henlesche Schleifen sehSn blau granuliert. Glomeruli, geraden 

Kan~ilehen diffus blau. 
Leber: Geringe hellblaue F/~rbung der Epithelzellen, Bindegewebe rot. 
1 2. Versuche mit einer kombinierten LSsung von 

Methylblau 2,50 g 
Methylviolett 2,50 g 
Wasserblau 2,50 g 
Fuehsin S 2,50 g 
Aquae dest. 400 em "~. 

WeiSes Kaninehen 750 g. 
Das Tier erhielt in Intervallen von 2--3 Min. 4--5 eem, insgesamt 40--42 

ecru. Naeh der letzten Injektion p15tzlicher Ted. 
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Sofortigc Obduktion: Gehirn und Riickenmark und die Gehirnh~ute falb- 
los, in FormalimEssigs~ure starke dunkelblaue F~rbung der Gehirnrinde, des 
Riickenmarkgraus, helle blaue F~irbung des Marklagers und des Riickenmark- 
weil3es. Spinalganglien dunkelblau gef~irbt. Gehirnh~ute rot gef~rbt. 

1. Ganglienzellen hellblau granuliert. 
2. Gliazellcn des Gehirnmarklagers hellblau. 
3. Spinalganglienzellen hellblau. 
4. Gliazellen dunkelblau gIanuliert. 
5. Riiekcnmarkszellen blau granuliert. 
6. Riickenmarkswei•tangentialfasern hellblau diffus. 
Bindegewebe: blau. 
Herzmuskel: diffus blau. Aorta" Bindegcwebe rosa, Collagenefasern blau. 
Zunge: Muskulatur diffus blau, Bindegewebe rot, Epithclzellen hellblau. 
Gland. submaxill. : hellblau, Bindegcwebe rot, Nebenniere Kapsel rot, Mark 

und Rinde ungef~rbt. 
Knochenmark ungef~irbt. 
Vers.uch 147, I2. Schwarzes Kaninchen 700 g. 10. VIII. 1924. 10 ecm 

2~/~ ~ Methylblau intraven5s. Unruhe, sparer matt und schwach, zieht die 
Hinterbeine. Nachher fiinf Tage hintcreinander 10--10 ccm Metylblau subeutan, 
dies wird vom Tier, das sich erholte, gut vertragen. Naeh einigen Tagen 
Chloroformnarkose und Obduktion. S~imtliche Organe werden in Formol- 
essigs~ure gelegt. Gefrier- und Paraffinschnitte. 

Gehirnh~iute blurt hellblau. 
Gehirnrinde, Kleinhirnrinde dunkelblau. 
Riiekenmarksgrau dunkelblau. 
GroBhirn und Riickenmarksweil~ hellblau. 
Ganglienzellen hellblau granuliert. Gliazellen diffus blau. 
Satelliten in Spinalganglien granuliert dunkelblau. 
Riiekenmarkszellen und die Zellen der Stammganglien granuliert blau 

gef~rbt. 
Nierenkan~ilehen im Mark diffus, an der Grenze yon Mark und Rinde gut 

blau granuliert gef~trbt. 
Muskeln quergcstreift blau. 
Herzmuskeln blau. 
Epithel der Zuge blau. 
Gland. submaxill, hellblau. 
Ovarium blau. 
Milz farblos. 
Nebenniere farblos. 
Knochenmark farblos. 
Magen und Ged~zne hellblau. 
Versueh 180, II 1. Braunes, 350~g sehweres Kaninehen. 10 cem 2,5 ~ 

wiisseriger LSsung yon Methylviolett und Wasserblau, in zwei gleichen Teilen 
verabfolgt. Sofortiger Exitus. 

Todesursache: Lungenembolie. S~imtliche Organe werden in Formalinessig- 
s/iure gelegt. 

Gehirnrinde, Riiekenmark grau und $tammgaaglicn dunkelblau gef~irbt, 
Gehirnmark und Riiekenmarksweif~ hellblau gef~rbt. 

Spinalganglienzellen sind hellblau, Gliazellen de1 ~ Spinalganglien dunkelblau 
granuliert. 

Nieren: Henlesche Schleifen gut blau gef~rbt, Glomcruli und geiaden Ka- 
n~ilchen sind diffus blau gef~irbt. 
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Zungenepithel hellblau. Muskulatur des Herzens diffus hellblau. 
Versuch 181, I I  1. Giaues Kaninchen 650 g, bekam 1/2 St. intravenSse In- 

jektionen aus der kombinierten LSsung von Farbstoffen, Fuchsin S, Methylblau, 
Wasserblau ]e 10 ccm, l0 ccm und 7 ccm, insgesamt 27 ccm. Exitus nach 
10--15 Minuten. Sofortige Obduktion: Gehirn und Gehirnh~ute farblos. Ge- 
hirnhiiute in Formalinessigs~ure rot; Gehirnrinde wird dunkelblau, auch das Riicken= 
~narksgrau. Hellbhtu die Marlcsubstanz. 

Ganglienzellen des Gehirns hellblau, der Stammganglien hellblau. Glia- 
zellen des Gehirns hellblau. 

Hypophyse dunkelblau. Nieren: Henlesehe Schleifen gut blau gef~rbt. 
geraden Kan~lchen rot, die gewundenen Kanalehen blau, Glomeruli diffus blau. 

Zungenepithel blau gef~rbt. 
Versueh 182, I I  1. Sehwarzes Kaninchen 580 g 10 cem Fuchsin S, Methyl- 

violett, WasserblaulSsung 21/2 ~ intravenSs. Sofortiger Exitus. Lungenembolie. 
Gehirn und Riickenmar]csgrau /grben sich in Formalinessigs(iure dunkelblau, 

Gehirnhi~ute dunkelrot, Ri~eken~nar]~sweifl, Marklager des Gehirns hellblau. Ependym 
und Plexus hellblau. 

Spinalganglienzellen hellblau, Gliazellen granuliert blau. 
Epithel der Zunge : hellblau, Nierenglomeruli diffus blau. Heulesche Schleifen 

blau granuliert und geraden Kan~lchen diffus rot. 
Versueh 183, II  1. Wei[~es Kaninchen 450 g. Erhielt dreimal 3 eem Me- 

thylblau. 
A. intravenSs; Erregung sparer sehl~ifrig, matt, benommen. Naeh 24 Stun- 

den Chloroformnarkose und Obduktion. Alle Organe werden in Formolessig- 
s~ure fixiert und in Gefrier- und Paraffinsehnitte zerlegt. 

Gehirn und Rfiekenmark grau, dunkelblau gef~rbt, Gehirnmark und Riieken- 
marksweiI3 hellblau. Plexuse hellblau bis farblos. 

Ganglienzellen im Riickenmark blau granuliert gef~rbt, Tangentialfasern 
hellblau, diffus gef~irbt. 

Bindegewebe blau, Herz und Skelettmuskeln diffus blau. Fa~cien blau. 
Epithelzellen der Zunge hellblau. Nierenepithel: Henleschlei/en blau, gerade 
Kan~lchen diffus blau geflirbt. 

Versuch 184, II  1. Braunes Kaninchen 360 g, 10 ecru Methylblau A intravenSs. 
Sofortiger Exitus unter Kr~mpfen. Obduktion sofort. In  Formolessigs~ure 

Gehirnhdute blau. Gehirnrinde unit Ri~c~en~nar]csgrau blau. Marksubstanz hellblau. 
Sp~nalganglienzellen dun]celblau. Gliazellen blaugranuliert. 
Nieren: Glomeruli hell, diffus blau, 
geraden Kan~lehen diffus, hellblau 
Henlesehe Seh]eifen sehSn blau. 
Bindegewebe: sch5n blau. 
Fascien: sehr stark blau. 
Quergestreifte Muskeln: diffus blau. 
Herzmuskeln: diffus blau. 
Epithel der Zunge und des Mundes, der Bronchien: diffus blau. 
Gland. submaxill. Bindegewebe blau, sonst diffus hel|blau. 
Milz: Bindegewebe blau, sonst farblos. 
Knochenmark: farblos. 
Uterus: Muskulatur diffus blau. Epithel blau. 
Harnblase: Epithel blau, Muskulatur diffus blau. 
Versuch 185, II  1. Braunes Kaninchen 1170 g. Intlaven5s 4 ecru 21/2~ 

Methylblau I, naeh 2 Minuten 6 cem derselben LSsung. Etwas erregt, dann matt  
und schl~frig; nach 3--4  Minuten f~llt es um und ist tot. 
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Soforr obduziert: Alle Organe in Formolessigs~ure. Gehirnhaut blau, Ge- 
hirnrinde und Stammganglien, Rfickenmarksgrau 8ehr dunkelblau. Marklager 
hellblau. Spinalganglienzellen diffus blau, Gliazellen granuliert blau. 

Nieren: Henlesche Schleifen blau granuliert, sonst helle diffuse blaue F~rbung 
der Glomeruli. Epithelien der Zunge und Mundsehleimhaut blau. Leberzellen 
blau. Bindegewebe, Muskulatur blau. Fascien tier blau. 

Versuch 186, HI. Schwarzes Kaninchen 1200 g, 6 ccm Methylblau B intravenSs. 
Sofortiger Exitus, unter Unruheerseheinungen und Kr~mpfen. 
S~mtliehe Organe werden in Formolessigs~ure gelegt. Die Mundschleimhaut 

und Konjuktiven, sowobl die Haut des Tieres sind intensiv blau gef~rbt. 
Mikroskopisch: Ganglienzellen der Gehirnrinde hellblau, die des Riic]cenmarkes 

dunkelblau granuliert gef~rbt. Tangentialfasern sind hellblau. 
Versuch 187, II 1. Schwarzes Kaninehen 1050 g, Methylblau B 3 ccm intra- 

venSs; nach kurzer Unruhe schl~frig. Im Verlaufe yon 1/o Stunde hatte sigh 
das Tier erholt; das Tier ist 4 Tage lung vSllig gut, n~hrt sich fleiBig. Zweimal 
4 eem 2~1~. ~ Methylblau. 6 LSsungen werden gut vertragen. 

Nach 6 Stunden in Chloroformnarkose. 
Gehirnrinde, Gehirnmark, t hellblau dunkelblau 

( Riiekenmarksgrau und Riickenmarksweil~ ] 

Ganglienzellen der Gehirnrinde und des Riickenmarks hellblau granuliert. 
Versuch 188, II 2. Braunes Kaninchen 850 g, bekam 2 ccm Methylblau C 

in die linIce Arteria aurieularis. F~llt auf die reehte Seite, drehendes Rollen des 
KOrpers um die L~ngsachse, indem es mit den Vorder]iiflen und Hinterbeinen zuckt. 
Kop/ nach rechts obe~ hinten geneigt. 

Au/ die linke Seite gelegt, oder in die sitzende Lage gebraeht, bleibt es nicht 
liegen, sondern /~llt au/ die reehte Seite: schnelles Rollen immer um die L~ngs- 
achse ~uflerst schnell und mit grofler Kra/t. Diese Erscheinungen bleibeu 11/~ Std. 
bestehen; das Tier hatte sich erholt. Chloroformnarkose und Obduktion. 

Gehirnrinde und Riickenmarksgrau blau. 
Riickenmarksweil~, Marklager des Gehirns hellblau. 
Ganglienzellen der Gehirnrinde granuliert, hellblau gefiirbt, Tangentialfasern 

farblos Gliazellen des Marklagers hellblau. 
Hypophyse: dunkelblau. 
Herzmuskeh diffus blau. 
Versuch 189, II 1. Braunes Kaninchen 1550 g, 3 eem Methylblau C. Matt, 

regungslos. Schnelles Atmen. Beine zittern, Hinterbeine sehr sehwach. 
Lungenembolie. 
Gehirnrinde, Riickenmarksgrau dunkelblau, Stammganglien blau. Gehirn- 

mark und Riickenmarksweil~ hellblau. 
Ganglienzellen der Gehirnrinde hellblau granuliel~. 
Gliazellen des Marklagers hellblau, Tangentialfasern farblos. Riickenmarks- 

zellenblau granuliert gef~rbt. Bindegewebe blau gef~rbt. Quergestreifte Mus- 
keln und Herzmuskeln diffus blau. Fascien stark blau gef~rbt. 

Versuch 190, II 1. Schwarzes Kaninchen 1100 g, 2real 5 Gem Methylblau C 
dieselbeu Erseheinungen wie im Versuch 188. 4 Gem Methylblau C intraven6s. 
Keine Ver~nderung. Rollen und Kr~mpfe, Rollen it1 die entgegengesetzte Seite, 
wie die In]ektion erfolgte. 

Kop/ h~ngt in die entgegengesetzte Seite, wie wir die Injektion verabfolgten. 
Wurde am Leben gelassen. 
Versuch 191, II 1. Schwal~es Kaninchen 1100 g, Methylblau A intravenSs 

3--3--3--6  ccm insgesamt 15 com. Erregt, dann matt und benommen. Chloro- 
formnarkose Obduktion. 
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Gehirnrinde und Kleinhirnrinde mit  Riickenmarksgrau sch6n blau gef~rbt, 
aueh die Stammganglien. Hellblau gef~rbt Marksubstanz und Riiekenmarks- 
weiiL 

Ganglienzellen der  Rinde und des Riiekenmarks granulier~ blau, GliazeHen 
hell diffus blau. 

Tangentialfasern diffus, kaum merkbar  dingie1~. 
Spinalganglienzellen hellblau. Gliazellen granuliert  blau. 
Versuch 192, II1. 1300 g schweres, braunes Kaninchen:  Methylblau D 

21/2~ w~ss. L6sung intravenSs 9 cam, dann 4 cem. Erregt  und dann schl~frig, 
benommen und matt .  Nach 15 Minuten schon ziemlich ma t t  und schlhfrig. 
Chloroformnarkose und sofort obduziert. 

Gehirarinde und  Riickenmarksgrau, Spinalgaug]ienzellen sehSn blau gef~rbt, 
Gehirnmarksubstanz hellblau. 

Ganglienzellen in der  Gehirnrinde hellblau granuliert, Riiekenmarkszellen 
hellblau granuliert  gefiirbt. Gliazellen hellblau, 

Ver~lch 61, II  1. Sehwarz geflecktes Kaninchen 1350 g. Subeut~ner und  
intraVenSser Versuch mit  Fuchsia S. Methylblau. 

Bekommt 4mal  stiindlich 27 ecru 21/o ~ Fuchsia S, 4real 2,5 cem Methyl- 
blau, in weiteren 6 S tunden  10 ecru Fuchsin S u n d  stfindlich 3mal 0,5 ccm 
Methylblau intravenSs und noch 2 real 10 ccm MethylblaulSsung subeutan. 

Des Tier war ma t t  und schlhfrig nach einer eiuige Minuten dauernden 
grSBeren Unruhe,  es ha t te  sich erholt und hat te  noch 3 Tage gelebt, es wurde 
in Chloroformnarkose get6tet  und  obduziert. 

Hellere Regenerationsblau/iirbung des Zentralnervensystems. Gehirnhiiute in 
Formalinessigs~ure dunkelrot qefdrbt. 

Mikroskopisch: Kaum sichtbare F~rbung der  Ganglienzellen der  Rinde und 
des Rfickenmarkes. 

Dieser Versuch ist wichtig, denu die Obduktion erfolgte 3 Tage nach dem 
eint~giger Versueh und wir finden bei Anwendung einer grSl~eren Menge yon 
Farbstoff in 12 Stunden naeh 3real 24 Stunden eine sehr helle F~rbung des 
Nervensystems, welche mikroskopisch kaum erkennbar ist. 

IntravenSse Versuche an  kleinen Kaninchen.  
Versuch 112, II  1. Wel les  Kaninchen 700 g. 
Des Kaninchen wurde 

naeh der  I. Injekt ion etwas Uhr  Min. 
erregt uud unruhig, dana  
wurde es immer mat ter  und 
matter ,  Schw~che der hiuteren 6 15 
Beine, Zittern der Beine, Ziehen 6 50 
der hinteren Beine war sehr 
auffallend. Des Tier hat te  noch 12 - -  
24 Stunden gelebt, war aber 12 35 
vor der  Obduktion schon sehr 1 50 
krank und schl~frig,Chloro form- 2 30 

3 10 
narkose und Sch~idelobduk- 3 40 
tion. 0bdukt ion  der  Bauch- 4 - -  
und BrusthShle. 5 - -  

Gehirnh~ute hellblau, Ge- 5 30 
hirnrinde, Riickenmarksgrau 6 10 
dunkelblau. 6 45 

Gehirnmark und Riieken- 7 30 
markswei~ hellblau. 

Archly ffir Psychiatrie. Bd. 73. 

Methylblau 
ccm 

am 24. VII. 1924 I 0,4 
0,4 

am 3. VII. 1924 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,4 
0,6 
0,4 
0,8 
0,4 
0,6 
0,6 
0,4 

Liehtgrfin 
20 ccm 

7,4 
46 
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hellblau. Riickenmarkszellen dunkelblau granuliert. Diffus blau hell. 
marksweiI3. 

Spinalganglienzellen blau, dunkelblau die Gliazellen. 
Muskeln quer gestreift diffus blau. 
EpitheI des Mundes, der Ged~rme blau. 
Nierenkan~lchen Henlesche Schleifen blau gef~rbt. 

Intraven6ser Versuch 67, II  2. Grol~er grauer Bock 2500 g. 

J.  Schuster: 

Ganglienzellen der Gehirnrinde hellgranuliert blau, Ganglienzellen diffus sehr 
Riicken- 

am 4. VII. 1924 
50 
30 

3O 

0,5 
0,7 
1,0 
1,0 
1,0 

I, 4,2 ccm 

4. VII. 1924. 15 Minuten 
nach derletzten Injektion wird 
das Tier schwach, vorher Un- 
ruhe, auf Coffein und Camphor- 
injektionen hatte es sieh erholt. 
Sehr matt, regungslos sitzend, 
schli~frig. Am 5. VII. 1924 sehr 
matt, sitzt kaum auf den Beinen, 
der Kopf schwankt hin und 
her. Hatte sich vSllig erholt. 

Versuch 168. Kleines, flek- 
kiges Kaninchen 1200 g. 9 ccm 

Methylblau intravenSs. Unter heftiger Unruhe und Schreien wird es schw~cher 
und sehw~eher, im Verlauf von einer halben Stunde Exitus. 

Obduktion: Die Organe wurden in Formolessigs~ure gelegt und in Gefrier- 
und Paraffinsehnitte untersucht. 

Gehirnrinde } 
Rfickenmarksgrau dunkelblau. 

Riickenmarkswefl3 ] 
Gehirnmarklager ~ hellblau. 
KleinhirnmarklagerJ 
Satelliten blau. Ganglienzellen und Gehirnrinde im Riickenmark hellblau 

granuliert gefgrbt. 
V 1. Exstirpatiou eines Sti~ckes des Gehirns. Subcutaner Versuch mit drei Farben. 
Kaninchen 1400 g. Trepanation in Lokalan~sthesie. Nach einem Monat 

im Verlaufe yon 12 Stunden bekam es 6real 10 ccm und 4mal 20 ccm Fuchsin S. 
(21/2~ LSsung) und ebensoviel Liehtgriin (21/2~ LSsung) und 7 real 
2 corn Methylblau (21/2 ~ ig) stiindlich gespritzt. Insgcsamt 140--140 ccm Fuchsin S 
und Lichtergriin. - -  14 ccm Methylblau. 

Nachdem es etwas unruhig wurde, ist das Tier matt, schlgfrig. 
Chloroformnarkose, Untersuchung. 

Fuchsin S Lichtgriin Methylblau Uhr Min. 
ccm 

8 m 

12 - -  

] 10 
2 10 
3 20 
4 15 

ccm ccm 

20 20 
20 20 
20 20 
20 20 
30 30 
30 30 

140 ccm 140 ccm 

Riickenmarksweil~ } 
Marklager im Gehirn hellblau. 

3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
0 

1;2 

14,2 ccm 

S~mtliche Organe wer- 
den in Formolessigs~ure 
gelegt, es werden Ge- 
frierschnitte verfertigt 
und Paraffinschnitte 
untersucht. 

Gehirnhaut : rot. 
Gehirn: stark blau ge- 

f~rbt. 
Riickenmarksgrau: 

stark blau. 

21/2 ~ iges 
Uhr Min. w~ss. Methylblau L 

ccm 
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Spinalganglien: stark blau. 
Kleinhirnrinde : dunkelblau. 
Marldager in dem Kleinhirn: hellblau. 
Ganglienzellen der Gehirnrinde des Riickenmarkes granuliert hellblau 

gefiirbt. 
Marklager diffus gefgrbt, diffuse blaue Fiirbung der Gliazellen im 

Marklager. 
Herzmuskel" blau. 
Lebergallenggnge griin, in der Gallenblase Lichtgriin. Duodenumsehleim- 

haut griin. 
V . I  1. Grol~es Kaninchen 1800 g, aus dessen Gehirn ein Stiiek entfernt 

wurde. 
Subc~ttaner Versueh mit zwei Farben. 
Das Tier erhielt ]olgende Dosen in ]olgender Reihen]olge. 
Das Tier hatte die Opera- 

tion gut vertragen, keine Li~h- I 
mungserscheinungen, die [me- Uhr Min. Fuchsin S Methylblau 

I e c r u  torisehen Zentren wurden ver- 
schont. 

5 Stunden naeh der letz- 
ten Injektion wurde das Tier, 4 30 
das sieh ziemlich wohl be- 6 - -  
land, nur etwas matt  und 7 - -  

9 - -  
initiativlos sag, in Chloroform- 
narkose obduziert. 

Ich habe mit gr6gter Sorg- 1 
falt in Narkose trepaniert, so 8 - -  
dag das Tier noch lebte, als 9 - -  
die kn6cherne Sehgdeldeeke ab- 10 - -  

11 - -  

genommenwurde, undnur  beim 11 35 
Durchtrennen des verlgngerten 
Markes resp. desRiiekenmarkes 
in der Narkose starb. 

e c r u  

10. VI. 1924 naehmittag 

! 20 
20 
20 

am 11. VI. 1924 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

200 ecru 

m 

2O 

20 
20 
20 
20 
20 
25 

145 ccm 

Gehirn, Riickenmark und die tt~ute farblos; in Formolessigs~ure wird die 
graue Substanz des Riickenmarkes uad der Gehirnrinde der Stammganglien 
blau gef~rbt, hellblau das Markl~,ger der  Hemisphhren und des Riickenmarkes. 
Gehirnh~iute rot gefiirbt. Hypophyse blau, in Formolessigsiiure stark dunkelblau. 

Versuch 193, IVb. Grol~es Kaninchen (braun) 3700 g, ~. 
Am 31. X. 1924 18 cem Methylblau A intraven6s 

1. XI. 20 ,, ,, ,, 
2. ,, 13 , , in die Arterie 
2. , 10 , , G intravenSs 
3. ,, mat t  und sehwach. Pause 
4. , 10 eem Methylblau C intravenSs 
�9 5. ,, 10 ,, ,, , 
6. , 40 , Fuchsin S + 20 ecm Liehtgriin subcutan 
7. ,, 40 . . + 2 0  . ,, ,, 
8. ,, Pause 

12. ,, 25 + 33 ccm Methylblau G subcutan. 

Insgesamt veIabfolgte ich 68 ccm Methylblau intravenSs, in 5 Tagen 80 ccm 
Fuchsin S und 40 cem Liehtgriin subeutan. 58 ccm Methylblau G subcutan. 

W/ihrend der ganzen Zeit matt, sehlgfrig. Chloroformnarkose, 0bduktion. 

46* 
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I m  Leben waren nicht  nur  die Haut,  die Konjuktiven,  die Mundsehleim- 
haut  intensiv dunkelblau gefiirbt, aber  aueh die Pfoten. 

Muskelhautzellgewebe in Formalinessigsi~ure: rot. 
Muskeln: dunkelblau. Faseien: rot. Bindegewebe: iiberall dunkelrot .  
Knochen:  blau. 
Knorpeh  blau. 
Herzmuskel:  blau: Bindegewebe: .rot, stellenweise intensiv rot. 
Nebennieren.  
Milzgewebe: farblos. 
GehirnHnde } 
Riiekenmark farblos. 

Nieren: Rinde, in  der  iiuSeren Sehicht sind die gewundenen Kaniilchen 
stark gef~rbt, in der inneren Schieht an  der Grenze der  Marksubstanz sind fast 
alle Kani~lehen, Henlesehe Sehleifen, stark gefiirbt. Muskulatur der Gefiil~e 
ebenso. Glomeruli hellblau gefiirbt. Diffuse Fiirbung. 

Trachea: Tuniea propria, Submueosa, Knorpelplasma Periohondrium blau. 
Epithel  blau diffus gefiirbt. 

Osophajus: Bindegewebe der Tunica propria, Submueosa blau. 
Aorta: Collagene Fasern  blau intensiv. Muskulatur blau. 
Leber: Granulierte F~irbung der  Leberzellen. 
Bindegewebe rot. Gallengiinge griin. 
Gallenblase grfin, in der Gallenblase: Lichtgriin. 
Dickdarm: Submueosa granuliert  blau. Epithel  diffus blau. Muscularis 

diffus blau. 
Di~nndarm: Submueosa blau, Muskeln diffus hellblau. 
Lunge und Bronchien: Periehondrium und Submueosa der  Bronchien blau, 

Knorpelzellen sehwaeh diffus gefiirbt. 
In t ima  der Gef/iBe sehwach diffus gef/irbt. 
Lungenparenchym, Bronehienepithel diffus hellblau. 
Testiculi diffus blau, Bindegewebe rosa, Gef/il3e diffus blau. 
Zunge: Bindegewebe mittelstark blau. Muskeln: diffus blau,  Epithel  

diffus blau. 
Gehirnhaut rot. 
Gehirnrinde unge]}irbt. 
Marklayer unge]dirb~. 
Harnblase:  Bindegewebe rot. Muskeln blau. 
Lymphdri isen:  hell diffus gefiirbt. 
Versuch 194, IVb.  GreBes, graues Kaninchen 3100 g. 
Intraven5s 10 ecm Methylblau A. 81. X. 1924 vormittags 

, 10 ,, , , 31. X. 1924 naehmit tags 
, l0  , ,, ,, 1. XI. 1924 
, 20 , , C. 2. XI. 1924 

Sehr unruhig, rennt  herum und schreit, dann sehr schldi]rig und matt, bleibt  
sitzen, we man es niedersetzt. 

Intraven5s am 8. XI. 8 ccm Methylblau C. Matt  und  sehliifrig, abet  das 
Tier erholt sieh bald. 

IntravenSs 10 ecru Methylblau C. 4. XI. 
,, 9 ,, , , 5. XI. 

Subcutan 40 , Fuchsin S, 20 ccm Lichtgriin 
, 40 ,, ,, ,, 20 , , 7 .  XI. 

Intravenbs 20 ,, Methylblau C. 8. XI. 90 ecru Fuchsin S 
Subcutan 20 , ,, ,, 12. XI  . . . .  cem Lichtgrii~* 

,, 20 ,, , ,, 12. XI. subeut.Methylblau 



~ber supravitale Farbungsversuehe des Zentralnervensystems. 711 

IntravenSs 10 ccm Methylblau O. 14. XI. 
Subcutan 10 ,, Lichtgrtin, 10 ecru Fuehsin S. Methylblau intra- 
In die Bauehh5hle 10 , Fuehsin S. venSs 147 corn in- 
IntravenSs 10 ,, Methylblau 0. travenSs 
In die BauchhShle 10 ,, , ,, 20ecru Methylbl. 
Subeutan 10 , Lichtgriin H in die Bauch- 
IntravenSs 10 , Methylblau O. hShle 
Subeutan 10 , Liehtgriin . . . 10 ecru Methylbl. 
IntravenSs 10 ,, Methylblau 0. H intravenSs 
Subcutan 10 ,, Liehtgrfin 
Das Tier hatte subeutan 90 eem Fuehsin S, 100 ecru Liehtgriin, 40 cem 

Methylblau G in die BauchhShle, 30 corn Methylblau 0 + Fuehsin S. 
Intraven6s: 147ccm Methylblau A, C, O.-L6sung erhalten. Versueh dauerte 

15 Tage lang. 
Gehirnhaut dunkelrot. 
Gehirnrinde hellblau--/ast /arblos. 
.Marklager weifl. 
Stammgangbein hellblau--/arblos. 
Vegetative Zentren hellblau. 
Riiekenmarkszellen hellblau. 
Gliazellen hell grartuliert nur im Marklager. 
Spinalganglienzellen hellblau gef~rbt, Gliazellen in Spinalganglien dunkel- 

blau glanuliert. 
]~iere: S~mtliche Rindenkan~ilchen diffus rot, aber in der hul3eren Schicht 

der Rinde sind die gewundenen KanMehen stark granuliert gef~rbt, Glomeruli 
diffus blau. Interstitielles Bindegewebe rot. Henlesehe Schleifen stark blau 
gef~rbt. 

Muskulatur der Gef~il3e diffus hellb]au. 
Nebenniere: Mark und Rinde nicht gef~rbt. 
Aorta: Kollagene Fasern blau, elastische Fasern schw~cher blau. Glatte 

Muskulatur diffus b!au. 
Leber: Granulierte Blauf~rbung der Leberzellen. Galleng~nge griine F~rbung, 

Bindegewebe rosa. 
Darmw~nde: Muskeln blau, Bindegewebe rosa, Sehleimhaut diffus blau. 
Ovarium: diffus blau, Cumuli cosphori granuliert dunkelblau. 
Lungen: Epithel diffus blau, Broaehienepithel diffus blau, Submueosa rosa. 
Milz: farblos. 
Herz: Muskeln diffus blau, Bindegewebe blau. 
Zunge: Muskeln hell diffus b]au, Epithel blau. 

Die Zusammenfassung einiger Ergebnisse dieser Vitalf~rbungsver-  
suche w~re nachher  folgende: 

Die F~rbung  der Ganglienzellen und  Gliazellen gelang in  den Gruppen  
I. 1, I. 2, I I .  1, I I .  2, V. 1., hingegen blieb das Zent ra lnervensys tem 
v611ig ungef~rbt,  wenn die Methodik das in  G r u p p e I V .  b mitgeteilte Ver- 
/ahren war, d. h. 8ubletale und  akute  grSl3ere Gaben  yon  Farbstoff  wur- 
den yon  d~m Zent ra lnervensys tem adsorbiert,  u n d  zwar von den Gan- 
glienzellen und  Gliazellen der Rinde,  insbesondere yon  den Ganglien- 
zellen des Riickenmarkes,  die elektrostat ische Adsorpt ion  dieser Farb-  
stoffe in  Carbinolform ist aber nur  eine zeitliche u n d  dauer t  nu r  gewisse 
Zei~ lang, 24--48  S tunden  bis 3 - -4 rea l  24 Stunden,  aber d a n n  k a n n  
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man viel gr6Bere lV[engen vom Farbstoff in die Blutbahn injizieren, 
ohne dab die elektrostatische Adsorption zwischen Farbstoff, Carbinol 
und Ganglienzellen stattfinden wfirde, der Farbstoff ist in der Leber, 
Knochen,  I-Iaut, Nieren, Bindegewebe, Fascien, Epithelien und Muskel- 
gewebe aufzufinden. 

2. Wir konnten gewisse psychomotorische Erscheinungen an den 
mit  unseren Farbstoffen und mit  der wechselnden Methodik behandel- 
ten Kaninchen beobachten, so leichte Bet~ubung, Narkose und psycho- 
motorische Unruhe, Initiativelosigkeit, welche Erscheinungen mit  der 
elelctrostatischen Adsorption der Ganglienzellen und Farbsto//carbinnolen, 
welter durch die elektrostatische Adsorption yon Farbstoffcarbinolen 
an die Gliazellen, ihr Weitergeleitetwerden an die Zellen des Plexus 
ehorioidei in Verbindung und Zusammenhang gebracht werden kSnnten. 

Dies wirft ein gewisses Licht auf die Fragen der Erregung und L~h- 
mung der verschiedensten nervSsen Elemente und nerv6sen Funktionen, 
so aueh auf die umstri t tenen Fragen der Narkose. Ieh mSehte die 
Meinungen fiber Narkose, wie sie H. H. Meyer in seinem Lehrbuch: 
Exp. Pharmakologie gibt, wiedergeben. 

Nach H. H. Meyer erscheinen die Zellipoide als die ffir die Zell- 
narkose allein wesentlichen Angriffspunkte; gegen ihre, bier entschei- 
dende Bedeutung ist yon versehiedenen Untersuehern, wie namentlieh 
J.  Traube und S. Loewe, eine Reihe von Einw~nden erhoben worden. 

,Den Hauptgrund dieser Einwiinde enth~It die Angabe, daft bei dem kolloiden 
Charalcter der Zellbestandteile die Bindung der Narkotiea an sie nieht sowohl 
dutch L6sung ats vielmehr dureh Adsorption gesehehe, daft aber den allgemeine~ 
Adsorptionsgesetzen zu/olge an der Adsorption der Narkotica nicht nut die Zell- 
lipoide, sondern auch ebenso, wenn nicht in noch h6herem, Grade, die ZeUalbuminoide 
teilnehmen und daft die narkotische Wirku,ng der StoOe von ihrer Adsorptions]dhig- 
keit im allgemeinen, nicht blofi vo~ ihrer Beziehung zu den Lipoiden bestimmt 
werde. Bei indiOerenten, d. h. elelctriseh neutralen Stolen ist die Adsorptions- 
/~higkeit eine Funlction der dutch die Oberfliiehenspannunff gemessenen Capillaralcti- 
vitdt; und diese leieht bestimmbare Gr@e wdre demnaeh --  insbesondere naeh 
Traubes Aus/iihrunge~ --  entscheidend /iir die narlcotische Wirksamkeit; die Lipo- 
idophilie (hoher Teilungskoe]fizient) wdre dabei nnr eine zufiillige, /iir die NarI~ose. 
nicht notwendige, wenn schon vielleieht indirel~t /Srderliche Eigenseha/t." 

,,Wi~re diese Theorie richtig, so mfi~te Capillaraktivir und Nar- 
kosensti~rke vollkommener oder doeh mindestens ebenso vollst~ndig 
zusammengehen, als wie es yon Narkosenst~rke und Teilungskoeffi- 
zient bekannt  ist. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Allerdings sind 
die indifferenten hydro- und lipoidophflen Stoffe mit  hohem Teflungs- 
koeffizienten zumeist - -  jedoch nicht ausnahmslos - -  positiv eapillar- 
aktiv,  und es steigt bei ihnen deshalb mit  der Wirkungssti~rke auch ihre 
CapiUaraktivitat, abet ein i~hnlieher Parallelismus findet sich innerhalb 
gleichartiger Reihen, wie z . B .  den homologen Alkoholen auch zwischen 
Narkose und Siedepunkt oder Dichte, oder anderen additiven physilcali- 
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schen Eigenscha/ten. Es gilt aber nicht das Umgekehrte. Zwar besitzen 
viele stark eapillaraktiven Substanzen einen hohen Teilungskoeffizienten 
und entsprechend narkotische Kraft ,  weft die Lipoide an sich in hShe- 
rem Grad als die albuminoiden f~hig sind, capillaraktive Stoffe zu binden, 
und zwar ebenso dureh Adsorption wie auch durch LSsung." 

,,Weft ferner eapillaraktive Stoffe, die die Oberfl~chenspannung 
ihrer w~sserigen LSsung gegen Luft  s tark erniedrigen, zentrifugal an 
der Oberfl~che sich samme!n, o~ 1~ . . . . .  ~ ~ . . . .  ~l~ . . . . . . .  A~ 
w~sserigen in eine anstol~ende, nicht w~sserige (lipoide) Phase, reich- 
lieh fibertreten - -  ob unter Adsorption oder L6sung, ist hierbei gleich- 
gfiltig." 

Zu diesem ~ber t r i t t  in die lipoide Phase gehSrt aber eine aus- 
reichende Affinitat zu Lipoiden selbst, und wo sie fehlt, wie bei den 
zwar stark capillaraktiven, aber fettunlSslichen Peptonen, fehlt auch 
jede Spur narkotischer Kraft. An sich allein hat daher die ,,Capillar- 
aktivit~t" eines Stoffes (sein ,,Haftdruck" nach Traube) ffir seine nar- 
kotisehe Wirkung keine Bedeutung, sondern nur in Verbindung mit 
Lipoidophilie, und der im Teilungskoeffizienten ausgedrfickte Grad 
dieser Lipoidaffinit~t ist aueh der Gradmesser der Narkose. 

Aueh die oben mitgeteilten Versuche fiber den Einflul~ der W~rme 
auf Wirkung und Teilungskoeffizient liefern daffir einen schlagenden 
Beweis: W'irkungsst~irke und Teilungszahl werden mit Erh6hung der 
Temperatur stets gleichsinnig, entweder verinehrt oder vermindert, die 
Oberfl~ichenaktivit~t aber ausnahmslos gesteigert. 

Einen anderen Einwand gegen die ausschlaggebende Bedeutung der 
Lipoide ffir die Zellnarkose bildet naeh Traube die hemmende (narko- 
tisehe) Wirkung der Narkotica auf die ,,lipoidfreie Aceton-])auerhefe", 
wie sie yon Warburg und Wiesel analog der Narkose yon unentfetteter 
Here beobachtet wurden. ])as ist aber ein TrugschluB, weil wirklich 
]ipoidfreie Hefe nieht lebensf~ihig w~re, tats~ichlich Here auch gar nicht 
ganz lipoidfrei gemacht werden kann. ~brigens geben die Verteilungs- 
messungen an lebenden Blutzellen in der angezogenen Arbeit eine aus- 
nahmslose Best~tigung der ,,Lipoidtheorie". ])al~ eapillaraktive Stoffe, 
wie die Narkotiea, yon allen Kolloidbestandteilen der Zellen, also auch 
yon den eiweil~- und den st~rkeartigen, mehr oder minder stark ad- 
sorbiert werden, ist nicht zu bezweifeln, und auch dal~ dadurch die 
wirksamen Eigenschaften nichtlipoider Stoffe, wie etwa der Fermente, 
beeinflul3t werden kSnnen; aber ebensowenig ist zu bezweifeln, da$ 
dieser Vorgang ffir das Ph~nomen der Narkose yon keiner entseheiden- 
den oder auch nur wesentlichen Bedeutung ist. ])as ergibt sich aueh 
sehon aus der sehr versehieden grol~en Narkoseempfindlichkeit der. 
versehieden gebauten reizbaren Zellen; nur diejenigen, in deren funk- 
tionell beanspruchter Struktur lipoide Bildungen vorwiegen und be- 
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herrschend sind, wie insbesondere die Nervenze]len, Leukocyten u. a. 
werden yon den narkotischen Stoffen rasch und leicht gel~hmt; die 
anderen, wie Muskel, Driisen, Flimmerzellen, oder wie die Pflanzen, 
ip denen die lipoiden Strukturelemente gegeniiber den nichtlipoidcn 
verschwinden und daher in der Konkurrenz um die Narkotica stark 
zurfickbleiben mfissen, lassen sich unvergleichlich schwerer narkoti- 
sieren. Die Hemmung lipoidfreier Fermente oder Katalysatoren aber 
t r i t t  erst in Konzentrationen der Narkotica ein, wie sic bei der Narkose 
gar nieht in Frage kommen. 

Es bleiben daher die zur Theorie der Narkose oben aufgestellten 
S~tze uneingeschri~nkt in Giiltigkeit. 

Durch diese Untersuchungen sind die kausalen Beziehungen zwi- 
schen der Lipoidophilie der indifferenten Narkotiea und ihrer narko- 
tischen Wirkung erwiesen. ~ber  die Deutung dieser Beziehungen gehen 
die Meinungcn jedoch auseinander. Man hat in den Zellipoiden des 
Nervensystems nur das LSsungsmittel sehen wollcn, welches die Nar- 
kotica in den Bereieh des ,,Leistungskerns" der giftempfindlichen 
Zellen bringt; daselbst kSnnten sie dann mit  anderen, uns noch v611ig 
unbekannten Zellbestandteilen in Reaktion treten. Nach dieser Auf- 
fassung ist es zwar versti~ndlich, dal~ die Speicherung eine Vorbedin- 
gung der Wirkung ist und dal~ bei ansteigender Speicherung, z .B .  
durch Veri~nderung des L6sungsaffiniti~t mit  der Temperatur,  auch die 
Wirkungsst~rke sich im glbichen Sinne andcrt. Aber der weitgehende 
quanti tat ive Parallelismus, den die Wirkungsst~rke der verschiedenen 
Narkotica und ihre Teilungskoeffizienten untereinander aufweisen, 
finder bei dieser Auffassung keine zureiehende Erklhrung. Denn n immt  
man eine nicht weiter verfolgbare , ,Kontaktwirkung" der in das Zell- 
innere gelangten Narkotica auf ein unbekanntcs Substrat  an, so kame 
man zu dem Schlusse, dal~ die Sti~rke dieser Kontaktwirkung bei den 
versehiedenen Narkoticis quant i ta t iv  gleich sein miil~te, sonst wi~re der 
Parallelismus der Wirkungsst~rke mit  der Konzentrat ion in den Zell- 
lipoiden nicht verst~ndlieh. Nimmt  man aber an, da6 die Narkotica 
mit  irgendwelehen noch unbekannten Zellbestandteilen des Stoff- 
gemenges im Nervensystem, z. B. mit  den Eiweil~k6rpern, in eine phy- 
sikaliseh-ehemisehe Reaktion treten, von deren Grad dann die Wirkungs- 
st~rke abhi~ngen mul~, so mfi6te diese hypothetische Reaktion nach 
den tats~ehliehen Befunden eben der gleichen S]cala chemischer Ver- 
wandtschaft  folgen, wie die LSsungsaffiniti~t zu Fetten, die supponier- 
ten Zellbestandteile mill]ten also selbst lipoide Eigenschaften haben; 
sonst k6nnte die Wirkungssti~rke den Teilungskoeffizienten der Fett-  
15slichkeit nicht parallel gehen. Wir erkennen deshalb die Zellipoide 
des Nervensystems nieht allein als die LSsungsmittel ner Narkotica in 
der Zelle, sondern als ihr eigentliches Wirkungssubstrat.  
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Durch die lockere physikalisch-chemische Bindung mit den Narko- 
ticis verlieren sic ihre normale Beziehung zu den iibrigen Zellbestand- 
teilen, wodureh dann eine Hemmung des ganzen Chemismus der Zelle 
eintritt. 

Wie diese StSrung vorzustellen ist, wissen wir nieht bestimmt, da 
jede Lebens~tui~erung und Erregung an eine durch die begleitenden bio- 
elektrischen Str6rae sich verratende Ionenwanderung in den Plasma- 
kolloiden der Zellen gebunden ist, so mu[~ die Erregbarkeit mit der 
Ionendurehli~ssigkeit (Leitf~higkeit) der Plasmakolloide und ihrer Hi~ute 
zusammenh~tngen. Capillaraktive Stoffe, wie die Narkotica, die in den 
Oberfl~chen der Kolloide, d. h. in den Grenzschiehten der waben- oder 
milchartig gemisehten Kolloidteilchen, insbesondere aber in den lipo- 
iden Kolloidphasen gelSst und adsorbiert sieh anreiehern, werden die 
Ionendurehl~tssigkeit i~ndern, und zwar bei narkotisch wirksamen Kon- 
zentrationen wahrscheinlich herabsetzen, den innigen Kontakt  der 
Kolloidteilehen der lipoiden und albuminoiden Phasen aufheben, sie 
also gegeneinander abdiehten; das wfirde eine Verlangsamung oder Un- 
terbrechung aller intracellul~ren ehemisehen Vorg~nge bedingen -- denn 
sehon die Stauung ihrer Reaktionsprodukte miii~te jede ehemisehe 
Wechselwirkung hemmen -- und wiirde die Narkose verst~ndlieh maehen. 

Bei dieser insbesondere yon R. HSber dureh zahlreiche und auf ver- 
schiedenen Wegen gefiihrte Untersuchungen wohlbegriindeten Auffas- 
sung darf aber nicht fibersehen werden, dal3 in den allerersten und ge- 
ringsten Graden ihrer Einwirkung die Erregbarkeit nerv6ser Organe 
und anderer Zellen merklieh gesteigert wird (vgl. S. 62ff., 74ff.). Das 
mtit3te dann eine anf~ngliche Erh6hung der Ionendurchl~ssigkeit und 
Beweglichkeit, eine Verringerung yon Widerst(inden bedeuten. Ob dies 
als Wirkung kleinster Mengen narko~ischer Stoffe angegeben oder sonst- 
wie erkl~rt werden mag, bleibt zu untersuehen. 

In h6herer Konzentration lockern aber die Narkotica ohne allen 
Zweifel dureh Verfliissigen oder L6sen lipoider Kolloidbestandteile das 
innere Gefiige des Zellprotoplasmas, so dal3 die Grenzsehichten, ,,Plasma- 
hi~ute", SOZUsagen durehl6ehert werden, oder riehtiger, zusammenflie6en 
und nun beliebigen Stoffen, nicht nur Elektrolyten, den Durehtri t t  und 
Zusammentritt  gew~hren. Dann folgt wohl vollsti~ndige Durehlassig- 
keit (z. B. Hi~molyse) oder innere Hydrolyse (sog. Autolyse), dureh die 
nun yon keinem ,,Rhodischen Genius" mehr in Schranken gehaltenen 
Zellenzyme. Dauert  diese Wirkung nicht zu lange an, so verursaeht sie 
nur versti~rkte oder auch besehleunigte und ver]riihte Ausl6sung yon 
enzymatischen Prozessen, wie u. a. von Wachstumsvorg~ngen; ein be- 
kanntes Beispiel liefert das sog. J~thertreiben ruhender Pflanzen. Bei 
zu starker oder anhaltender Wirkung tr i t t  jedoeh v611ige Destruktion 
und Tod der Zelle ein. 
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,,Sehr auff~llig ist die Analogie der Wdrmewir]cung mit  der der Nar- 
kotica: auch hier folgen aufeinander mit  wachsender Wi~rmezufuhr erst 
Erregbarkeitssteigerung, dann reversible L~hmungnarkose, schliel~- 
lich bei noch st~rkerer Erw~rmung Schmelzen der Zellipoide: It~molyse, 
Organautolyse, fermentative Degeneration und Zerfall der Zellen; an 
winterschlafenden Sprossen, ganz so wie durch ~therisieren, vorzeitige 
AuslSsung der Entwicklung." 

,,Zu den Folgen der narkotischen t t emmung gehSrt unter anderem 
auch eine verminderte Aufnahme oder Verwertung yon Sauerstoff, wie 
sie bei der Narkose yon Verworn und seinen Schfilern nachgewiesen 
worden ist. DaB Sauerstoffentziehung selbst ebenfalls l~thmend wirkt, 
und zwar in sehr ~hnlicher Weise wie die Narkose, hat  Mans/eld ge- 
zeigt. Oxydationshemmung ist also sicher eine die Narkose steigernde 
Begleiterscheinung der Ather- und Chloroformnarkose, aber nicht ihre 
Ursache; denn Lebensvorg~nge, wie die Nervenerregung, werden erst 
durch die viel (hundertfach!) st~rkeren Grade der Narkose gehemmt, 
als wie sie zur Hemmung des Sauerstoffverbrauches erforderlich sind, 
und auch diejenigen Lebensprozesse werden durch Narkose gehemmt, 
fiir welche gar nicht der Sauerstoff die Energie liefert." 

,,Die allgemeinere Bedeutung der vorstehenden theoretischen Er- 
6rterungen fiber die Narkose liegt in der damit  gewonnenen oder doch 
begrfindeten Einsicht, dab als sog. Tr(iger der Lebenserscheinungen nicht, 
wie in der Regel angenommen wurde, das ,,lebende Eiweifi" anzusehen 
ist, sondern vielmehr die jeder Zelte eigentfimliche planvolle Vereini- 
gung und Durcheinanderordnung eiweiBartiger, fettartiger und st~rke- 
artiger Kolloide in bestimmter Verbindung mit  Elektrolyten, d. h. das 
System als solches. Damit  ist zugleich ausgedrfickt, dab das geordnete 
Neben- und Durcheinander seiner Teilchen, d. h. also der physika- 
lische Zustand des kolloidalen Systems der Zelle, ffir ihre Leistungs- 
f~higkeit best immend ist, und dab jeder, auch der geringsten Anderung 
dieses physikalischen Zustandes eine Leistungs~nderung entspricht." 

,,Physil~alische Zustands~nderungen sind in der Regel reversibel, ehemische 
in der Regel nicht; dementsprechend bedingen jene meist akut, diese meistens 
chronisch ablaufende FunktionsstSrungen. Das ganze organisch gegliederte 
,~Uhrwerk" der Zelle ist lebendig und lebt, nicht seine einzelnen, aus dem Zu- 
sammenhang gelSsten stofflichen Teile. An jedem R~dchen kSnnen je nach 
seiner Lage und Beschaffenheit antreibende und hemmende Kriifte einsetzen: 
die ,indifferenten N~rkotica ~ greifen in erster Linie die lipoiden ,Riider" an, 
andere Gifte mSgen vorwiegend die albuminoiden Kolloide beeinflussen: und 
es ist klar, dab eine reversible Hemmung (Narkose) des ganzen Systems ebenso 
wie seine Erregung yon verschiedenen Angriffspunkten aus und auf sehr ver- 
schiedene Weise zustande kommen kann." 

Meine Vitalf~rbungsversuche mit  verschiedenen Triphenylmethan- 
farbstoffen, insbesondere abet mit  Methylblau A - - I ,  konnten reich fiber- 
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zeugen, dab bei der Narkose mit gewissen Stoffen Kontaktelektrisie- 
rungsvorgi~nge eine Rolle spielen, weiterhin, dab bei der im Verlauf yon 
Psychosen auftretenden psychomotorischen Unruhe Beti~ubungs-Er- 
scheinungen sind, wobei gewisse Stoffe in Wirkung treten, die im Orga- 
nismus endogen entstehen k6nnen und die durch intramolekulare Um- 
lagerung und nachfolgende elektrostatische Adsorption an die Ganglien- 
zellen und sp~ter an die Gliazellen angezogen werden, um sp~ter wieder 
auf dem Wege yon elektrostatiseher AbstoBung weitergeleitet zu werden, 
um an Zellgruppen zu gelangen, die eine entgegengesetzte elektrosta- 
tische Ladung. besitzen und eine niedrigere elektrostatische Ladung 
haben. 

3. Die Anordnung der Experimente Gruppe I. l, I. 2, II. 1, II. 2, 
V. 1, IV. b lehren absr aueh, dab Stoffs im Organismus ganz anders 
wirken, wenn wir sie ,,stoBweise" verwenden, d. h. in gr61~eren Gaben, 
und sie wirken wiederum anders, wenn wir sie in kleinen Gaben allt~g- 
lich und allti~glieh mehrmals geben, diesen Wirkungen liegen aueh elek- 
trostatisehe Kraftwirkung, elektrostatische Anziehung und Abstoitung, 
elektrostatische Polarisation und Adsorption zugrunde. 

4. Im Verlaufe yon Degenerations- und Alterspsychosen, aber auch 
bet psychisehen Erkrankungen im Klimax, fanden Abderhalden, Fauser, 
Pregl und de Crinis, Bitchier, Ewald und zahlreiche Autoren eine syste- 
matisehe St6rung der Blutdrtisent~tigkeit. Man konnte bet unruhigen 
Kranken verschiedener ~tiologie Thyreoideaabbau /eststellen. Bet Para- 
]yse und senilen Psychosen Nebennierenabbau. Im Verlaufe yon der 
Dem. praecox ist Thyreoidea, Ovarium, Testis und Gehirnrindenabbau 
als das Fausersche Trias seit langem bekannt. Auch bet der Alzheimer- 
schen Krankheit, wobei eine ~u6erst schwere Ganglienzellen- und 
Gliazellenveranderung des gesamten Zentralnervensystems vorliegt, 
spielt eine thyregene, auBerst groBe Unruhe im Anfang der Erkrankung 
sine groBe Rolle. 

Nach Kendall ist das Hormon der Thyreoidea sine tautomere Ver- 
bindung, welche eine Enol- und Ketonform hat, da im Organismus 
das Thyroxin wahrscheinlich in Form yon freier Aminosi~ure vorhanden 
ist und da S~urewirkung die Ketonform, die Laugen die Enolform 
bilden. 

Proteine k5nnen aueh intramolekulare Umwandlungen durehmache'n. 
Alkali labilisiert, S~ure stabilisiert die Proteine. ])iese Erseheinungen 
beruhen auf der Wirkung der negativen elektrostatischen Ladungen der 
OH-Ionen. Daher kSnnen psyehische Wirkungen, so Erregung, Un- 
ruhe, durch Tautomerisation entstandene erregungsverursachende Ver- 
bindungen des ttormons der Thyreoidea entstehen. Dies beweisen die 
ausgeffihrten Versuehe indirekt im Modellversuch, durch die Verwen- 
dung der tautomerisationsfahigen Glieder der Triphenylmethanfarb- 



718 J. Schuster: 

stoffe, z .B.  Methylblau, k5nnen im intravenSsen Experiment psy- 
chische Erregung und Hemmung, Bet~ubung und Unruhe erzeugt 
werden. 

Da wir annehmen k5nnen, dal3 im Haushalt  des Organismus sehr 
viel mehr tautomerisationsfi~hige Verbindungen existieren, als wir bis- 
her kennen, so ist es nicht unwahrseheinlieh, da[~ bei psychischen Er- 
scheinungen, so bei psychischen Erscheinungen dureh verschieden- 
artige Toxine verursacht, dann das Verschwinden der Delirien und Er- 
regungssymptome nach den mitgeteilten Versuchen auf Erscheinungen 
der Ele]ctropie zuri~ckge/i~hrt werden kann. Unwirksame Stoffe k6nnen 
im Organismus in wirksame umgewandelt werden; diese intramoleku- 
lare Umwandulng geschieht im elektrisehen Kraftfelde der versehieden- 
sten Organe, durch elektrostatisehe Adsorption k6nnen diese wirk- 
samen Stoffe an die Nervenzellen ver~ndert und wieder abgestol3en 
werden. 

5. Von der verabfolgten Menge des Farbstoffes Methylblau, je nach- 
dem, ob wir in kleinen Dosen mehrmals im Tage, dann mit grS~eren 
Dosen mehrmals nacheinander in Zeitabst~nden von 1/2--2 Stunded 
intraven6s Injektionen geben, h~ngt es ab, ob wir bei den Versuehs- 
tieren bemerkbare StSrungen im Benehmen beobachten kSnnen. 
Kleinste Dosen, die auch in den Ganglienzellen und Gliazellen adsorbiert 
werden, verursachen keine nennenswerten Abweichungen yon dem na- 
ttirliehen Benehmen, Lebhaftigkeit der Tiere; etwas gr6i~ere Dosen, 
aueh naeh einer Inj ektion (intravenSs), verursachen kleine, kurzdauernde 
Unruhe und dann leichte Benommenheit, etwas grSi~ere haben aber 
Schl~frigkeit und noch grSi3ere haben Ani~sthesie zur Folge. 

Die Tiere kSnnen wochenlang subletale Dosen in einer Injektion 
gegeben vertragen, sie magern nieht ab, sind aber fast den ganzen Tag 
etwas mfide und benommen. Die L. Sternsehen Versuehe und die Theo- 
rie yon v. Monakow, welch letztere auf pathologisch-anatomischen 
Untersuchungen begrfindet ist, werden yon einer anderen Seite be- 
leuehtet. 

Ieh verweise hier nochmals auf meinen auf der XIV. Jahresversamm- 
lung deutscher Nerven~rzte in Innsbruck 1924 gehaltenen Vortrag hin: 
,,Neue Beitri~ge zur experimentellen Syphilis des Kaninchens. Elektro- 
histologische F~rbungsversuche des Gehirngewebes an syphilitisehen 
Kaninchen." 

Es ist folglich der Beweis erbraeht worden, dal3 auch bei der Wir- 
kung von Giften und Arzneimitteln auf dem Gebiet des Zentralnervem 
systems elektrostatische Gesetze richtend sind, diese elektrostatisehen 
Kraftwirkungen gehen den chemischen Wirkungen voraus, richten die 
chemischen Prozesse, aber sie bevorzugen auch gewisse chemische 
Umwandlungen. Ich habe Beweise ffir die Richtigkeit der H6ber- 
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Traubeschen Auffassung der Narkosewirkung gebracht, welche Gesetze 
aber nicht ffir alle Arten und Erscheinungen der Narkose Gfiltigkeit 
haben. 

Meine an einer grSl~eren Zahl yon ffir ~hnliche Experimente besser 
geeigneten Tieren ausgeffihrten Versuche an Hunden und Katzen haben 
schon bisher mich davon fiberzeugt, daI~ eben die H6ber-Traubesche 
Auffassung eine wahrhaft sehr starke Stfitze durch meine Experimente 
erfahren haben. Von diesen Versuchen, yon Versuchen mit kombinier- 
ten FarbstofflSsungen und verschiedenen Kombinationen des Methyl- 
blaus mit Giften und chemischen Agentien werde ich in I~firze berichten. 


