
[Jber das Wesen der Vitalfitrbung~). 
Von 

Dr. phil. et reed. Edmund Nirenstein~ Wien. 

Mi~ 1 T e x t a b b i l d u n g  und Tale1 I. 

(~ngegangen am 12. Ok~ober 1919.) 

I .  Die einzelnen Erscheinungsformen der u  

Mi~ dem Ausdrucl~e ,,Vitalfgrbung tierischer Zellen" pflegt man 
eine l~eihe yon Phgnomenen zu bezeichnen, denen gemeinsam ist, 
dass es sich urn ~Erbungseffekte an lebenden Zellen handelt. Im 
iibrigen sind diese Ph~nomene untereinander so verschieden, dass die 
meisten Autoren, die der Frage nghergetreten sind, die Vermutung 
ausgesprochen haben, dass es sich um ganz und gar heterogene Vor- 
ggnge handeln diirfte. 

Die gedachben Phgnomene lassen sich zweckmgssig in folgende 
Arten der VitMf~rbung einteilen: in die v i ta le  D i f fus f~ rbung ,  die 
v i r i l e  Gr~nu la f~ rbung  und die V i t a l f~ rbung  d u r c h  Ph~go-  
zy tose  a u f g e n o m m e n e r  Einschl i isse.  

A. Die vitMe l)iffusf~rbuug. 
Gib~ es fiberhaupt eine vitale I)iffusf~rbmlg ? Das heisst, hat man 

AnhM~spunkte daffir, dass ganze Zellk6rper oder gr6ssere Zellk6rper- 
absehnitte im lebenden bzw. -- um mit dem Ausdruek ,,lebend" einen 
bestimm~en Begriff zu verbinden -- funktionsf&higen Zustand diffus 
f&rbbar sind ? Die Erfahrungen bei der vitalen Methylenblauf&rbung 
der Nervenelemente -- dem Par~digma der diffusen Vit~lf~rbung -- 
sind wenig geeignet, zur Entseheidung der Frage beizutr~gen. Die 
physiologischen Beweise, die den vitMen Char~kter der l~ethylenbl~u- 
f~rbung dar~un sollen, sind durchaus anfeehtbar. Wenn angeffihr~ 
wird, dass ein l~uskel, dessen Iqervenendpl~tten sich Ms gef~rbt er- 
wiesen, bei Reizung des zugeh6rigen Nerven mit einer Zuek~mg re- 
agierte (M. Wolff  [87]), so bleibt framer noeh der Einwand bestehen, 

1) Die Untersuchungen, die den Gegenst~nfl oben stehender Ve~6ffent- 
lichung bilden, waren bereits im Jahre 1913 abgeschlossen und wurden auf 
der 85. Vers. d. Ges. Deutsch. ~Na~urf. u. Arz~e ihrem wesentlichen Inhalte 
nach mitge~eilt. (S. Verh. Ges. D. Naturf. u. ~. 85. Vers. Wien, ii. S. 8--18. 
1913.) ~ussere Umst/inde~ insbesondere die Vierj/ihrige Kriegsdienstleistung 
des Autores, verz6gerten die VerSffen~lichung d'er ausf~hrlichen Mitteilung. 
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dass nieht zu entseheiden ist, ob nicht noeh ungef~rbte Endplatten 
vorhanden waren (Bethe [9]). 

Die unmittelbare Beobachtung des Vorganges lehl~, dass die F~rb- 
barkeit der einzelnen bei der vitalen Nervenf~rbung den Farbstoff 
aufnehmenden Struk~urteile keine konstante Gr6sse ist, sondern sieh 
w~hrend der Einwirkung des Farbstoffes ~ndert. In anschaulieher 
Weise deraonstriert dies Verhalten die Beobaehtuug Dogiels  (22) an 
NervenzeUen. W~hrend der ersten Periode der Farbstoffwirkung tre~en 
lediglich gef~rbte K6rnchen innerhalb des Zellk6rpers auf; der Kern 
und die Grundsubstanz bleiben zun~chst ungef~rbt. Erst sparer treten 
innerhMb der Zelle gef/~rbte Fibrillen auf, die den Farbstoff ebenso 
stark aufnehmen wie die ehromophilen K6rnehen. Die Fibrillen bleiben 
also w/~hrend der ersten Periode der Farbs~offwirkung ungef~rb~. Dass 
zu derselben Zeit die Bedingungen fiir die F~,rbung intrazellul~rer 
Gebilde vorhanden sind, sofern mtr die letzteren F~rbbarkeit besitzen, 
beweist die intensive F~rbung der ehromophilen Granula. Wenn die 
Fibrillen trotzdem anfangs ungefiirbt bleiben, so kann der Grund nut 
d~rin liegen, dass sie zu der Zeit iiberhaup~ nieht f~rbbar sind. Ira 
Laufe der wei~eren l~arbs~offwirkung werden die Fibrillen fgrbbar und 
farben sieh jetzC nieht weniger in~ensiv Ms die K6rnehen. Diese 
~nderung der Farbbarkeit kann mtr dutch eine _~nderuug des chemiseh- 
physikalischen Zustandes des betreffenden Strukturteiles bewirkt sein. 
Es liegt n~he, diese Zustands~nderung auf den Vorgang des Abs~erbens 
zu beziehen. Es unterlieg~ wohl keinem Zweifel, d~ss die F~rbung, 
wie sie das ,,getungene" Nie~hylenblaupr~parat zeigt, sieh an ab- 
sterbenden oder abgestorbenen S~ruktm~eilen des Nervensys~ems ab- 
spie!t (Be~he [10]). Anderersei~s is~ es naeh der Analogie ini~ anderen 
ZeHen, die fiir der~rtige Beobaehtungen geeigneter sind, nieht nut 
m 6glieh, sondern wahrseheinlieh, d ass die Farbstoffkonzentra~ion inner- 
h~lb der Nervenelemente, obne deren Leben zu geI~hrden, so weir 
steigen kann, dass sie sieh als deu~liehe F~rbung kund tu~. Daffir 
seheint mir folgende Beobachtung Kolmer ' s  (47) zu spreehen: Bei 
einer mi~ l~ethylenblau vi~al gef~rbten L~rve yon Corethra plumieornis 
konnte Ko lmer  feststellen, dass sieh die Endigungen der motorisehen 
Nerven voriibergehend andeutungsweise gefgrbt hat~en. 

Geeigneter flit die En~scheidung der Frage, inwieweit diffus ge- 
fhrb~e Zellen ihre Funk~ionsf~higkeit beibehMten k6nnen, sind die Be- 
ob~ch~ungen an vital gef~rbten kon~raktilen Zellen. Elemente, die 
sieh in ihrer Mfini~at zum ~ethylenblau nieb~ wesentlieh yon Nerven- 
elementen unterseheiden, stellen die l~uskelzellen der Platyhelminten 
dar (Blochm~nn und Bet~endo~f'[13],  Ze rneeke  [88], Bet~en- 
dor f  [12], dande r  [44]). Aueh bei anderen Wirbellosen wurde bei 
A~wendung der vitalen Niethylenblauf~rbung neben einer Tinktion von 
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Nervenelementen eine F~rbung von Muskelzellen erhalten. (Bei He~ro- 
poden: ~I. J o s e p h  [45], bei Polyehaeten: R e t z i u s  [68].) Dass die 
diffuse F~rbung kon$raktiler Gebilde ihre Kontraktilit~t nicht ~ufhebt, 
wurde sowohl bei ~uskelzellen (Bcthe [9], M. J o s e p h  [45]) als bei 
Flimmern ( B e t h e  [8], Kr~use)  festges~ellt. 

Ein Objekt, da~ die Vereinb~rkeit yon diffuser Fi~rbung und 
Funk~ionsffihigkeit in iiberzeugender Weise demonsfriert, sind Echino- 
dermeneier. Bei mit Methylenblau bzw. mit Bismarekbraun gef~rb~cn 
Eiern yon Strongyloeentrot~s liv. bzw. Echinus microtub, effo]gt trotz 
diffuser Fi~rbung des ganzen Ze]lkSrpers die En~wicklung in ungestSrter 
Weise bis zu Pluteusstadien (0. H e r t w i g  [37], F i sche l  [26]). 

B. Die ~itale (;~ranulaf~trbung. 
Unter der Bezeiehnung ,,vitale Granul~f~rbung" werden mehrere 

ihrem Wesen na~h viillig verschiedene Phanomenc zusammengefasst. 
Es empfiehlt sich mit hi. H e i d e n h a i n  (35) folgende zwei Falle ~us- 
einanderzuhalten : Der eine Fail betrifft morphologisch wohlch~r~kteri- 
sierte granuls Gebilde, wie DrtisenkSrnehen usw., die schon in der 
ungef~rbt lebenden Zelle mit ~ller Deutliehkeit zn erkennen sind. Ver- 
wickel~er liegen die Dinge im zweiten Falie. Hier handelt es sieh um 
die f~rberisehe Darstellung yon Granula, die auf analoge Gebilde der 
ungefi~rbten Zelle nieht ohnc weiteres zu beziehen sind, sei es, dass die 
ungefarbte Zelle tiberhaup~ keine Granula enth~l~ oder dass etwa vor- 
handene KSrnchen in GrSsse, Form, Anordnung und insbesond~re in 
ihrer Anzahl yon den durch vitale :F~rbung dargestellten Granula so 
sehr abweiehen, dass die Identit~t der beiderlei KSrnehen keineswegs 
yon vornherein fests~eht: Diese Art der Granulafi~rbung wird im 
folgenden als ~i ta le  ~ r b u n g s r e a k t i o n  der  Granu la  bezeietme~. 

Den genannr beiden Arten der vitalen Gr~nulafi~rbung steht eine 
dritte Gruppe yon Fi~rbungsphiinomenen gegentiber -- sie wurde seit 
jeher yon der eigentliehen Granulaf~rbung schaff gesehieden --~ bei 
der es sich urn folgendes handclt: ~arbstoffe, die keine ~llgemein 
f~rbenden Vitalfarben sind, die also die weitaus meisten lebenden Zellen 
vollkommen ungef~rbt lassen, kSnnen unter gewissen Bedingungen bei 
einzelnen ganz bestimmten Zella~en d~s Auftret~n gefi~rbter KSrnchen 
bewirken. 

1. Die v i t a l e  F i~rbungsreak t ion  der  Granula .  

Das Ph~nomen besteht in folgendem: Werden lebende tierische 
Zellen irgendweleher Art der Einwirkung bestimmter Farbstoffe uus- 
gesetzt, so treten naeh einer gewissen Zeit im Inneren des Zellk6rpers 
kSrnchen- oder trSpfehenartige Gebilde hervor: die vital gef~rbten 
Granula. ZellkSrper und Kern bleiben ung~.f~rbt. Grundbedingung 
ftir das Zustandekommen der Erseheinung ist der lebende Zusta.nd 
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der Zelle. An t~ten Zellen I~sst sich das Phgnomen lficht hervor- 
rufen. Wird eine Zelle, die vital gef~rbte Granula enth~tlt, abgetStet, 
so verschwindet sehr rasch die Granulafgrbung, und zwar nich$ bloss 
der Farbstoff, sondern auch das gefgrbte SubsSrat. Die vitale FKrbungs- 
reaktion der Granula ist ein sgm$tichen tierischen Zellen eigentiimliches 
Phgnomen und lass~ sich nich~ nur beim lebenden, sondern auch beim 
~iberlebenden Objekt, d. h. bei aus dem Gewebsverband gelSsten 
ZellaggregaSen herrorrufen (Arnold [2, 3, 5]). Bemerkenswe#~ is$ die 
Tatsache, dass das Attftreten gef~rbter Granula keine nennenswert, e 
Behinderung der Zellftmktionen zu bewirken scheint (Fischel  [27]}. 
Dutch Konfluenz gef~rbter Granula kSnnen grSssere tropfenartige 
Bildungen en~stehen (Arnold [4, l, 6]}. 

Was die Auswahl der granulafgrbenden Stoffe betrifft, so erwiesen 
sich F i sche l  (27~ 28) unter einer grossen Anzahl yon Farbstoffen nut 
einige wenige als wirksam: Iqeutralro~, l~eutralviolett, Iqilblausulfat, 
lqilblauchlorhydra~, Bismarckbraun, Toluidinblau und Me~hylenblau. 
Bei dem einen oder anderen Objek~ gelang es, noch mit anderen Stoffen 
Grannlaf~rbung zu erzielen, so mit Brillan~kresylblau, Safranin 
(HSber [89]) u.a. Immerhin war die Zahl der Farbstoffe, die geeignet 
waren, die vi~ale Fgrbungsreak~ion der Granula hervorzurafen, auf- 
fallend gering. 

Die Frage nach der Natur der Gebilde, die sich bei der vitalen 
Fgrbungsreak~ion der Granula ~ingieren, gil~ als ungeklgr~. Folgende 
Auffassungen stehen einander ziemlich unvermit~elt gegenfiber: 1. Die 
vital gef/irbten Granula wgren ganz in derselben Weise auch vor der 
Farbstoffspeicherung vorhanden und lediglich infolge ihres optischen 
Verhal~ens in der ungefgrbten Zelle unsichtbar (Fisehel). 2. Aller- 
kleins~e KSrnchen, die als solche noch ungef~rbt sind, wiichsen zu 
grSsseren KSrnern heran, n~hmen den Farbstoff auf und vergr6sserten 
sich mit zunehmender Farbstoffspeieherung (Arnold). 3. Die ge- 
f~rbten Kfigelchen w~ren keine pr~existenten Gebilde, sondern ent- 
s~finden erst infolge der Einwirkung des Farbs~offes (~. t t e idenha in) .  

2. Die Vi t a l f~ rbung  morpho log i sch  w o h l e h a r a k t e r i s i e r ~ e r  
Granula .  

Diese Gruppe umfasst all~ jene granul~ren Gebilde, die schon in 
tier ungef~rbten bzw. in der mit konservierenden Me~hoden behandelten 
Zelle mit roller Deutlichkeit zu erkennen sind, deren Pr~existenz also 
und in der l~egel auch deren Iqatur nich~ zwe~felhaft ist. Was sie vor 
anderen, ihnen morphologisch nahestehenden Granulaar~en auszeichnet, 
ist die F~higkeit, gewisse Farbs~offe vital, d. h. w~hrend des 
Lebens der sie beherbergenden Zelle, aufzuspeichern. I-~nsichtlich ihres 
morphologischen Charakters geh6ren sie verschiedenen Ka~egorien an. 
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Gebilde dieser Art sind die Pigmentk6rnchen, die sieh in gewissen 
ItautzeUen der Amphibienlarven linden, ferner die Sekretgranula der 
Ley  dig'schen Zell~n (Fischel  [27]). Einzellige Driisen mit vital f~rb- 
baren Sekretk6rnern sind bei Wirbellosen a]Jgemein verbreitet. Als 
Beispiel erw~hne ieh einen Befund, den ich bei ~vlesostoma Ehrenbergi 
naeh Vitalf~rbung mit Neutralrot regelm~ssig erheben konn~e: Von 
den Drfisenzellen des Pharynx waren regelmgssig zwei Zellen, je eine 
rechts und links yon der Medianlinie gelegen, yon rot gef~rbten KSrnern 
dieht erfiillt. Die betreffenden Granula waren sehon am ungef~rbten 
Tier zu erkennen. Zu den KSrnern yon bekanntem morphologischen 
Charakter, die sicb dureh vitale F~rbbarkeit auszeiehnen, geh6ren auch 
die ChloragogenkSrner der Amleliden. Schliesslich sei unter den vital 
fi~rbbaren granul~.ren Gebilden bekannter Art das Tigroid der Nerven- 
zellen erw~hnt. 

SO verschieden dem Gesagten zufolge die beiden Arten vitaler 
Granulaf~rbung zu beur~eilen sidn, in einem wesentlichen Punk~e be- 
steht zwischen der vitalen F~rbungsreakgon der Granul~ und der 
vitalen F~rbung morphologisch wohlchar~kterisierter Granula Uber- 
einstimmung: In beiden F~llen sind es dieselben Stoffe, die Granula- 
f~rbung bewirken. 

3. G r a n u l a f g r b u n g  naeh der  E i n w i r k u n g  yon F a r b s t o f f e n ,  
die n i ch t  a l l g e m e i n  v i t a l  fgrben.  

Die Fortsetzung der Untersuchungen von Chrzonszezewski  (17), 
W i t t i e h  (86) und 1%. H e i d e n h a i n  (36) fiber die Ausscheidung yon 
karminsaurem Ammoniak bzw. yon indigoschwefelsaurem Natrium 
durch die Niere fiihrte zun~ehst zu dem Ergebnis, dass bei der Aus- 
scheidung der genannten S~offe d~treh die Niere eine granul~re Farb- 
stoffspeieherung innerhalb gewisser Iqierenzellen stattfindet, und dass 
der Farbstoff in den granul~ren Gebilden nicht etwa in Form yon 
Farbstoffpartikeln, s0ndern gel6st enthalten ist. l~erner liess sieh fest- 
stellen, dass das VermSgen gewisser 1Nierenzellen, l~arbstoffe zu speiohern, 
sich nicht auf die genannten Stoffe besehr~nkt, sondern f/it eine grosse 
Zahl yon Farbstoffen gilt, die mit den genannten Stoffen gemeinsam 
haben, dass sie ebenfalls S~urefarben sind und nioht allgemein vital 
f~rben, d. h. nieht bei jeder beliebigen tierischen Zelle Granula- 
f~rbung hervorzurufen imstande sind. Es muss betont werden, class 
l~ierenelemente, die die F~thigkeit haben, die gedachten, nicht all- 
gemein vital f~rbenden Stoffe zu speiohern, daneben, wle jede andere 
tierisehe Zellel das Ph~nomen der v~talen F~rbungsreaktion der Granula 
zeigen. 

Auf die Beziehung zwisehen bestimmten physikalisehen Eigen- 
sehaften der gedaehten S~iurefarbstoffe und ihrem VermSgen, yon ge- 
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wissen 1N'ierenzellen granulgr gespeiehert zu werden, sowie auf die Vor- 
stellungen, zu denen man hinsiehtlieh des Zustandekommens der 
granul~ren Speieherung in der Niere gelangt ist, sei bier nicht welter 
eingegangen und auf die Arbeiten yon v. ~511endorff  (56) und 
S c h u l e m a n n  (78) verwiesen. Nut der eine Punkt sei hier hervor- 
gehoben, dass die naheliegende Ann~hme, der granulgr gespeicherte 
Farbstoff befinde sich ant dem Ausseheidungswege, naeh ~511endorf f  
nicht zutrifft. Nach den Untersuchungen ~/511endorff's kann es wohl 
keinem Zweifel unterliegen, dass die im gelSsten Zustande erfolgende 
Ausseheidung des Farbstoffes dutch die Niere und die granulgre 
Slaeieherung voneinander unabhi~ngige Vorg~nge darstellen. 

Die Nierenzellen sind abet keineswegs die einzigen Elemente, die 
S~urefarben speiehern. Bei Wirbeltieren ianden sieh naeh Ein- 
verleibung der in Rede stehenden Sgurefarben gefgrbte gr~nulgre Ge- 
bilde in den K u p f e r ' s e h e n  Sternzellen der Leber, in den Ret~ieulo- 
Endothelien der Milz, der Lymphdrfisen und des Knochenmarkes, in 
den Epithelzellen der Leber und der Nebennierenrinde, in den Zellen 
des Plexus chorioideus und in gewissen Bindegewebszellen; anderer- 
seits konnte die Erfahrung gemaeht werden, d~ss zahlreiehe Zell~rten 
-- die Epithelzellen der Haut und der Sehleimh~nte, der Schleimdrfisen, 
des Pankreas, die quergestreiften und glatten ~uskelzellen~ die Nerven- 
elemente usw. -- yon den gefgrbten Granul~ stets frei bleiben 
( g i b b e r t  [69], B o u f f a r d  [16], Go ldm~nn  [33], Schu lem~nn  [78], 
Seh leeh t  [76], Kiyono  [46]). 

Das VermSgen, S~urefarbstoffe in der besehriebenen Weise zu 
speiehern, finder sich in welter Verbreitung auch bei Wirbellosen. 
Derartige Elemente sind: bei Crustaeeen die Zellen der Antennen- 
bzw. Schalendriise (Kowalewsky  [48], Cu6not [18]), ferner gewisse 
Elemente der Kiemen (Cu6not [18]); bei Insekten und Insektenlarven 
die Pericardialdrase (Kow~lewsky [48]); bei Oligochaeten gewisse 
Zellen des Nephridialsehlauches (Cu6not [19]). Aueh bei den Wirbel- 
losen liegen die Dinge so, dass nut bestimmte Zellen die granulgre 
Speichernng der s~uren, nieht ~llgemein vital f~rbenden Stoffe be- 
wirken, w~hrend die ~ehrzahl der KSrperzeIlen den genannten Farb- 
stoffen gegenttber sich refrakt~tr verh~lt. 

C. Die Vit~tlf~rbung durch Phagozytose aufgenommener Einsehliisse. 
Die Erscheinung, dass dureh Phagozytose aufgenommene ZeU- 

einsehlfisse bei der vitalen Einwirkung bestimrnter lVarbstoffe intensiv 
gefgrbt werden, ist sehon lsmge bekannt (B. t~ofer [43]). Nach Ein: 
ffihrung des Neutralrot in die Technik der Vitalf~rbung war es ins- 
besondere ~ e t s c h n i k o f f  (55), der den Farbst0ff bei seinen aus- 
gedehnten Untersuchungen fiber intrazellulgre Verdauung verwendete~ 
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und in allen Fi~llen Fii.rbung der Nahrungsvakuolen erhiel~, aus deren 
Ton er auf eine saute l~eaktion des Vaknoleninhal~es sehloss. Naeh 
P l a t o  (64) stellt die Integrit~t der Zelle nine unerli~ssliehe Vor- 
bcdingung ftir die Speieherung des F~rbstoffes Neutralrot innerhalb 
der Nahrungsballen dar. Wird ein Tier (Carehesium), das vital ge- 
fgrbte NahrungsbMlen enthglt, gesehgdig~, so versehwinde~ die Fgrbung" 
der NahrungsbMlen. In toten Zellen fgrben sieh die Kerne, evenguell 
das Plasma, hie aber die Nahrungsballen. 

Bei meinen Untersuchungen tiber die Verdauungsvorggnge bei 
Paramaecien (57) konnt/~ ich reich yon der intensiven, in dan Nahrungs- 
vakuolen stattfindenden Speieherung des als Indika~r verwendeten 
Farbstofies Neutralrot tiberzeugen; bierbei ergaben sieh zwei ~omente, 
die flit das Verst~ndnis der Farbstoffspeicherung in den Nahrungs- 
ballen yon Belang sind. Ers~ens tiess sich festsVellen; dass die Fi~rbung 
nieh$ an den korpuskulgren Gebilden des VakuoleninhMtes, sondern 
an dem yon der Vakuolenwand abgesonderten Sekreg, dem ,,Vakuolen- 
schleim", halter. Zweitens zeigte es sieh, dass die Nahrungsvaknole 
das Verm6gen, NeutrMI'Og zu speichern, nut w~ihrend jener 
Periode besi~zt, die dutch saute Reaktion des VakuoleninhMtes 
charakterisiert ist. 

I I .  Theorien der u 

A. Theorien der vitalen Diffusf~rbung des Plasmas. 

Berticksichtigt man die Gesam~heit der Anschauungen, (tie im 
I~ufe der Jahre entwickel$ wurden, um den Vorgang der vitalen Diffus- 
fiirbnng des Plasmas unsercm Verst~ndnis n~herzubringen, and zwar 
nicht bless diejenigen, die sieh auf eigens zu diesem Zwecke angcstellSe 
eingehende Versuche stfitzen, sondern auch solche Vorstellungen, die, 
obzwar dutch Erfahrungen auf anderen Gebie~n gewonnen, wegen 
gewisser An~logien aueh ~uf den Vorgang der vitalen Diffusf~rbung 
des Plasmas anwendbar seheinen, so gelangt man zu dem Ergebnis, 
dass es die folgcnden drei Grundgedanken sind, die den Kern der 
einzelnen Theovien ansmachen: 

1. Die vi~ale Diffusfi~rbung des Plasmas ist das Result~t nines Ver- 
teilungsvorganges des Farbsmffes zwischen der w~sserigen L6sung einer- 
seits und gewissen fe%~r~igen Bestandteilen andererseits (Lipoid-  
theorie) .  

2. Der ~dtMen Diffusfi~rbung des Plasmas liegt die chemische 
Bindung des Farbs~ffes an gewisse Best andteile des Plasma, s zu- 
grunde (ehemisehe The0rie).  

3. Die viCale Diffusfgrbung des Plasmas is~ ein Adsorpr 
(A dso rp t ions theor i e ) .  

P f l t i g e r ' s  krclaiv fiir Physiologie. Bd. 179. 16 
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1. Die L ipo id theo r i e  der v i t a l en  Di f fus f~rbung  des Plasmas.  

Zur Erkl~rung der vitalen F~,rbung der Nervenelemente wurde die 
Lipoidtheorie lediglieh yon P. Ehr l i ch ,  und dies aueh nur in seinen 
ersten Ver6ffentliehungen, her*angezogem In den einsehl~gigen 3~it- 
teihmgen (23, 2.4) wird darauf hinge~iesen, dass nut solche Stoffe 
das Hirn grau fgrben -- neurotrop sind --, die in Fetten 15slieh -- lipo- 
trop -- sind, und dass NeuroSropie und Lipotropie versehwinden, wenn 
in das Molekt~l der betreffenden basisehen Farbstoffe ein Sulfosaure- 
rest eingefiihrt wird. In der Folgezeit gab Ehr l i ch  den Gedanken, 
die Farbstoffslaeicherung innerhMb der lebenden Zelle mit deren Lipoid- 
gehalt in Zusammenhang zu bringen, auf und wandte sich Vorstellungen 
zu, bei denen die ehemische Bindung des Yarbstoffes an bestimmte 
Gruppen des Protoplasmas die Eauptrolle spielt. 

Wenn in den Arbeiten der letztea Jahre yon einer Lipoidtheorie 
der Vitalf~rbung die gede ist, so handelt es sieh weder um eine Er- 
kl~irung der vit.alen Diffusf~rbung, noeh fiberhaupt um eine Theorie, 
der es in erster Linie um eine Erkl~rung d er vit.alen F~trbungsphitnomene 
zu tun ist, sondern um Bestrebungen, auf Grund des Verhalt,ens der 
lebenden Zelle den einzelnen Farbstoffen gegeni~ber iiber das Problem 
der PlasmapermeaNlit~ ins klare zu kommen. Den Ausgangspunkt 
der Vorstellungen, die den Inhalt der Lipoidtheorie ausmachen, bilden 
die Versuehe 0 v e r t o n ' s  fiber das Eindringen yon Anilinfarbstoffen 
in lebende tierisehe uud pflanzliche Ze]len (60). Uber die Art der 
F~rbungsph~nomene, aus denen auf das Eindringen eines Farbstoffes 
gesehlossen wurde, fehleu bei Over ton  Angaben; doeh dfirfte as sich 
der ganzen Sachlage naeh um Zellsaftf~rbung bzw. bei tierischen Zellen 
um das als vitale Fgrbungsreaktion der Granula bezeichnete Ph~nomen 
gehandelt haben. Das Ergebnis dieser ffir die Lipoidtheorie der Vital- 
figrbung bedeutsam gewordener Untarsuehungen war folgendes: S~mt- 
liche untersuehte basisehe ]?arbstoffe, die in t~orm ihrer kguflichen 
Salze zur Amvendung gelangten, drangen sehr rasch in die lebende 
Zelle ein. Andererseits wurden die Sulfos~urefalistoffe weder yon 
tierisehen noeh yon pflanzlichen Zellen aufgenommen, mit Ausnahme 
yon Methylorange uad Trop~olin 00 und 000, ffir die in einigen l~llen 
eine langsame Anfnahme festgestelit werden konnte. An~loge l~esultate 
ergab die Prfifung der Lipoidl6sliehkeit. Wurden Cholesterin oder 
Leeit, hin oder beide in einer Flfissigkeit gel6st, die an und ft~r sieh 
Anilinfarbstoffe nieht auflSst, wie zum Beispiel Benzol oder Xylol 
oder Ter]pentin, so gewann die so erhaltene Flfissigkeit das VermSgen, 
alle basisehen Farbstoffe in Form ihrer kgufliehen Salze aufzulSsen, 
wghrend die Sul[osgurefarbstoffe selbst in der W~rme ungelSst blieben, 
mit Ausnahme yon ~ethylorange, Trolagolin 00 und Tropgolin 000, 
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die in Cholesterin- cder Lecithin-Benzol spurenweise 16slieh waren. 
Auf Grund dieser Ve~suchsergebnisse gelangte O v e r , o n  zur  Vor- 
stellung, dass die GrenzschichL des Prof,)plasmas jeder tierisehen und 
pflanzlichen Zelle mit Cholesterin- bzw. Lecithin impr~gniert ist, und 
dass das auswi~hlende LSsungsverm6gen dieser die GI'enzsehicht im- 
priLgnierenden Stoffe es ist, das fiber das Eindringen bzw. Nieht- 
eindringen einer Verbindung entscheide~. 

Die Versuehe tiber das Eindringen yon Farbstoffen in die lebende 
Zelle stellen nur einen Teil des BeweismateriMs dar, das Ove r ton  
seiner Theorie zugrunde gelegt hat. Sie erhielten ihre Erg~nzung in 
Versuchen, die auf Grund der mittels anderer ~ethoden durehgeffihrten 
Pri~fung der Permeabilitgt (der plasmolytisehen ~ethode; der Be- 
obachtung yon Pflanzenzellen, deren gerbsWffhdltiger Zellsaf~ beim 
Eindringen yon Verbindungen, die dutch Gerbstoff gef~llt werden, 
einen Niedersehlag gibt usw.) zu dem gleiehen Ergebnis gelangen 
(Over ton  [59, 62]). 

Eine weitere Sttitze fund die Theorie yon der Bedeutung der 
Lipoide ffir die Zellpermeabilit~it in den Untersuehungen fiber die 
Wirkung der indifferenten Narkotika. In einer l~eihe yon Versuehen 
konnte sich H. ~ e y e r  (53) davon fiberzeugen, dass zwischen der 
Wirkungsst~rke eines indifferenten Narkotikum und dem Verteilungs- 
verbal*his der betreffenden Verbindung zwisehen Wasser und re%era 
01 eine konstante Beziehung besteh~: Je grSsser die relative Fett- 
15sliehkeit eines indifferenten Narkotikum ist, um so grSsser ist seine 
Wirkungsstgrke. Ferner liess sich zeigen, dass in solchen Fallen, in 
denen sieh der Teilungskoeffizient zwisehen O1 und Wasser mit der 
Temperatnr ~ndertc, auch die narkotische Kraft der betreffenden Ver- 
bindtmg in gleicher Weise mit der TemperaturKnderung stieg oder 
fiel (54). Aueh Over$on (61) konn~e ffir eine grosse Zahl indifferenter 
Nurkotika feststellen, duss narkotische Kraft and Teilungskoeffizien~ 
zwischen 01 und Wasser zugeordnete GrSssen sind. 

Naeh dem Bekanntwerden der Over~on'schen Versuehe war der 
Eindruck allgemein, dass die Aufnahme yon Stoffen durch die lebende 
Zelle oder wenigstens eine gewisse Art der Stoffaufnahme dutch die 
Lipoidtheorie in befriedigender ~u erkl~rt wird, und dass speziell 
dus Ergebnis der Farbstoffversuche einen festgeffigten Pfeiler im Ge- 
baude der Lipoidtheorie bildet. Sehr bald ~nderte sieh die Sachlage. 
Gerade gegen die giehtigkeit der 0ver ton ' schen F~rbungsergebnisse 
wurde eine geihe yon Einwitnden vorgebrachG die geeignet ersehienen, 
die Beweiskra.f~ der Y~rbungsversuehe aufs sehwerste zu erschfitto.rn. 
In einer geihe von Abhandhmgen sucht g u h l a n d  den Na6hweis zu 
fiihren, dass der ParMlelismus zwischen der LipoidlSsliehkeit der Anilin- 
farbstoffe und ihrem VermSgen, in die lebende Pflanzenzelle ein- 

16" 
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zudringen, durehaus nieh~ in dem yon Over ton  behaupteten Urn- 
range besteht, ja da~s gerade das VerhMten der lebenden Pfl~nzenzelle 
Farbstoffen gegeniiber gegen die Overton 'sehe Lipoidhautthcorie 
spricht. Zur Pr~fung der LipoidlSsliehkeit bediente sich P~uhlan d (71) 
einer LSsung yon Oholesterin in Terpentin61 nnd besehr~nks sieh ~uf 
die Feststellung der absoluten L6sliehkeit. Die Versuche l~uhland 's  
beziehen sieh ~nssehliesslieh auf Pfl~nzenzellen. t_~'olgende Farbstoffe 
zeigen naeh Ruhl~n  d ein Verhalten, das der Fordernng der Over to  n- 
schen Theorie widersprieht: Die basischen Farbstoffe MM~ehi~grtin, 
Thionin, Bisma.rckbrann und Methylengr~n sollen trotz iiberans ge- 
ringer bzw, vollkommen fehlender Lipoidl6slichkeit in lebende Zellen 
rs~ch eindldngen (71); das gleiche g~lt yon den basisehen t~arbstoffen 
Azophosphin GO und Neubl~u I~ (73). Andererseits sollen folgende 
Furbs~offe trotz exqnisiter Lipoidl6slichkeit in lebende Zellen nieht 
eindringen: Von S~urefarbstoffen: Tuchrot 3 GA, Oxaminmarron, 
Eehtrot A, Wollviolett S, Cyanosin, Erythrosin, R.ose beng~le, GMlein, 
Gallaminblau (71) ; yon b,.~isehen Farbstoffen: N~ehtblau (72), Viktoria- 
blau B and 4 I~, Baslerblau BB und t~ (73). 

Die Befnnde I~uhlan d's wurden, soweit sie der Theorie 0 ver fon ' s  
widerstreiten, einer eingehenden N~ehpriifung dureh t~ISber (40, 42) 
nnterzogen. In einigen ~nnkten besti~tigt I-I6ber die Ang~ben I lnh-  
land's .  So'gelangt gneh H6be r  zum I~esnl~a~, ds~ss die b~sischen Farb- 
stifle ~Iethylengr'~n und Thionin trotz LipoidunlSsliehkeit in~r~vi~M 
f~rben. Das gleiehe Verh~lten zeigt naeh I{6ber das lipoidnnl6sliche 
~eth.ylengriin Kristalle I gelbl. Ferner stimmt t I6ber  mit g u h l a n d  
darin tiberein -- und aneh dieser Befund widers~rei~e~ der Lipoidtheorie 
0 ve r to  n's --, d~ss die leicht lipoidl6sliehen S~urefa,rbstoffe Eehtrot A, 
Wollviolett S, Cy~nosin, Erythrosin and I~ose bengale nieht vital f~rben. 
In allen ~nderen Punkten h~lt t t 6be r  die Einw~nde R u h l a n d ' s  fiir 
unbeI.echtigg. Nach I-I6ber entsprich~ der Satz: ,,Basisehe ]~'arbstoffe 
f~rben vital, und Si~urefarbstoffe fiirben nieht vital" den Tatsachen 
besser als die Overton 'sehe Beziehung zur LipoidlOstichkeir 

Auf Grund yon Untersnctmngen an der Nickh~ut yon Fr6schen 
gelang~ G~rmus (32) zu Ergebnissen, die den ~ordernngen der Lipoid- 
t.heorie Over ton ' s  vielfaeh widerstreis Die basisehen Fgrbstoffe 
Thionin nnd ~ethylengzur sollen trotz Lipoidunl6sllchkeit, Toluidin- 
blan, Bism~rekbr~un und ]3rillant, kresyiblau trotz sehr geringer Lipoid- 
15sliehkei~ vital fKrben. Anderersei~s bewirkt Tuchrot 3 GA trotz guter 
Lipoidl6slichkeit keine Vitalfhrbung. 

Unter den Argnmenten gegen die Lipoid~heorie nimmt eine besondere 
Stellung'das Verhalten jener lipoidunl6sl~chen S~urefarbstoffe ein, die 
nieht Mlgemein vitM litrben, sondern, wie im Absehnitt fiber Granula- 
f~rbung des naheren ~nsgefiihrt wurde, nur von ganz bestimmten 
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Elementen, wic l~ierenepitbelien, gewissen Zellen des Bindegewebes usw:, 
granular gespeiehert werden. Lange Zeit war man der ~einung, dass 
Pflanzenzellen den gedaehten lipoidunlSslichen Saurefarben die A u f -  
nahme verweigern. Solange man namlieh die Aufnahme yon Anilin- 
farben nach der alten Pfeffer 'sehen ~ethode in der Weise unter- 
suct~te, dass man Algen, Wurzeln yon Wasserpflanzen oder Schnitte 
yon Pflanzonteilen in die entsprechend verdfinnten Farbstoffl5sungen 
einlegte, hasten sieh immer die Pflanzenzellen fiir weitaus die meisten 
Saurefarbstoffe undurchl~ssig erwiesen. Als man jedoeh in der Weise 
verging, dass man ganze Sprossteile in die FarblSsung tauchen und 
yon den Schnittfl~,ichen her die LSsung aufsteigen liess, zeigte es sieh, 
da~ss zahlreiche lipoidunlSsliche S~urei'axben eine ausgesprochene 
F~rbung des Zellsaftes bewirken (Ki~ster [50], R u h l a n d  [73]). $~brigens 
konnte Ru  h land  (74) unter bestimmten Bedingungcn auch an Sehnitten 
<]as Eindringen lipoidunlSslicher Saurefarben in den Zellsaft feststellen. 
Von den Gegnern der Lipoidtheorie wird dies Verhalten lipoidunlSslieher 
S~urefarbstoffe als Argument gegen die Overton 'sche Theorie ins 
Treffen geffihrt. Demgegeniiber stehen die Vertreter der Lipoid~heorie 
auf dem Standpunkt, dass es sieh bei der Aufnahme lipoidunlSslicher 
S~iurefarbstoffe nieht um einen einfaehen osmotischen Prozess handelt, 
wie er der Vitalfarbung mit allgemein farbenden Stoffen zugrunde liegt, 
sondern dass ein komp!izierter, mit der Lebenst.atigkeit der Zelle zu- 
sammenhangender Vorgang vorliegt, der gar nich~ in den Geltungs- 
bereieh der O~erton'schen Theorie gehSrt. 

Zusammenfassend gelangt HSber ,  der eingehender als sonst ei~ 
Autor das Pro und Contra der Lipoidtheorie der Vitalf~rbung s~udiert 
hat, zu dam Sehlusse, class angesiohts der ungeheuer grossen Zahl yon 
Farbstoffen, deren Verhalten mit den Forderungen der Lipoidtheorie 
im Einklang sieh befindet, das Versagen der Theorie in einigen wenigen 
Fallen l~ein zureichender Grund ist, ,,urn einer Theorie, welehe sich 
auf eine Fiille yon Tatsachen stiitz~, den Boden zu entziehen". Aller- 
dings ,,muss zugegeben werden, dass man mit einer l~evisionsbediirf~ig- 
knit der Lipoidtheorie a.ls einer ~Sgliehkeit rechnenmuss" (41). 

2. Chemische  Theor i en  d er vi~alen D i f f u s f a r b u n g  des 
Plasmas. 

. 

Eine Theorie, die die Vitalfarbung auf ehemische Bindung zuriick- 
ffihrt, ist Ehrlieh's Chemoreeeptorentheorie. Bestimmte chemische 
Gruppen des ]3iom01ckfils -- die Chemoreceptoren -- sollen nach Ehr= 
lich die Farbstoffmolekfilc festhalten (25). R~icht eine Bindung yon 
Farbstoff an die lebende Substanz, sondern an die im Zellsaft gelSsten 
- -  also ,,~oten" -- EiweisskSrper betrachtet ~. I-Ieidenhain (35) 
als Ursaehe der Vi~alfarbung. Ausgehend yon seinen Erfahrungen fiber 
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die Umsetzung zwischen Farbstoffen nnd EiweisskSrpern (34) nimmt 
der Autor an, dass zwisehen den im sehwach MkMischen Zellsaft ge- 
16sten Eiweissk6rpern und den Salzen basischer J~'arbstoffe eine Um- 
setzung stattfindet, bei der die Farbb~se mit dem Eiweiss zu einem 
eiweisssauren Salz zusammentritt. Saure t~gbrstoffe reagieren nach 
M. Eel  denha in  erst dann mit in L6sung befindliehen Eiweissk6rpern, 
wenn dnrch Zusatz von Essigs~ure die" Farbs~ure in Freiheit gesetzt 
wird. Von einer Vereinigung der saaren Farbstoffe mit den im alaktischen 
Zells~f* gel6sten Eiweissstoffen nach Art der Bindung basischer Farb- 
stoffe kSrme also nicht die t~ede sein. 

Eine Theorie, die die t~trbnng bestimmter S~ruktm'teile ebenfalls 
auf den Prozess einer SMzbildung zwischen ~rbungssubstrat trod 
~arbstoff bezieht, ist Be the ' s  Fibrillens~uretheorie (I0). Sie be- 
sehr~nkt sieh auf die Erkl~rung der Nenrofibrillenf~rbung, ist also 
s.~reng genommen keine Theorie der Vitalf~rbnng. Bei der Erkl~rung 
der prim~ren Fibrillenf~rbung geht Be the  yon der Annahme aus, 
dass der Neurofibrille eine Snbstanz angelagert ist -- die Fibrillen- 
s~ure --, die sieh primer mit basisehen Yarbstoffen verbindet, abet 
unter dem Einfluss verschiedener Fixierungsmittel ver~ndert bzw. ge- 
15st wird. W~hrend des Lebens is~ diese Snbstanz in einer Weise an 
die Fibrille gebunden, dass keine freie VMenz znr Bindung des basischen 
Farbstoffes znr Verftigung steht. Beim Absterben 16st sich eine (saute) 
Valenz und ist zur Anlagerung des Farbstoffes disponibel. 

,3. Die A d s o r p t i o n s t h e o r i e  der v i t a l en  D i f fus f~ rbung  des 
P lasmas .  

Untersuchungen, denen zu entnehmen w~re, ob die Aufnahme von 
Fal'bstoffen in die lebende Zelle die Kennzeichen eines Adsorptions- 
vorganges besitzt, liegen nicht vor. Wenn im vorstehenden trotzdem 
die Adsorption unter den Erkl~Lrungsprinzipien der vitalen Plasm~- 
f~rbung angefiihrt wurde, so geschah es aus zwei Gri]nden: Erstens 
well die Voraussetzungen fi~r Adsorptionsvorg~nge bei lebenden Zellen, 
anscheinend wenigstens, gegeben sind, und zweitens well fiir gewisse 
Verbindungen, deren Aufn~hme in die lebende Zelle nicht ~nders zu 
beurteilen sein dtirfte wie die ~ewisser Farbstoffe, t~ts~Lchlich w~hr- 
seheinlich gemacht wurde, dass sie in einer Weiso ~nfgenommen werden, 
die fiir Adsorptionsvorg~nge als char~kteristiseh gilt. 

Es is~ Mar, d~ss die ungeheure Oberfl~che, die dutch die Gesamthei~ 
der zellbegrenzenden Fl~ehen gebildet wird, und die noeh ungez~hlte 
~ale grSssere Oberfl~ehenentfaltung, die der lebenden Snbstanz als 
einem Kolloidsystem zukommt, die Vorbedingungen itir Adsorptions- 
vorg~nge sch~ffen. Andererseits wird die Aufnahme yon Farbstoffen 
durch die verschiedensten Substr~te, insbesondere auch dureh solche 
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tieriseher und pflanzlieher Provenien% zielnlieh allgelnein als Ad- 
sorption aufgefasst. Es liegt also nahe, ouch bei der ~arbstoffaufnahlne 
durch die ]ebende Zelle an Adsorption zu denken. 

Was den zweiten Punkt betri~ft, besteht bekanntlich zwischen der 
Menge des adsorbierten Stoffes und der Konzentration des in der 
LOsung verbtiebenen S~offes iln Adsorptionsgleiehgewicht eine ]3e- 

X 1 
ziehung, die dutch die Exponentialgleiehung:--= ~ co ausgedriiekt 

o l  

wird. Eine der Adsorptionsisotherme gemasse Aufnahme yon Stoffen 
durch lebende Zellen wurde nun in tier Tat in einer Reihe yon Fallen 
gefunden. Von den betreffenden Resultaten -- Zusamlnenfassungen 
finder man bei H6ber  (41) und bei F r e u n  dl ich (30) -- interessieren 
uns bier besonders die auf Alkaloide beztiglichen Angaben, da die Auf- 
nahme der Alkaloide in die lebende Zelle kauln anders zu beurteilen 
sein d~irfte als diejenige basiseher Farbstoffe. Naeh S t r aub  (79) er- 
folgt die Verteilung des Alkaloids Veratrin zwisehen deln Herzlnuskel 
yon Aplysia und deln im Herzbeutel enthaltenen Blur in der Weise, 
dass naeh Eintritt des Gleiehgewiet~tes sehr kleinen Konzentra~ioneu 
in der Fliissigkeit grosse iln Herzlnuskel entspreehen. ]?reundl ich (29) 
konnte fes~stellen, dass die statthabende Verteilung durch die Ad- 

1 
sorp~.ionsisotherme 1ni t - -=  0,4 definier~ erseheint. Der Schluss, dass 

P 
es sieh in dleseln und analog zu beurteilenden F~tllen uln eine Aufnahlne 
dutch Adsorption handelt, wird jedoeh nicht Mlgemein ats zwingend 
betraehtet. H6ber  (41) weis~ darauf bin, dass mit Exponentialforlneln 
unter Umst~nden ouch andere Vorg~nge dargestellt werden kSnnen. 

Die Verwertung der Adsorption als Erkl~rungsprinzip der Vital- 
f~rbung erfuhr eine wesentliehe Vertiefung dutch Bethe.  Be the  
geht yon folgender Erwggung aus: Da 6as Auslnaass, in deln ein Farb- 
stoff adsorbiert wird, in hoheln Grade. yon der l~eaktion der Farbstoff- 
15sung abh~ngt -- HO-Ionen begtinstigen die Adsorption basiseher 
~arbstoffe, H-Ionen diejenige sourer --, so muss die Reakgion der 
L6sung, aus der die Adsorption des Farbstoffes bei der Vitalf/~rbung 
erfolgt --- dos ist also die l~eaktion der L6sung ira Zellinnern --, einen 
aussehlaggebenden Einfluss auf die vitale Speieheruug der Farbstoffe 
austiben. Auf Grund yon Untersuehungen an einer l%eihe pflanzlieher 
und tieriseher Objekte (Bethe [11], Rohde  [70]) gelangt Be the  zu 
folgender Auffassung des Vorganges der Vitalfarbung: Alle ]~arb - 
stoffe, soweit ihre TeilchengrSsse nieht zu bedeutend ist, sind ilnstand% 
die Plaslnahaut zu durchdringen und ins Protoplaslna hineinzugelangen. 
Ihr weiteres Seh~cksal hangt nun yon der Reaktion der Zellen ab. 
In Zellen 1nit neubraler und noch 1nehr in solchen mit alkalischer ]~e- 
aktion komlnt es zu einer Anreieherung der basisehen Farbstoffe, 
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w~hrend die Aufnahme sanrer Farbstoffe, obwohl sie eindringen k6nnen, 
unter dem Schwellenwert der Siehtbarkeit bleibt. Saute Zellen hin- 
gegen nehmen basisehe Farbstoffe um so weniger auf, je saurer sie sind, 
wMlrend sie saute Farbstoffe fiber die Siehtbarkeitsgrenze anreiehern. 

Ansehliessend an die Auffassung, die ~n der Stoffaufnahme sei~ens 
der lebenden Zelle einen Adsorpfionsvorgang sieht, se] die t t a f t d r u e k -  
t.heorie yon J. T raube  erwghnt, die das Eindringen yon Stoffen in 
die lebende Zelle auf den Untersehied der Haftdrueke der betreffenden 
Verbindnngen in der w~sserigen und in der ,,Zellphase" zuriiekfiihrt, 
(81, 82)~ Je mebr ein Stoff die Ob6rfl~ehenspannung des Wassers er- 
niedrigt, je geringer also naeh Tr~ube 's  Bezeiehnung sein ~aftdruek 
is~, um so mehr wird or sieh an der Grenze des Wassers gegen eine 
zweite Phase konzentrieren und wenn der I-Iaftdruek in der oder an 
der letzteren binreiehend gross is~, in die zweite Phase iibergehen. 
Die Berechtigung zur Heranziehung der I-Iaftdruektheorie zur Er- 
klgrung des osmotisehen Verhaltens der lebenden Zelle ergibt sieh 
naeh Tra.ube daraus, dass die Reihenfolge, in dcr oberfl~ehenaktive 
Stoffe gewisse Ersche~nungen ~n lebenden Zellen hervorrufen (Narkose, 
En~wieklungshelnmung des befruehteten Seeigeleies, H~moglobin- 
austritt usw.), insbesondere abet naeh Czapek (20, 21) Exosmose 
aus Pflanzenzellen bewirken, mit derjenigen I~eihe~folge ~tbereinstimmt, 
in der die betreffenden Verbindungen die 0berfl~chensl0anmmg des 
Wassers gegen Luft erniedrigen. Ob analoge Beziehungen zwisehen 
tier Speicherung yon Farbstoffen im lebenden Plasma und der Ober- 
flSchen~ktivit~t der betreffenden Stoffe bestehen, wgr his jetzt noeh 
nieht Gegenstand einer Untersuchung. 

Eine Theorie, die die Aufnehmbarkeit yon ~arbstoffen in die lebende 
Pflanzenzelle ebenfalls auf rein physikalisehe ~Iomente zurtiekdfihrG 
ist l~uhland ' s  U l t r a f i l t e r t h e o r i e .  Xaeh I~uhl~nd (73) ist es 
ausschliessfieh die Dispersit~t, gemessen naeh dem Grad der Diffusion 
in Gelen, die fiber die Aufnehmbarkeit der sauren sowohl wie der 
basJschen F~rbstoffe entsebeidet. Von einer gewissen TeilchengrSsse 
ab sollen Farbstoffe, ob es sieh nun um basisehe oder saure h~ndelt., 
die nach Art eines Ultrafiiters wirkende Plasm~haut nich~ mehr 
passieren k6nnen. 

B. Theorien der vitalen Granulaf';irbun~. 

Bei der erhebliehen ~,Ieinnngsversehiedenheit, die hinsiehtlieh der 
l~'atur der bei der vitalen Farbungsreaktion der Granula sich tingierenden 
Gebilde herrseht, kann es nicht wundernehmen, wenn die Ansehauungen 
fiber das Zustandekolnmen der Granul~f~rbung stark divergieren. 

Ffir die A utoren, die ~uf dem Standpunk~ der Al tmann 'sehen 
Bioblastenlehre stehen, ist. die Farbstoffaufnahme der Granula ein 
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vitaler, d. h. nieht analysierbarer Vorgang. G a l e o t t i  (31), dessen 
Anschauung zuf01ge die vital f~rbbaren Gr~nula tote Gebilde dar- 
stellen, will die vitale Granulaf~rbung nicht anders beurteilt wissen 
als diejenige unbelebter F~rbungssubstr~te. 3/I. Hei  denha in  (35), der 
die Pr~existenz der in Rede stehenden vital f~.rbbaren Granul~ be'- 
s~reitet, fasst die vitale F~rbungsreaktion d~r Granula ~ls eine Ar~ 
,innerer Sekretion" auf. In neuerer Zeit mehren sieh die Stimmen, 
die das SpeicherungsvermSgen der Granula ant deren Lipoidgehalt 
beziehen (H5ber ,  P r o w a z e k ,  Arnold).  Gegen die Lipoidnatur der 
Granula spricht sieh E. t t e r z f e l d  (38) aus. Nach H e r z f e l d  w/irde 
es sieh bei der granul~ren Speicherung der basischen Farbstoffe um 
chemisehe Bindung an saute Eiweissk5rper handeln. 

Unter den vital f~rbbaren granul~ren Gebilden yon morphologisch 
gut definiertem Cha.rakter ist es lediglieb das Tigro~d, dessen Farbung 
eingehend studiert wurde. 2~ae5 B e t h e  beruht die ]?~rbbarkeit der 
Tigroidsubstanz ~uf der Anwesenheit eines Stoffes -- der Nissls~ure --, 
der das An~logon der Fibrillensaure darstellt. 

C. Theorie der Vitalf~rbung durch Phagozytose aufgenommener 
Zelleinschliisse. 

Es liegt nur eine einzige Arbeit vor, die sich mi~ der Frage der 
Vitalf~rbung dureh Phagozytose aufgenommener Einschliisse ex- 
perimentell besch~ftigt. Es ist dies die Arbeit yon P l a t o  (64), der 
folgende Erkl~rung des Vorganges gibt: Der yore Leukozy~en oder 
Infusor aufgenommene Farbstoff zirkuliert im Plasma als Leuko- 
kSrper und ist infolgedessen unsiehtbar. Innerhslb der Einschliisse 
wird der Farbstoff in die Oxyform iiberfi~hrt und nun siehtbar. Da der 
OxykSrper viel langsamer diffundiert als der LeukokSrper, kommt es 
zu einer Speicherung des F~rbstoffes in den Einsehltissen. Naeh 
)I. t t e i  denha in ' s  (35) Ansicht ist die Farbstoffspeicherung innerhalb 
der Einschliisse auf ,,innere Sekretion" der Zelle zurfiekzufiihren, d.h. 
das Plasma scheidet im Umkreis des FremdkSrpers den Farbstoff aus~ 
tier auf solehe Weise in der den ~qahrungskSrper bergenden Vakuole 
gespeichert wird und den Nahrungsballen durehtr~nkt. 

/ 

I I I .  Param~cien als Untersuchungsobjekt  fiir u 
Es diirfte wenig Zellarten geben, die zum Untersuehungsobjekt 

beim Studium der Erscheinnngen der Vitalf~rbung in so hohem Maasse 
geeignet w~ren wie die Infnsorienzelle und im besonderen wie der 
ZellkSrper yon P~ramaeeium eaudatum. Die Verwendung einzelliger 
Organismen bietet zun~tehst den Vorteil, dass sie eine genauere Be- 
herrsehung der Versuchsbedingungen ermSglicht, als dies bei der Vital- 
f~rbung ganzer Zellverb~nde der Fall sein kann. 
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Ein zweiter, nicht hoch genug zu veranschlagender Vorteil ist der, 
dass die bei anderen Zellen Ineist kauin zu entscheidende Frage, ob 
die gefgrbte Zelle noch lebt, in bezug anf Param~cien fast, stets mit 
Sicherheit beantwortet werden kann. An der Fortdauer gewisser leich~ 
zu beobaeh$ender inr Vorggnge l~ss~ sich nicht nur ohne 
weiteres feststellen, ob die Zelle lebt, sondern ob sie noeh vSllig normal 
funktioniert. Ein Param~eiuin, bei dein die Bildnng der Nahrungs- 
vakuolen, die Zyklose xind die Pulsation der kontraktilen Vakuolen 
in unver~nderter Weise vor sich gehen, kann mit Sicherheit als v611ig 
ungesch~dig~ betraehtet werden.. 

Der dritte Grund, aus dein sich die Verwendung yon Param~ciea 
zur Untersuehung fiber Vitalf~rbung empfiehlt, ist der Uinstand, dass 
alle drei Arten der Vi~alf~rbung, yon denen oben dio Rede war, die 
diffuse Fgrbung, die Granulaf~rbung and die F~rbung der b~ahrtings- 
ballen, hier an ein nnd derselben Zelle zu beobachten mind, wodureh 
sich die M6glichkeit ergibt, die Beziehung der drei F~rbungs~ypen 
zueinander zu studieren. 

Die zu den vitalen F~rbungsversuchen verwendeten Parain~eien 
waren yon zweierlei Art: erstens normale Tiere, d. h. solehe, deren 
vital f~rbbaren Granula den ffir norinale Tiere ebarakteristisehen 
sehr geringen Uinf~ng besassen, zweitens Parain~cien, deren vital fSrb- 
baren EndoplasmakSrnehen zu ganz enormen Kugeln vergrSsser~ waren. 
Am einfachsten und zuverl~ssigsten is~ die gedacbte Ver~tnderung zu 
erzielen, wenn grosse ~engen der Tiere in relaLiv wenig Fltissigkeit 
angeh~uft werden. Bringt Inan etwa 1 cein einer mSglichst diehten 
Parain~eiensuspension in eine flaehe Sehale und aehtet darauf, dass 
die Fltissigkeit in l%uhe bleibt, so kann Inan zuweilen sehon nach 4 bis 
6 Stunden, zieinlieh sigher aber naeh 12--24 Stunden a~l den Ti~ren 
folgende Vev~nderungen feststellen: Der gauze Zellk6rper der Par~- 
In~eien ist durchsetzt yon Vakuolen, yon denen es auf den ersten Blick 
klar ist, d~ss es sieh nich~ uin Nahrungsvakuolen handelt. Der In- 
halt der Vakuo]en besteht aus einer klaren Flfissigkeit vein Lieht- 
brechungsverm6gen des Wassers. Die Vakuolen sind entweder yell- 
st~ndig frei yon korpuskul~ren Eleinenten, oder sie enthalten Gebiide 
yon h6chst eharakteristisehein Aussehen (Abb. 1 A). Diese die Auf- 
merksamkeit sofort auf sieh lenkenden Gebilde stellen hoinogene, 
stark lichtbrechende Kugeln dar, die in ihrein optischen Verhalt.en 
am ehesten an Fet~tropfen erinnern. Ihre Gr6sse ist sehr versebieden. 
Die kleinsten sind nicht erheblicb grSsser ais norinale Endoplasma- 
k6rnehen, w~hrend die grSssten Kugehl einen Durehmesser yon 10 
besi~zen, soinit rela~iv ansehnliche Gebilde darstellen. In der t%egel 
entha.lt eine Vakuole nur eine einzige derartige grosse Kugel; gelegent- 
lich linden sich abet auch Inehrere in einer Vakuole. H~ufig -- keines- 
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wegs immer -- fiess sieh der ganze u der Vakuolisierung mad 
Entstehung fetttropfenartiger kugeiiger Gebilde yon Anfang an unter 
dem M/kroskop verfolgen, wenn in der Weise vorgeg~ngen wurde, 
dass ein Tropfen sehr diehter Par~m~ciensuspension unter dem Deck- 
glas eingeschlossen und das letztere mit Paraffin um~ande~ wurde. 
Zun~ohst stellen die Tiere die Bildung yon Nahrungsvakuolen ein. 
Im ganzen Bereieh des Zellk6rpers en~steht gleiehzeitig eine grosse 
Zahl sehr kleiner Vakuolen. Meist enthglt jede Vakuole yon vornherein 
ein K6rnehen ~on der Gr6sse eines normalen Endoplasma.k6rnehens ; in 
anderen F~llen erseheinen die Vakuolen frei yon jeglichen Einselllfissen. 
Die weiteren Ver~nderungen bestehen darin, dass sowohl die Vakuolen 
als die eingesehlossenen KSrnehen an GrSsse zunehmen mad die aus 
den K6rnehen hervorgegangenen Kugeln immer mehr das fett~ropfen- 
ghnliche Ausseherc gewinnen. Es ist Mar, dass es sich bei der Gr6ssen- 
zun~hme des Granulum nut um eine Vergr6sserung dutch Wasser- 
aufnahme, also um einen Quellungsprozess h~ndeln kann. Dauern 
die Bedingungen, die zur Vakuolisierung der Tiere geffihrt haben, 
weiter an, so werden die Vergnderungen immer hoehgradiger. An 
Stelle des normalen Endopl~smas finden sieh einige wenige von Flfissig- 
keit erffillte lZgume, die dutch den Zusammenfluss der einzelnenV~kuolen 
entstanden sind. ;Die Kugeln sind versehwunden. ])as Endoplasma 
erseheint auf einzelne, die grossen Vakuolen begrenzende Lamellen 
reduziert. Infolge der starken ~ltissigkeitsansammlung haben die 
P~r~m~eien ihre normale GestMt verloren und eine plumpe, auf- 
getriebene K6rperform gewonnen. Sehliesslich gehen die Tiere zu- 
grunde. I-Iaben sieh jedoeh die Vergnderungen nielat bis zu dem eben 
besebriebenen Grade entwiekelt, so kSnnen die Tiere, unter normale 
Bedingungen versetzt, v611ig zur Norm zurtiekkehren. Ein geringer 
Grad der Ver/~nderung, gekennzeichnet dutch die Entwicklung zahl= 
reieher nieht zu grosset Vakuolen mit eingesehlossenen Endoplasma- 
kSrnchen oder auch ohne die letzteren, kann selaon naeh 5--10 Minuten 
vollkommen zurt~ekgegangen sein. Abet aueh hoehgradiger ver~nderte 
Tiere mit grossen fetttropfenghnliehen, in ansehnlichen Vakuolen ein- 
gesehlossenen Kugeln kSnnen eine Resti~utio ad integrum erfahren. 
Die Erscheinung, dass Paramgeien mit grossen, in ~nsehnlichen V~kuolen 
gelegeuen Kugeln -- 'also gerade die Tiere, die unsere Versuehsobjekte 
darstellen -- noch vSllig zur Norm zurfiekkehren kSnnen, ist ffir uns 
insofern yon Wie]~tigkeit, als sie 5eweist, dass der ZellkSrper unserer 
Versuehstiere keine erheblichere Sehgdigung erfahren haben kann. 

Die bescbriebenen Ver~nderungen, die Vakuolisierung sowohl als 
auch das Auftreten der fe~t~hnliehen runden K6rperchen, sind sehon 
seit lgngerer Zeit bekannt. B o k o r n y  (14, 15) beobaehtete Vakuoli- 
sierung des Infusorienk6rpers bei Einwirkung basiseher Verbindungen, 
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Ve rwora  (84L) bei Nahrungsentziehung. Wal l engren  (85), der die 
Erscheinungen bei Hungerparam~cien genuuer verfolgte, vermoehte 
bei seinen Tieren die erw~hnten fett~thnliehen runden KSrperehen 
nach einigen Tagen festzustellen. Die VakuoIisierung des Plasmus trat 
bei WMlengren ' s  I-Iungertieren in der zweiten I-Iungerperiode aM, 
also etwa naeh dem zehnten Tage. In Anbetrueht des Umstundes, 
dass bei meinen Tieren die Vukuolisierung oft schon nuch wenigen 
Stunden begann, erscheint as fraglich, ob die Annuhme, duss es sieh 
bei den beschriebenen Ver~nderungen um Inunitionserseheinungen 
hundelt., ullgemeine Geltung beanspruchen duff. N~her liegt die 2m- 
nahme, dass es sieh um d~s Auftreten einer ehemisehen Noxe -- etwa 
um toxiseh wirkende Ansscheidungsprodukt, e -- handelg. Daftir sprieht 
die Beobuehtung, dass h~ufiges Umrfihren der Fltissigkeit mit den 
Param~eien die Vakuolisierung verhinderte. Diese Beobachtung ist 
wohl nnr so zu deuten, duss yon den P~rum~cien abgesehiedene Stoffe 
sieh zun~chst im Bereleh der Tiere ~nh~ufen, wodurch die FNssigkeit 
in der unmittelbaren Umgebnng der Tiere an den seh~dliehen Stoffen 
so reich wird, dass sic seh~digend wirkt. Werden dutch Umrtihren 
der Flt~ssigkeit die sehgtdliehen Stoffe auf die ganze ~Itissigkeitsmenge 
verteilt, so nimmt die Konzentr~tion der einwirkenden L6sung ab 
und der seh~tdigende Einfluss h6rt auf. Auch die erw~hnten Be- 
obuehtungen B o k o r n y ' s  spreehen im gleiehen Sinne. 

~lit dcr t~eststellung, dass die grossen fetttropfen~hnliehen Kugeln 
aus norm~len EMoplusmak6rnehen dutch Quellung hervorgehen, war 
ein Beobaehtungsm~teriM gewonnen, das ffir die Untersuehung der 
vitMen Granulaf~trbung sowie fttr die Beuntwortung der Fruge nueh 
der Nutur der vitM f~rbburen Grunula ein gttnstigeres Objekt darstellt 
Ms die sehr kleinen Granula normMer Tiere. AI~ zwei an den un- 
gef~irbten Kuge]n zu beobuehtende Eigentfimliehkeiten, die fflr die 
Auffussung der Natur der Grunulu yon entseheidender Bedeutung siud, 
sei sehon bier hingewiesen. Gelegentlieh l~sst sieh beobachten, dass 
nebeneinanderliegende Grunulu sich zu einer einzigen homogenen Kugel 
vereinigen, etwa wie zwei Fe~ttrSpfehen unter Umst~nden zu einem 
einzigen zusammenfliessen. Die angef~hrte Beobuehtung beweist den 
fltissigen Zustund der grossen Granula. Eine zweite Erseheinung, die 
ffir die Beurteilung der Natur der vitM farbbaI'en Granul~ yon Wiehtig- 
keit ist, ist folgende: Die grossen Gr~nula bewuhren ihre Integrit~t nur 
so lunge, uls die Vakuolenw~nd unversehr~ ist. Bringt man das Tier 
dutch vorsiehtigen Druek in der Weise zum Zerfliessen, dass sieh die 
Vakuolenwand noeh eine Zeitl~ng erh~tlt, so bleiben zun~ehst aueh 
die Kugeln unver~ndert. Erst wenn die Vukuolenwand einreisst und 
die Kngeln der  Wirkung des nmgebenden Wussers ausgesetzt sind, 
sehrumpfen sic sehr raseh zu einem winzigen K6rnehen zusammen. 
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Effolgt  die Wirkung der umgebenden Fliissigkeit weniger brtisk, wie 
etwa beim Absterben des nicht zerfliessenden Tieres, dana  effolgt die 
Schrumpflmg der Kugeln viel l~ngsamer; sie verlieren ihre Kugelform, 
gewinnen einen eckigen Kontur ,  schliesslich fallen sie g~nz zusammen 
und verschwinden. Der Vorgang der ZerstSrung der Granule durch 
das umgebende W~sser erinnerb an d~s Verschwinden der beim Zer- 
fliessen der Infusorien entstehenden , ,Sarkodetropfen". Die Granule 
s t immen also in zwei wesentlichen Eigentiimlichkeiten mit  dem 
Param~icienendololasma iiberein. Erstens stellen sie g~nz so wie des 
letztere eine mit  W~sser nich~ misehb~re fliissige Substanz d~r; zweitens 
ist ihre Integrit i i t  in der gleichen Weise you der Unversehrtheit  einer 
schiitzenden Schicht - -  der V~kuolenhau~ - -  ~bh~ngig, wie die In-  
tegrit~t des Endopl~sm~s yon der Unversehrtheit  der ektopl~sm~tischen 
Randschicht  abh~ngt. Diese iJbereinst immung macht  es w~hrschein- 
lieh, dass w i r e s  auch bei den Granul~ mi t  plasmatisehen Gebildeu zu 
tun haben. In  dem f~rberischen Verhalten der Granule finder diese 
Annahme eine weitere Stiitze. 

Uber die Methodik der F~trbungsversuche ist nich~ viel zu sagen. Um 
gleichmiisslge Versuehsbedingungen herzustellen, wurde in der Weise vor- 
gegangen~ dass die Kulturfltlssigkeit~ die reieh]ieh Param~eien enthlelt, auf 
das Zwanzigfaehe mit Leitungswasser verdt~nnt wurde. Hierdureh wurde 
erreicht, dass e~wai~e Untersehiede in der Reaktion und Konzentration der 
Kulturflt~ssigkeit ausgeglichen wurden. Zwei Tei]e dieser die Paramaeien 
enthaltenden Flt~ssigkeit wurden nun mit einem Teile der FarbstofflSsung 
vermischt. Von den Farbstoffen wurden, soweit sie wasserlSslieh waren 
konzentrierte LSsungen in destillier~em Wasser hergestellt und diese Stamm- 
15sungen fiir den Einzelversuch entspreehend verdannt. Wasserun]Ssliche 
Farbstoffe wurden in 96% igem Alkoho] bis zur S~i~tigung gelSst und flit 
den Versuch die alkoholische LSsung mit Wasser so welt verdfinnt~ dass 
nach dem Vermischen der FarbstofflSsung mi~ dem die Param~tcien en~- 
haltenden Leitungswasser clef Alkoholgehal~ hSehs~ens 2~/o be~rdg. Ein 
Alkoholgehalt his zu 2~ wird yon den Tieren anstandslos vertragen. 

Bei jedem einzelnen F~rbstoff wurde yon der verdiinntesten LSsung aus- 
gegangen, die noch fiberhaupt einen Farbungseffek~ hervorrief, und die Art 
der Farbstoffwirkung zunaehst fiir diese bes~immt; sodannn wurde die 
Wirkungsweise konzentrierter LSsungen ~estgestellt. Iqeben normalen Tieren ~ 
warden in jedem lealle Param~ieien mit den beschriebenen grossen Granule 
verwendet. 

Untersueht wurden insgesamt 120 Farbstoffe. Nach Bezdgsquellen ge- 
ordnet sind es die foigenden: 
B a d i s c h e  A n i l i n -  und  S o d a f a b r i k ,  L u d w i g s h a f e n  a. 1%h. (B): 

Athylviolett, Auramin G., Auramin 0., ]~rillantgritn~ Echtro~A., Erythrin X., 
Ery~hrosin G., Indoinblau R., Indulin spritl., Indulinscharlach, Lichtgrtln 
SF. bl~ul., Methylwasserblau, Rose bengale, Rhodamin B., Rotv~olett 4 RS, 
Rotviolett 5 RS., S~ureviolett 6 / ~ . ,  Saureviolet~ 7 B., Viktoriablau R., Well- 
gr in  S., Wollviolett S. 

: F a r b w e r k e  vo rm.  ~ e i s t e r ,  L u c i u s  & B r a n i n g ,  H S c h s t  a.M. (:M).: 
Azinschar]ach C-. cone., Azobraun, Brillantorange G., Brillantorgane R., 
Chromotrop 8 B., Chrysoidin, Fuchsin K]. lfr., Indaminblau B.N., Janus- 
blau G, Janusgrlln B., Janusrot, Kristallviolett oh. r., Malaehi~grt~n Krist- 
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Chlorz. Doppels., Methylengriin extra gelb cone., Methylenviolett RR., 
~ethylenvlolett  B. ch. r., Patentblau V,  Ponceau 5 R., Siureviolett 
4 BS. 

A k t . - G e s .  f. / k n i l i n - F a b r i k a ' t i o n ,  B e r l i n  (A): Alkaliblau D., Alkali- 
blau extra I, Alkaliblau extra III,  Alkaliblau extra u Azorubin S., 
Chinolinro~, Guineagrtln B extra, Me~anilgelb, Methylblau 00.,  Methyl- 
griin N, pulv., Nyanzasehwarz B., Safranin extra G, Toluylenorange G., 
Tuchrot BA., Tuchrot 3 GA., -Wasserblau 6 B extra.  

K a l l e  & Co., A k t . - G e s . ,  B i e b r i e h  (K): Alkaliblau B., Benzoazurln G., 
Biebrich'scher Scharlaeh B extrafein, Crocelnscharlach 3 B., Echtseharlaeh B., 
Methylgriln~ l=tosindulin 2 G.. Rosindulin GXF., Tuchscharlach G., Wasser- 
blau 00 .  

L e o p o l d  0 a s s e l l a  & Co., F r a n k f u r t  a. ~ .  (C): Brfllanterocein ]k[., 
Brillantponceau G., Brillantponeeau G. G., Formylviolett S 4 B., l~[eta- 
phenylenblau B,  Neutralviolett, Thioearmin t%. 

F a r b e n f a b r i k e n  v o r m .  F r i e d r .  B a y e r & C o . ,  E l b e r f e l d ( B y ) .  Azo- 
fuehsin B., Ohromgri~n, Echtgriln extra, Echtsiureviolett 10 B., Neu- 
patentblau B., S~ureviolett 4B extra. 

L e / p z i g e r  A n i l i n f a b r i k  B e y e r & K e g e l , F l i r s t e n b e r g  a. 0der:(BK): 
Amarant, Ponceau G., Ponceau R., Siurecarmoisin B. 

F a r b w e r k e ,  v o r m .  L. D u r a n d ,  I= [uguen in  &Co. ,  t t t l n i n g e n  i. E ls .  
(DK): Cyanosin, Indophenol. Muscarin. 

W i l h .  B r a u n s  A n i l i n f a r b e n f a b r i k ,  Q u e d l i n b u r g :  Braun G. 1487, 
Seharlachrot 1599, Zinnoberrot 1233. 

F a r b w e r k  l g l i h l h e i m ,  v o r m .  A. L e o n h a r d ~  & Co., Miih l h e i m  a. M. 
(L): Acridingelb~ Acridinorange. 

P a r b e n i a b r i k e n  W M ~ i n g ,  D a h l  & Co., B a r m e n  (D): Xristallorange 
GG., Saurefuchsin S. 

G e s e l l s e h .  L chem.  I n d u s t r i e ,  B a s e l  (I): Alkalibtau 6 B., Reinb]au 
BSL 

G. G r ii b 1 e r & C o., L e i p z i g : Bismarckbraun, Brillantkresylblau, Eosin w., 
Eosin sprith, ]ndigkarmin, Kongorot, Methylenblau rectiL, Methylorange, 
Neutrairot, N igrosin, Nilblausulfat, Orcein, Rosanilinbase~ Sudan I, Sudan II, 
Sudan III ,  Sudan IV, Sudanbraun. 

E, M e r e k ~ D a r m s t a d t: ]~armiusaures Natrium, Magdalarot, Trop~iolin 000/I, 
Trop~olin 000/2. 

L o u i s  ~ t i l l e r ,  N a e h L ,  L e i p z i g :  Capriblau, Trypanblau. 
K a h l b a u m ,  B e r l i n :  Toluidinbiaul). 

l) Mit Rt~oksich~ auf die Notwendigkelt, gewisse Angaben einer Nach- 
pri~iung zu ~nterziehen, wurden noch folgende 15 Farbstoffe in den Bereich 
der Untersuohhng gezogen: 
B a d i s c h e  A n i l l n -  u. S o d a f a b i k :  Azophosphin GO., Gallein, Nachtblau, 

Rhodamin O., Viktoriablau B., Viktoriablau 4R. 
F a r b e n f a b r i k ,  vo.rm. Fr.  B a y e r  & Co.: Methylgrtin I bliuHch, Igeu- 

blau ~. 
}~  v o r m .  L. D u r a n d ~  t t u g u e n i n  & Co.: Baslerblau BB. 

Baslerblau R. 
K a l l e  & Co.: Diazingri~n S. 
A n i l i n -  u. E x t r . - F a b r . ,  v o r m .  J. 1%. G e i g y ,  B a s e l :  Gallaminblau. 
G. G r i i b l e r -  Methylenazur, Thionin. 
X a hl  b a u m : Dimethylamidoazobenzol. 
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Den vorgenannten Farbwerken: Bad. An. u. Sodafabr., vorm. "Meister, 
Lucius & Bri~ning, Akt.-Ges. f. Ani!infabr. , K~lle & Co., L. Casselt~ & Co., 
vorm. A. Leonhard & Co., Wialfing, Dahl & Co., Ges. f. chem. Ind., die alle 
meine Wl~nsche in der bereitwilligsten ~reise bert~cksiehtigt haben, sei fl~r 
ihr ~reund]iches Entgegenkommen bestens gedankt. 

A. Yerschiedene Wirkungsart der einzelnen Parbstoffe auf lebende 
Paramaecien. 

Nach der Art ihrer Wirkung auf lebende Param~cien zerfallen die 
Farbstoffe in zwei Gruppen: erstens in Stoffe, die bei lebenden Para- 
m~cien bestimmte l~rbungserscheinungen hervorrufen (Vitalf~rbstoffe) 
und zweitens in solche, denen jede Wirkung auf lebende Param~eien 
~bgeht (Avitulfarbstoffe). 

a) Die Vitalfarbstoffe. 

Die Wirkung der Vitalfarben auf lebende Param~cien ist keine 
einheitliche, ja in bezug auf die Extreme der F~rbungstypen eine der- 
maassen verschiedene, dass man versucht w~re, auf eine einheitliche 
Auffassmag des vitalen F~rbungsvorganges yon vornherein zu ver- 
zichten. Der Gegensatz besteht in folgendem: Es gibt Farbstoffe, 
die, in bestimmter Konzentration angewendet, bei normalen Tieren 
nut die Granula f~rben, den ZellkSrper abet ungef~rbt lassen (G r a n u 1 a - 
f a rbs to f f e )  Den direkten Gegens~tz zu den genanntenStoffen bilden 
FarbkSrper, die bei noI~nalen Tieren niemals Granula darstellen, 
sondern in wirksamer Konzentration angewendet, stets nur eine diffuse 
F~rbung des Z~llkSrpers bewirken (diffus f~ rbende  Stoffe). Wohl 
ergibt eine genauere Analyse der !~rbungserscheinungen, insbesondere 
die Her~nziehung der Befunde bei Param~eien mit den grossen ge- 
quollenen Granule, dass der Gegensatz durehaus nieht so untiberbriiekbar 
ist, wie er naeh dem Ausfall der F~rbungsversuehe mit normalen Tieren 
zu sein seheiut; such liess sich feststellen, dass es eine l~eihe yon F~rb- 
stoffen gibt, die hinsichtlieh ihrer Wirkung gewisserm~assen zwischen 
den beiden obengenannten Grul0pen yon Vitalfarben stehen; immerhin 
empfiehlt sieh im Interesse der Darstellung eine gesonderte Schilderung 
der beiden gegens~tzliehen F~rbungstypen. 

1. U ber die W i r k u n g  von G r a n u l a f a r b s t o f f e n  auf  normale  
Par~m~cien.  

Je nach der Konzentration der verwendeten LSsung weist das 
Fgrbungsbild, d~s bei der Einwirkung yon Granulafarbstoffen ~uf 
normale Paramgcien zustandekommt, erhebliche Differenzen a~f. Ziem- 
lich ungezwnngen lassen sich, der Wirkung verschieden s~rker LSsungen 
entsprechend, drei Stufen der tParbstoffwirktmg unterscheiden. Diese 
drei Wirkungsstufen seien im folgenden an einem typisehen Ver~reter 



25~ Edmund Ni rens te in :  

der Granulafarbstoffe, dem yon P. Ehr l i ch  zur Granulaf~rbung 
emlofohlenen und bei Protozoen zuerst yon Prowazek (65) ver- 

wende~en Farbstoffe Nen t ra l ro~  erl~utert. 
E r s t e  W i r k u n g s s t u f e .  Bringt man normale Param~cien in eine 

Neutr~IrotlSsung, und zwar in die verdfinnteste LSsung, die iiber- 
haupt einen F~rbungseffekt hervorbringt, so erhglt man folgendes 
Bild (Abb. 3 A): Rings um die am Schlundende h~ngende, also in 
Bildnng begriffene Nahrungsvakuole erschein~, letztere ums~umend, 
ein schmaler, gl.eichm~ssig rot gefgrbter Streifen als Ausdruck einer 
t~rbung des die Nahrungsvakuole begrenzenden Plasmabezirkes. Hat 
sich die NahrungsvakuoIe vom Schlunde abgelSst, so bleibt sie noch 
einige Sekunden lung ~on dem gefgrb~,en Saum eingefasst, dann ver- 
sohwindet der gef~rbte Ring. Un~erdessen ha~ sich eine neue Iqahrungs- 
vakuole gebildet, die sofor~ bei ihrer Entstehung yon dem gleichen 
Santo gef~rbten Plasmas umgeben ist usw. 

Das zweite bei de r gedachten Verdfinnung auf~retende Fgrbungs= 
phanomen ist die FKrbung der NahrungsbalIen. Unmittelbar naeh ihrer 
AblSsung yore Schlunde ist die Nahrungsvakuole vollkommen un- 
gefgrbt. Erst nach einiger Zeit -- etwa einer halben Minute -- be- 
ginnt eine gleichm~ssige Rotf~rbnng des Vaknoleninhaltes, die aH- 
mahlich an Intensitgt zunimm~ und schliessHch, t~vtz der enormen 
Verdfinnung der t~arbstofflSsung einen be~rgch*Aichen Grad erreicht. 
Nachdem die inSensive F~rbung des Nahrungsballens eine bestimmte 
Zeit, die in der Regel zwischen wenigen ~innten und einer bis me, hreren 
Stnnden schwankt, angedanert hat, erfolgt ziemlich plStzlich eine Ent- 
f~rbnng der Nahrungsvaknole. 

Zwei te  Wirkungss tu~e .  L~sst man eine um eine Spur kon- 
zentriertere L6sung, s, ls diejenige, die der ersten Wirkm~gsstufe ent- 
spricht -- die also noch immer enorm verdiinnt ist -- anf normale 
Paramaoien wirken, so erh~lt man ein ]~rbnngsbild, das sieh yon 
dem eben besehriebenen dutch das Anftreten vital gef~rbter Granulg 
unterscheidet (Abb. 3 B). Die ersten gefgrbten Granula ~reten im 
Umkreis der in Bildang begriffenen 1Nahrungsvaknole auf. Nach der 
Abl6snng der Nahrungsvakuole yore Sehhmd fallen einzelne K6rnchen 
yon der Nahrungsvakuole ab und werden yon der Plasmasbr6mung 
fortgeffihrL Die meisten bleiben abet an der Oberfl~che der Nahrungs- 
vakuole barren, um urpl6tzlieh die Vakuolenhaut zu durehdringen und 
ins Innere der Vakuoie zu gelangen, wo sie sehr anffgllige Ver~nderungen 
durehmachen: Sie vergrSssern sieh sehr erheblich und wandehl sich in 
homogene, stark g]~nzende, tropfenartige Kugeln urn, wobei die In- 
tensi~t  ihrer F~rbung stetig znnimmt. Werden die tropfenr 
tier dunkelro~ gef~rbten Granula dureh Zerdr~eken des Tieres und 
Zerreissen der die Granula umschliessenden Vakuolenwand der Wirknng 
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des umgebenden Wassers ausgesetzt, so effolgt ein plStzliches Zusammen- 
fallen der roten Kugeln unter sofo~tiger Entf~rbung. Bei Anwendung 
einer genfigend verdtinnten LSsung b]eibt die Zahl der der Vakuole 
aufsitzenden KSrnehen relativ klein; in diesem Falle kann es geschehen, 
dass selbst bei stundenlanger Dauer der F~I'bung die Zahl der gef~rbten 
Granula im Endoplasma relativ gering ist, da der weitaus grSsste 
Teil der gef~I'bten KSrnchen in die N~hrungsvakuolen ausgestossen 
w l l r d e .  

D r i t t e  W i r k u n g s s t u f e  (Abb. 3 C). Ffir diesen Grad der Farb- 
stoffwirkung ist das Auftreten einer diffusen ~ r b u n g  des ganzen Zell- 
kSrpers eharakteristisch. Die F~rbung betriff~ sowohl das Ekto- wie 
das Endoplasma. Das erstere erseheint jedoeh bedeutend heller ge- 
f~rbt. Der Grosskern bleibt ungef~rbt. Das ganze Endoplasma ist 
yon kleinsten his etwas grSsseren gef~rbten Kgrnchen dieht erfiillt. 
Aueh das Kortikalplasma enth~lt gefi~rbte Granula. Ein besonders 
auff/~lliges Verhalten zeigen gewisse an der Obeiffl~ehe des Tieres ge~ 
legene, reihenfSrmig angeordnete Granula, die zun~ehst am Vorder-, 
d~nn am I-Iinterende und in der Peristomgegend auftreten und sieh yon 
den genarm~en Regionen aber das ganze Tier ausbreiten. Die Reihen 
entspreehen der Felderung in der Pellicula. M_it der Dauer der Farbstoff- 
wirk.ung vergrSssern sieh die KSrnehen betr~ehtlieh, so dass sie sehliess- 
lich unter Vorbauehung der Pellicula fiber das ~iveau der Zelloberfl~ehe 
bervorragen trod gelegentlich abfallen. 

Die reiherLfSrmige Anordnung der KSrnehen hat zur Annahme ver- 
leitet ( F a t t e r  [67]), dass es sich um BasalkSrner der Wimpern handelt, 
ein Irrtum, der yon H. N. ~ a i e r  (52) beriehtigt wurde. 

2. ~dber die  Wi rkung  d i f fus  f ~ r b e n d e r  S tof fe  auf  no rm a l e  
Pa ram~e ien .  

Die Wirkung diffus farbender Stoffe auf normale T~ere sei im 
folgenden an den beiden Farbstoffen Aer id inge lb  und Sudan  III  
demonstriert, yon denen ein jeder als t~epr~sen~ant einer Gruppe analog 
wirkender ~arbstoffe gelten kann. 

~) Aer id ingelb .  Beginnt man mit der verdfinntesten L6sung, 
die einen F~rbungseffekt hervorzurufen imstande ist, so zeigt es sieh, 
dass der letztere auch bier in einer ~'~rbung der Nabrungsballen be- 
steht. Den bei en~spreehender Verdfinnung ~hnlieh wirkende~ Granula- 
farbstoffen gegenaber besteht jedoeh der Unterschied, dass der oben 
erw~hnte, die Nahrtmgsvakuole ums~umende gef~rbte Streifen bei 
der Acridingelbf~rbung nicht zu beobaehten ist. Der n~ehs~e Effekt, 
den man bei Steigerung der Konzentration der FarbstofflSsm]g er- 
h~lt, is$ der, dass der ganze Zellk6rper diffus gef~rbt wird. ])as ganze 
Endoplasma ~fimmt eine zitronengelbe F/~rbung an; aueh das Ekto- 

P f l t i g e r ' s  Archiv far Physiologio. Bd. ]?9. 17 
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plasma ist gef~rbt, abet erhebiich schw~cher Ms das Endoplasm~. 
Nut der Grosskern bleibt ungef~rbt und hebt sieh scharf yon dera 
gelb gef~rbten Zelleib ab (Abb. 4 a). Die ~.~rbung beginn~ am Vorder- 
ende des Tieres und verbreiget sieh yon da fiber den ganzen ZellkSrper. 
Da jegliche Granulaf~rbung fehl~, tritr die diffuse F~rbung des Zell- 
k6rpers viel klarer zutage, als es bei der F~rbung mit Granula- 
iarbstoffen der FM1 ist, we das Auftreten der zMllreiehen gef~rbten 
Granula die diffuse Plasmaf~rbung zum Tell verdeekt. Geht die Kon- 
zentration der angewandten LSsung and damit auch die Intensi~at 
der diffusen Plasmufgrbung nieht fiber eine gewisse Grenze, so erfolgt 
keine nachweisbare Schadigung der Tiere: Die Bildung yon Nahrungs- 
vakuolen, die Pulsation der kontrakti]en Vakuole und die Zyklose 
k5nnen ~rotz sehr ausgesprochener zitronengelber ]?arb~mg des ganzen 
Zellk51:pers durch Tage in v511ig normaler Weise vor sich gehen. Ei ne 
solehe d i f fus  g e f g r b t e  Pa ra ra~e iumze l l e  mi~ v o l l k o m m e n  
no rma lem AbIau f  einer  ganzen  J~eihe i n t r a z e l l u l ~ r e r  Vor-  
g~nge is t  s ieher l ich  das  i n s t r u k t i v s t e  D e m o n s t r a t i o n s -  
o b j e k t  e iner  L e b e n d f ~ r b u n g .  

Gch~ man zu noch starker konzentrierten LSsungen fiber, so tritt 
die diffuse Plasmafgrbung entspreehend rascher auf und ist in~ensiver, 
aber gef~rbte Granula treten auch jetzt nich~ herder; ja selbst Kon- 
zentrationen, die das Tier unter intensiver F~rbung des ZellkSrpers 
rasch zum Absterben bringen, bewirken kein gervortreten gef~rbter 
Granula. 

~) Sudan  III. ])er Farbstoff ist in Wasser unl6slieh, ka~m aber 
in der Weise zur VitMf~rbung verwendet, werden, dass seine ken- 
zentrierte alkoholische L6sung mi~ Wasser so weft verdfinn~ vdrd, 
dass der Alkoholgehalt 1 ~ - - 2 %  betriigt. Der l~arbstoff vertr~igt, die 
Verdt~nnung um so eher, als seine F~rbekraft, Me gleieh gezeig~ werden 
wird, eine geradezu enorme ist. 

Eine konzentrierte Mkohol~sehe L6s~ng, die den l%rbs~off im Ver- 
hiiltnJs yon 1 Tell Sudan zu 2083 Teilen 96 %igen Alkohols enthielt, 
wurde zun~ehst mit 96~/oigem AlkohoI aM das 120faehe verdfinnt, 
sodaun 0,4 ecru dieser verd~nnten alkoholisehen LSsung mit I0 ecm 
Wasser vermiseht und zur 3~sehung weitere 10 ecru Paxam~eien ent- 
haltenden Wassers zugeffigt. Die Flfissigkeit, in der sieh die Tiere 
befanden, enthielt also den Farbstoff in der Verdiinnung yon 
1:12,498,000. Naeh 1 Stunde zeigt.en die Paramaeien folgendes Bild 
(Abb. 5 A): Das Endoplasma ist deutlieh oekergelb gef~rb~; aueh das 
Kortikalplasma erseheint gef~rbt, abet erheblieh sehw~eher; der Gross- 
kern ist ungefarbt. Von all den dureh Neutralrot darstellbaren granul~ren 
~Bildungen, yon denen oben die l%ede war, ist niehts zu bemerken. 
Die Bewegung, Nahrungsaufnahme, die intrazellularen Prozesse, kurz 
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das ganze Verhalten der Tiara mlterscheider sich in nichts von dem- 
jenigen ungef~rbter normMer Tiara. Den mit Acridingelb gef~rbten 
Tieren gegentiber zeigf das Sudanbild eine Differenz in folgenden zwei 
Punkten: Der eine Ptmkt betrifft die ~ r b u n g  der Nahrungsballen. 
Sieht man darauf, dass die L6sung, in der sich die Tiere befinden, 
keinen unl6slieh ausgefallenen ~arbstoff eutb~lt, so bleiben die Nahrungs- 
bMlen auch d~nn v611ig ungef~rb~, wenn der Zellk6rper eine deutliche 
F~rbung angenommen ]]at, im Gegensa~z zum Verhalt~n des Aeridin- 
gelb, das die NahrungsbMlen stets intensiver f~rbt Ms den Zellk6rper. 
Acridingelb wird -- in diesem Punkte s~immt es m~b dem NeutrMrot 
tiberein -- yon den Nahrungsballen gespeichert, Sudan III  b in -  
gegen nicht. 

Der zweite Punkt, in dem sicb Sudan III  hinsichtlich seiner Wirkung 
auf normale Paramgeien ~,on Acridingelb unterscheidet, ist der, dass 
es gewisse Gebilde, die wader von den Granulafarbstoffen noch yon 
den diffus f~rbenden K6rpern yore Typus des Acridingelb gef~rbt 
warden, deutlich tingiert. Diese Gebilde sind, um es gleich zu sagen, 
FeStk6rnchen .  In einer frtiheren gitteilung (58) habe ich darauf 
hingewiesen, dass der ZellkSrper yon Param~cien regelm~ssig ~et~ ent- 
h~lt. Diese t~egtk6rnchen nun treten bei der Vitalf~.rbung mit Sudan II I  
.deuglieh hervor. Sie Nrben sic/i, insbesondere bei Anwendung s~irkerer 
L6sungen etwas in~engiver als der Zellk6rper und fallen sehon dadurch, 
noch mehr aber dutch die abweiehende, ins Goldgelbe gehende Nuance 
der F~rbung auf. Dass es sich gats~chlich um l~ettk6rncben und nicht 
etwa mn die oben abgehandelten vital f~rbbaren Granula handelt, 
wird am einfaebs~en dutch das Verhal~en der K6rnchen naeh Zer- 
drtieken der Tiere siehergestellt. Die vital f~rbbaren Granula warden 
durch die Einwirkung des umgebenden Wassers zerst6rt, w~hrend die 
Fettk6rnchen unvergndert bleiben. 

W~re man darauf angewiesen, die Wirktmgsweise der diffus f~rbenden 
and der Granulafarbstoffe lediglich nach dem Ausfall der Fgrbungs- 
versuche mit normalen Tieren zu beurteilen, so mtisste man sich mit 
der Feststellung begntigen, dass es einerseits ]~rbstoffe gibe, die sich 
durch eine bes0ndere Mfinit~t zu den Granula auszeichnen, anderer- 
seits wieder solche, denen diese Affinit~t Ielalt, w~hrend ihre Ver- 
wandtschaft zum Zellk6rper relativ gross ist. Zu einem weitaus tieferen 
Verst~ndnis der ganzen ~rage gelangt man aber dutch die Ausdehnmig 
der F~rbungsversuche' auf vakuolisierte Param~cien mig den oben be- 
sehriebenen grossen gequollenen Granula. Wie sich deral~ige Tiara 
den eben abgehandelten drei l~arbstofftypen gegeniibei' verhalten, soll 
nun im einzelnen besprochen warden. 

17" 
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3. Ube r  die W i r k u n g  yon G r a n u l a f a r b s t o f l e n  auf v a k u o l i -  
s ie r te  P a r ~ m ~ e i e n  mi t  g e q u o l l e n e n  Granula .  

L~sst man die LSsung eines Granulafarbstoffes, zum Beispiel des 
Neu~ralrot, die gerade so weir verdfinnt wurde, dass sie bei normalen 
Tieren keinen Farbungseffekg mehr hervorruft, auf vakuolisierte Para- 
m~eien mit den oben besehriebenen grossen Granula wirken, so trit* 
nun doeh wieder eine Vitalf~rbung auf, und zwar sind es die genannten 
Granula, die den Farbstoff aufnehmem D~s SpeieherungsvermSgen 
der grossen Granula Gr~nulafarbstoffen gegeniiber ist ein ganz enormes. 
Es ist grSsser als das irgendeines anderen .Gebildes innerhalb der 
Param~eiumzelle. Mit der GrSssenzunahme der Granula w~ehst deren 
Speicher~mgsverm6gen fiir Granulaf~rbstoffe. Es l~sst sieh leicht ab- 
sch~r d~ss die Steigerung der F~rbbarkeit nicht etw~ bless der 
Diekenzunahme der gef~rbten Sehieht entsprieht, sondern dass mit 
der Gr6ssenzmlahme des Granulum sein Speicherungsverm6gen ~b- 
solut, und zwar sehr erheblieh, zunimmt. Geht man in der Verdiinnung 
der L6sung so weir, dass letztere bei normalen Tieren keine Gr~nula- 
f~rbung mehr bewirkt, so erhgl~ man das in Abb 1 B wiedergegebene 
Bild: die gr6sseren Granul~ tier dunkelrot, die mittelgrossen und 
kleineren Granula entspreehend heller. Selbstverst~ndlich bleibt der 
Zellk6rper bei diesen Konzentrationen ungef~rbr 

Mlt der F~rbung der grossen Granula is~ die Reihe der an vakuoli- 
sierten Tieren dutch Granulafarbsr bewirkten Ver~nderungeu nicht 
erseh6pft. Es wurde oben darauf hingewiesen, dass die Vakuolen der- 
artiger Tiere gelegentlieh leer sind, das heisst keine Granul~ enthalten, 
sondern bless yon einer klaren, w~sserigen Fliissigkeit erfiill~ sind. 
Ffigt m~n nun zu einem Deckglasprgparat., das derartige Par~m~eien 
mit leeren V~kuolen enth~lt, einen Tropfen einer stark verdCinn~en 
L6sung yon Neutralro~ oder einem anderen Granulafarbstoff hinzu, 
so l~sst sieh folgender interessante Vorgang beobaehten: Die vor dem 
Experiment yon korpuskul~ren Elementen v6llig freie Vakuole be- 
ginng sieh mit Granula zu fallen. Diese Granul~ sind zun~ehst klein, 
nieht viel gr6sser als normale EndoplasmakSrnehen, nehmen aber 
sgetig an Gr6sse zu, so dass sie nach Verlauf yon etwa einer halben 
Stunde berei~s zu ansehnlichen Kugeln her~ngewaehsen sein k6nnen. 
Unmit~elbar naeh ihrem Erseheinen in der Vakuole sind die Granula 
hellrosarot gef~rbt, der Farbenton vertieft sich aber immer mehr und 
mehr, so zwar, dass nach kurzer Zeit s~m~liehe Granula, insbesondere 
aber die gr6sseren, Clef dunkelrot gef~rbt sind. Mit der Dauer des 
Experimentes nimmt ihre Zahl immer mehr zu, und sehliesslich ist 
die ganze Vakuole yon einer grossen Zahl versehieden grosset intensiv 
gef~rbter Granula dieh* erfiillt (Abb. 2). Solange die Granula nieht 
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tiberm~ssig gross sind, zeigen sie in besonders schSner Weise d&s 
Ph~nomen der Brownschen Molekularbewegung. 

D~ die Vakuole vor Beginn der Neutr~lrotwirkung yon kSrper- 
lichen Eleme~ten vSllig frei war, so miissen die Granula ~us dem um- 
gebenden Plasma in die Vakuole ausgestossen worden seine). 

4. Ube r  die Wi rkung  d i f fus  f ~ r b e n d e r  S to f fe  auf v~kuo l i -  
s ie r te  P a r a m ~ c i e n  mi t  gequo l l enen  Granula .  

Bringt man vakuolisierte Paramacien mit grossen Granula in eine 
LSsung von Sudan I l l ,  die in der oben angefiihrten Weise hergestellt 
wurde, so finder man naeh einer Stunde nicht bloss den ZellkSrloer 
diffus gef~rbt, sondern es haben anch die Granula eine gelbe Farbe 
angenommen (Abb. 5 b). Dank der Gr6sse der gr~nul~ren Gebilde, 
dank ferner d e m  Un~stand, dass die in Vakuolen eingeschlossenen 
Granula dureh die vSJlig farblose Vakuolenfliissigkeit yore gelb ge- 
f~irbten Endololasma getrennt sind, ist die Fi~rbung der Granula sehr 
deutlich erkennba.r. Hinsiehtlich der Intensit~t der l~&rbung besteht, 
soviel sieh absehatzen l~isst, zwischen der Fi~bungfler grossen Granula 
und der F~rbung des ZellkSrloers kein Unterschied. Selbs~ die grSssten 
Granula erseheinen nicht starker gef~irbt Ms der Zellk5rloer. 

Dieser Versueh lehrt, dass Sudan sowohl den Zellk6rloer als die 
Granula f~rbt, die letzteren Mlerdings nicht starker Ms de~ ZetlkSrloer. 
Da die kleinen, dem Endololasma direk~ eingelagerten K6rnchen normMer 
Tiere yon dem Farbstoff auf keinen Fall starker gef~rbt werden als 
ihre Umgebung, so kSnnen sie sieh yon der letzteren in keiner Weise 
abheben, und es muss daher der Zel|k6rloer normMer Tiere gleieh- 
mgssig gef~irbt erseheinen, ohne die Spur einer Granulaf~rbung. 

Anders verhMten sieh dis Farbstoffe yore Typus des Aeridingelb. 
Bringt man vakuolisierte Param~cien, die in ihren Vakuolen grosse 
Granula enthalten, in eine LSsung yon Aeridingelb, die konzenSriert 
genug ist, um den ZellkSrloer diffus zu f&rben, so zeigt es sieh, d&ss sie 
die grossen Granula weitaus intensiver f~rbt Ms den ZellkSrper. Bei 
geeigrieter Wahl der Konzentration Igsst sich die F~rbung so durch- 
f~hren, dass der ZellkSrloer ungef&rbt bleibt, w~hrend die grSsseren 
Granula gef~rbt werden (Abb. 4 B); Mlerdings nut die grSsseren, die 
kleineren bzw. kleinsten Granuta bleiben bei den Konzentrationen, 
die den ZellkSrper ungef~rbt lassen, ebenfalls ungef~irbt. Es ist klar, 
d~ss aueh diese Fa.rbstoffe normMe Tiere immer nut diffus f~rben 
k6nnen, d~ die normalen KSrnchen yon den betreffenden Farbstoffen 
niemals starker gef~rbt werden Ms der Zellk5rper. 

1) ~ber analoge Vorg~inge ~erichte~ K a s t e r  (49). I~ei d~r Einwirkung 
yon Neutralrot ~ui ~elezellen liess sich unter gewissen Bedingungen die 
dichte Erfallung der Vakuolen mit aus dem Plasma ausgSstossenen ItSrnohen 
fes~s~ellen. 
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Es zeigt sich a]so, dass die Gruppe der diffus fgrbenden Stoffe, 
die sich insofern einheit.lieh verh~lt, als sie normale Tiere immer nur 
diffus f~rbt, ohne Grauulaf~rbung zu bewirken, naeh ihrem Verhalten 
vM~uolisierten Pararaacien gegenfiber aufzulSsen ist in zwei Unter- 
gruppen: crstens in Farbstoffe, die zwar nicht die kleineren und 
kleinsten, wohl abet die gr6sseren unter den gequollenen Granula 
intensiver farben sls den ZellkSrper, und zweitens in solehe, die selbst 
die gr6ssten Granula nicht starker f~rben als den Zellk6rper. 

Die oben beschricbene Ausstossung yon Granula in das Innere 
leerer Vakuolen wird weder yon den Farbstoffen des Sudantypus noch 
yon denjenigen des Aeridingelbtypus bewirkt. 

So sind wit also mis I-Iilfe der F~rbungsversuehe an vakuolisierten" 
Param~cien in der Bcurteilung des Vorganges der diffusen und der 
Granula~iirbung um einen Schritt welter gekommen. Wit erkennen 
jetzt, dass ein Gegensatz zwischen Granulafarbstoffen und diffus 
f~rbenden Stoffen in dem Sinne, als ob nut die erst.eren Granula f~rbten, 
die letzteren abet nieht, nieht besteht. Beide Gruppeu yon Farbstoffen 
farben sowohl den Zellk6rper als die Granule; was sic unterseheidet, 
ist lediglieh der Ums~and, dass die diffus f~rbenden Stoffe die kleinen 
KSrnchen normaler Param~cien nieh~ starker f~rbcn als den Zell- 
k6rper, w~hrend die Gr~nulafarbstoffe sehon die normMen KSrnchen 
am ein so Bedeutendes starker f~rben als den ZellkSrper, dass sieh flit 
sic leicht eine Konzentration treffen l~sst, bei der nut die Granul~ 
gef~rbt werden, der Zellk6rper abet ungefarbt bleibt. 

Es wurde oben darauf hingewiesen, dass die Granalafarbstoffe und 
die diffus fii.rbenden Stoffe Extreme der Farbstoffwirkung darstellen, 
und dass es eine Grnppe yon Farbstoffen gibt, die hinsiehtlieh ihrer 
Wirkung eine Mittelstellung zwisehen den genannten einnehmen. Von 
dieser Gruppe yon Farbstoffen sell jetzt die l%ede sein. 

5. ~ b e r  die  Wi rkung  yon  F a r b s t o f f e n ,  die  h i n s i c h t l i e h i b r e s  
F~t rbungsef fek tes  zwisehen  den G r a n u l a f a r b s t o f f e n  und  
den dif~us f ~ r b e n d e n  S to f f en  s tehen.  Die F ~ r b b a r k e i t  

no rma le r  Granu la  ein k o m p l i z i e r t e r  Ve rg ing .  

Als Beispiel eines derartigert Farbk6rpers wAhlen wir den Fa.rb- 
stoff A t h y l v i o l e t t .  Die Wirkung der verdiinntesten L6sung, die 
einen Farbungseffekt zu bewirken imstande ist, besteht lediglich darin, 
dass sic die Nahrungsballen fiirbt. Nine etwas konzentriertere L6sung 
bewirkt eine diffuse Farbung des ganzen ZellkSrpers, Von gefarbten 
Granula ist zunaehst niehts zu bemerken. Solehe treten gelegentlieh 
naeh langerer Farbstoffwirkung auf  In anderen F~.llen vermisst man 
sis selbst nach stundenlanger Einwirkung. Geht man zu noeh starkeren 
Konzentrationen fiber, so erhalt man yon ~-ornherein das n~tmliehe 
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Fgrbungsbild, wie es oben a.ls dritte Wirkungsstufe yon Gra.nula- 
farbstoffen besehrieben wurde. Neben einer diffusen violetten FS~rbung 
des ganzen Zellk6rpers t.ritt jetzt eine ziemlieh intensive Granula.- 
fgrbtmg a.uf. Die Wirkung a.uf vakuolisier~e Tiere mit gequollenen 
Gra.nula deekt sieh mit derjenigen der Graanula.farbstoffe. Da.s ~thyl- 
viole% nimmt a.lso hinsiehtlieh seiner Wirkung auf Para.mgeien eine 
Zwisehenstellung ein zwisehen den Gra,nula.farbstoffen veto Typus des 
Neutra.lrot nnd den diffus fgrbenden Stolfen veto Typus des Aeridin- 
gelb. In seiner verdt~nnten L6sung stimmt das J~thylviolett mit dem 
Aeridingelb ttberein, wghrend es sieb in konzentrierter L6smlg Me ein 
Gra.nula.farbstoff verhglt. Dem letzteren gegenaber bestel~t der Unter- 
sehied, dass ma.n bei Herabsetzung der Konzentration einer ~tbyl- 
violettlSsung nie zu einem Punkt gelangt, bei dem der Fa.rbstoff bei 
normMen Tieren eine reine Granula.f~irbung ohne gleiehzeitige Zell- 
k6rperfgrbung hervorruft. Verdilnnung der LOsung bewirkt vielmehr 
stets nnr reine Diffusfgrbung ohne Granulafgrbung. Diese Beobaehtung 
erseheint zm%ehst befremdlieh, lehrt doeh der Augensehein, d~ss bei 
mit Nthylviolett gefgrbten normMen Paramgeien, die nebe~_ diffuser 
Zellk6rpm~grbung gefi~rbte Granula. aufweisen, diese weitaus intensiver 
gefgrbt sind Ms der ZeIlk6rper. L~ge die Saehe einfaeh so, dass sieh 
die Granula nur dutch den h6heren Grad ihrer im fibrigen konsta.ngen 
Fgrbba.rkeit veto Zellk6rper untersehieden, dann miisste sieh bei zu- 
nehmender Verdiinnung der t~a.rbstofflSsung eine Konzentration treffen 
lnssen, die nut die Grannla fgrbg, den Zellk6rper a.ber ungefgrbt lgsst. 
Dies ist jedoeh nieht der Fall. Dieses a.nseheinend pa.radoxe VerhMten 
finder seine Erkl~rung da.rin, dass es sieh bei der Fgrbung norma.ler 
Gra.nula nieht einfa.eh um die Anfgrbung eines Substra.tes yon kon- 
stanter Fgrbb~rkeit handelt, sondern dass die Fgrbbarkeit des Gra.nnlum 
infolge der Wirkung des t~arbstolfes eine ~nderung erfghrt. Daaftir 
sprieht zun~ehst folgende Erfa.hrungi Fi~rbt man normale Para.mgeien 
mit irgend einem Gr~nulafarbstoff, zum Beispiel mit Neutralrot, so 
wird man, ma.g die Steigernng der F0a'bstoffkonzentration in noeh so 
vorsiehtiger Weise erfolgen, stets die Beoba.ehtung maehen, dass, wenn 
einma.l gef~rbte Gra.nula auftreten, die letzteren immer v0n vorn/~erein 
reeht intensiv gefi~rbt sind. Der unvermittelte sprunghafte Ubergang 
yon der Farblosigk,~.it des Gra~ulums zur intensiven ~i~rbung l~ss~ 
nur die Deutung zu, da.ss unter der Wirkung des im Granulum sieh 
anh~ufenden Farbstoffes, dessen Konzentration innerhMb der Granulum- 
substa.nz zun~ehsg zu gering war, um Nell als FS~rbung des K6rnehens 
bemerkbar zu maehen, plStzlich eine Ver&nderung in der Gra.nulum- 
substa.nz eintritt, die die Aufna.hmef~higkeit des Granulum far den 
Fa.rbstoff mit einem Sehla.g ganz bedeutend steiger~. Worin diese 
Ver~nderung besteht, ka.nn naaeh dem frtiher Ausein~ndergesetzten 
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nieht zweifelh~ft sein. Da bei der Umbildung der normalen Endoplasma- 
kSrnchen zu den grossen gequollenen Granula die F~rbbarkeit der 
granul~ren Gebilde in demselben ~aasse w~ehst, in dem ihre GrSsse 
zunimm~, liegt die Aunuhme n~he, dass der Beginn dieses mix Quellung 
einhergehenden Prozesses eben den Vorga.ng darstellt, der ~us einem 
norm~len Granulum plStzlieh ein intensiv f~rbb~res, machO. 

Die Vors~ellung, d~ss es sich sshon bei der Granulafgrbung norm~ler 
Tiers eigentlieh rdsht mehr um die F~rbung normaler, sondern im 
Sinne einer erbShten F~rbb~rkei~ ver~nderter Granula h~ndelt, er- 
kl~rt das Verhalten der F~rbstoffe veto Typus des _~thylviols~t. Bei 
einer bestimmten Konzentration der AussenlSsung tritt diffuse Zell- 
k6rperf~rbung, absr keine Granulaf~rbung ~uf, weft die Konzentration 
des Farbstoffes innsrh~lb des Grunulum nieht genfigend gross ist, um 
jenen Prozess ~uszul6ssn, der die starke Farbbarkeit des Granulum 
bewirkt. Erst wenn mit der zunehmendeu St~rke der  einwirkendsn 
LSsung dig Konzentr~tion ira Granulum dsnjenigen Grad erreicht, 
bei dem die gedaehte Ver~nderung in der Granulumsubstanz vet sich 
geht, tritt eine intensive F~rbung der letzteren ein. Anders bei den 
sigentliehen Granulafarbstoffen, bsi denen die Supponierte Ver~nderung 
im Granulum sshon zu einem Zeitpunkt ~uftritt, in dem der Zell- 
k6rpsr noeh ungef~rbt ist. 

Dursh dis bier dargelsgte Vorstsllung yon dsm Verging der F~rbung 
normaler Gr~nula werden die im vorstshsnden ens Aus- 
fiihrungen fiber d~s Znstandekommen dsr reinen Gr~nnlaf~rbung und 
der diffusen FKrbnng sowie fiber den Un~ersshisd zwisehen Granula- 
farbstoffen und diffus f~rbenden Stoffen nieht berfihrt; es ist ledig- 
lieh dis Vorstellung yon einer einfachen F~rbung der normalsn Granula 
zu ersetzen dutch die Anu~hme des eben auseinandergesetzten kom- 
plizierten Vorg~nges. 

Der Zellk6rper hat die Tsndenz, die mit Farbstoff beladenen Granula 
~uszustossen. Bildet das Tier ~lahrungsvakuolsn, so werden die ge- 
f~rbten Grannl~ in die letzteren ausgestossen; bsi v~ku01isiertsn, keine 
Nahr~mgsv~knolsn mehr bildenden Tieren erfolgt die Ausstossung der 
gefhrbten Gr~nnla in dig grossen, nut yon w~sseriger Flfissigkeit ge- 
bildeten Vaknolen; ja selbst an den sonst fixen reihenf6rmig ~n- 
geordneten subpellikularen KSrnshen l~sst sish eine Abstossung be- 
obaohten, sobald deren Quellung und Beladung mJ.t F~rbstoff einen 
gewissen Grad erreicht hat. 

b) Die Avitalfarbstoffe. 

Der Gesamtheit der bisher besproehenen Vitalfarbstoffe steht die 
Gruppe derjenigen ~rbs toffe  gegeniiber, denen jede f~rbende Wirkung 
~uf lebende Par~m~cien abgeht. Farbstoffe wie Krist~llor~nge GG, 
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Chromotrop 8 B, Kongorot usw., mSgen in noeh so konzentrierter, ja 
selbs~ in gesattigter LSsung zur Verwendung gelangen, die Tiere bleiben 
vSllig ungef~rbt. Es kommt weder zu einer Granulafi~rbung, noch zu 
einer Diffusfarbung, noch zu einer Vitalfarbung der Nahrungsballen. 
Charakteristiseh fiir die letztere ist der Umstand, dass die Vitalfarbung 
der Nahrungsvakuole erst zu einer Zeit beginnt, wo die 1Nahrungs- 
vakuole vSllig vom End0plasma umsehIossen ist. Eine derartige F~rbung 
yore Plasma vSllig umsehlossener Nahrungsvakuolen kann kein AvitM- 
farbstoff bewirken. Andererseits versteht es sieh yon selbs~, dass in 
der LSsung des AvitMfarbstoffes enthaltene ungelSste l~arbstoffpartikel 
sowie gefarbter Detritus yon den Tieren eingestrudelt werden, und auf 
solehe Weise aucll eine Ar~ yon ~qahrungsballenf/~rbung zustandekommt. 
Im EinzelfM1 unterliegb es keiner Schw~erigkeit, diese beiden Arten 
yon Nahrmlgsbaltenfarbung seharf zu unterseheiden. 

c) Die vier Gruppen tier Vitalfarbstoffe bilden, dureh f)bergangsglieder 
verbunden~ eine kontinuierliehe Reihe. 

Naeh der Art ihrer Wirkung auf lebende Param~cien lassen sich 
dem Gesagten zufolge die VitMfarbstoffe folgendermaassen einteilen: 
4) Granulaf~rber: Sie farben die Granula normMer Tiere. ~) Di/fus 
f~rbende Stoffe: Sie bewirken bei normalen Param~eien framer nur 
diffuse ZellkSrperfi~rbung ohne Granulaf~rbung. Die Granulafarbstoffe 
zerfMlen in zwei Untergruppen: 1. in die Granula elektiv fi~rbende 
Stoffe, die, in bestimmter Konzentration angewendet, bei normMen 
Tieren eine reine Granulaf~rbung ohne gleichzeitige ZellkSrperfi~rbung 
hervorrufen und 2. in Farbstoffe, die bei 'normMen Param~cien neben 
de~" Granulafarbung stets eine diffuse F~rbung des Zel]kSrpers be- 
wirken. Die diffus f~rbenden Stoffe sind ebenfMls yon zweierlei Art: 
l. relative Diffusf~rber. Sie bewirken wohl bei normalen Tieren stets 
eine reine Diffusfarbung, bei Paramacien mit gequollenen Granula 
f/~rben sie jedoch letztere stets erheblieh starker als den ZellkSrper; 
2. absolute Diffusf&rber. Sie f&rben selbst bei Param&cien mit ge- 
quollenen Granula letz$ere niemals st&rker Ms den Zellkgrper. 

H&lt man sich bei der Einteilung der Farbstoffe an die eben an- 
gegebenen Kriterien, so erseheint mit der Aufstellung der angeffihrten 
Gruppen die Zahl der dureh eine bestimmte Wirkung charakterisierten 
Farbstofftypen ~ats~chlich ersehSpft. Richter man jedoch seine Auf- 
merksamkeit auf gewisse Einzelbeiten des l~rbungsvorganges, so ge- 
langt man zur Erkenntnis, dass aueh die l~arbstoffe e iner  Gruppe 
in ibrem Verhalten nieht vSllig tibereinstimmen, sondern gewisse 
Untersehiede erkennen lassen, so zwar, class sieh gewisse Farbstoffe 
der Gruppe in ihrem VerhMten den X~arbkSrpern tier einen ~aehbar- 
gruppe nahern, w~hrend andere l~arbstoffe der namliehen Gruppe in 
ihrer Wirkungsart den l~arbkSrpern der anderen Naehbar. gruppe n~her 



264 Edmund  Ni rens te in :  

kommen. ~fit anderen Worten: Die einzelnen Gruppen erseheinen 
dutch Ubergangsglieder miteinander verbunden. 

In ensehaulicher Weise demonstrieren des gedaehte VerhMten die 
diffus f~rbenden Stoffe vom Typus des Aeridingelb. Von diesem Farb- 
stoif, der als des Paredigme der Gruppe gewahlt wurde, gilt, da.ss er 
in bestimmter Konzentration die grossen und mittelgrossen Granula 
vakuolisierter Per~m~eien f~rbt, die kleineren hingegen und den Zell- 
kSrper ungefgrbt l~.sst. E i n  Farbstoff dieser Gruppe, dessen relative 
(relativ im VerhMtnis zur F~rbbarkeit des ZellkSrpers) Mfinit~t zu 
den Granule weitaus grSsser is~, als dies beim Aeridingelb der Fall ist, 
ist der besisehe Farbstoff Fuehsin. Werden vakuolisierte Paramgcien 
mit gequollenen Granule der Wirkung yon J~'nehsin ausgesetzt, so 
zeigt es sieh, daas sieh die F~bnng ~uf viol kleinere Granule erstreekt, 
Ms dies beim Aeridingelb der Fall ist, so dess die Gesamtheit der ge- 
f~rbten Granu]_a bier weitaus gr6sser ist. Uberdies ist die Farbung 
eine viel intensivere. 

Als Beispiele yon }'arbk6rpern, deren relative Mfinit~t zu den 
grossen Grannie geringer ist uls beim Aeridingelb, mSgen die Farb- 
stoffe Indulinseharlaeh und Sefranin angef~ihrt werden. W~hrend es 
mit Leichtigkeit gelingt, vakuolisierte Peramacien mit gequolIenen 
Granule mit Aeridingelb derart zu f~rben, dass die grossen Grenula 
den Farbstoff aufnehmen, der Zellk6rper abet ungefarbt bleibt, er- 
h.Mt man mit den beiden, genennten Farbstoffen unter den gleiehen 
Verhgltnissen stets nut eine gMehm~ssige Fgrbung yon ZeIlk6rper und 
Granule ganz in der Weise wie bei der F~rbung mit Sudan. Dass die 
Ferbstoffe Indnlinseharlech und SafI'anin nicht dem Sudantypus an- 
geh6ren, sondern in Ubereinstimmung mit Acridingelb die grossen, ge- 
quollenen Granule stgrker f~rben Ms den Zellk6rper, l~sst sich dutch 
folgenden Knnstgriff erweisen: 5fan setzt der Paramficienauf- 
sehwemmung, die man zum Zweeke der Bildnng von Vakuolen und 
gequollenen Granule aufstellt, den betreffenden Farbstoff, also Indulin- 
seharlaeh odor Safranin, yon vornherein zu. Nan erh~lt deem geNrbte 
Granula bei farblosem Zellk6rper. 

Ein Farbstoff dot Aeridingelbgruppe, bei dem aneh der beschriebene 
K~mstgriff nieht zum Ziele ftlhrt, ist Azinseharlaeh. Dass er tI'otzdem 
die Substanz der grossen gequollenen Granule stgrker fKrbt al~ den Zell- 
k6rt~er , zeigt sieh, wenn die Granule nieht mehr die Kugelform un- 
versehrter granul~rer GebiMe besitzen, sondern leieht gesehrumpft 
sind. Diese leieht gesehrumpften Granul~ werden yon AzinseharNeh 
s~rker gef~.rb~ als der ZellkSrper. Nun l~sst sieh eber zeigen, dass 
w~hrend der Sehrumlofung der grossen Granule, wobei diese eine 
spindell5rmige odor unregelm~sige Gestalt gewinnen, eine betr~eht- 
fiche Zunatlme der F~rbbarkeit far s~mtliehe Granulafarbstoffe sta.tthat. 
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Aus den ange!fihrten Beobachtungcn geht also hervor, dass dcr 
Unterschied zwischcn der Fiirbbarkcit des Zellk6rpers und der Fi~rb- 
barkei$ der Granula bei den einzelncn FarbkSrpcrn der Acridingelb- 
gruppe sehr verschieden ist. l~el~tiv gross ist diescr Untcrschied beim 
Fuchsin, er nimmt ab beim Acridingelb, noch kleiner ist er beim Indulin- 
scharlach odor Safranin und am kleinsten beim Azinscharlach. Der 
letztgenannte Farbstoff bildet den {}bergang zu den Farbstoffcn vom 
Sudantypus, wghrend andcrerseits Fuchsin den Anschluss an. die 
Granulafarbstoffe vcrmittclt. Ftir die beiden Untergru_ppen der letzteren 
komlte gezeigt wcrden, dass die Verschiedcnhei$ in der Wirkungsar~ 
der NeutrMrotgruppc und der ;Xthylviolcttgruppe letzten Endes darauf 
zurtickzufahren ist, dass die Differenz zwischen der Fgrbbarkeit des 
Granulum und derjenigen des ZellkSrpers hinsichtlich der Farbstoffe 
der h~eutrMrotgruppe wcitaus gr6sser ist Ms hinsichtlich der Farb- 
kSrper der Xthylviolc~tgruppc. 

So gelangcn wir zu dem Ergebnis, dass sich sgmt l iche  Vi ta l -  
f a r b e n  nach  dcr  GrSsse dcr  Di f fe renz  zwischen  der  Fg rb -  
b a r k e i t  dcr  Granu la  und der  Fg rbba rke i ~  des Zc l lkSrpers  
in eine k o n t i n u i c r l i c h e  Jgeihe o rdnen  lasscn,  die mit den 
eigentlichen Granulafarbstoffen beginnt und mit den diffus fgrbenden 
Stoffen yore Typus des Sudan abschliessto 

B. Worauf  beruhen die bei lebenden Param~cien zu beob~tchtenden 
FKrhungsphgnomene ~, 

Die im vorsteheuden durchgeffihrte Analyse der F~rbungserschei- 
nungen gestattet es, die Fragen nach der Ursache all der geschildertcn 
F~rbungsph~nomene folgendermaasscn ~u formulieren: 

1. Worauf beruht os, d~ss gewisse Farbstoffe bei keiner Kon- 
zentration den Zellk6rper oder Granula f~rben, w~hrend a ndere Farb- 
stoffe zeilk6rper und Gr~nulu f~rben ? 

2. Worauf beruht cs, dass yon donVitMfarbstoffen, die einen ZelI- 
k6rper und Granula gleichmgssig, das heisst die Granula nicht starker 
als den Zellk6rper f~rben, w~hrend die anderen die Granula intensiver 
f~rben Ms den Zellk6rper ? 

3. Worauf beruht die Erschdnung, dass 1rater den Farbstoffen, 
welche die Gra~ul~ starker f~ben Ms den Zcllk6rper, einzelne schon 

�9 dio kldnen Gr~nul~ normMer Tiere weit~us starker fgrben Ms den 
ZdlkSrper, wghrond bei anderen F~rbkSrpern diescr Kategorie ds~ 
st~rkerc FgrbevermSgcn sich erst den grossen, gequollenen Gr~nul~ 
wkuolisier~er Tiere gegen~bor geltend m~cht ? 

4. ~Vor~uf beruht die Farbstoffspcicherung in den N~hrungs- 
bMlm'~ 
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a) ])er ZellkSrper als L~sungsmittel fiir Farbstoffe. 
Wie immer man sich zur Frage der Konsistenz des lebenden Plasmas 

stellen mag, darfibdr kanu wohl kein Zweifel bestehen, dass das Para- 
m~icienendoplasma fliissig ist, und dass dieses flfissige Endoplasma 
ebensogut Tr~ger vitaler Funktionen ist, wie di- als Kortikalplasma 
bezeielmeten z~heren R andpartien des ZellkSrpers, Wenn nun in den 
voranstehenden Absehnitten dargelegt wurde, dass dieses flfissigePlasma, 
ohne shine normalen Funktionen auizugeben, in seiner G~nze gef~rbt 
werden karm, und zwar so gleiehm~ssig, dass die Y~rbung selbst flit 
die st~rksten optisehen Systeme vollkommen homogen erscheint, so 
bedeutet dies niehts anderes, als dass bei der F~rbung des lebenden 
Ze!lk6rpers eine Verteilung des Farbstoffes auf zwei mitcinander nieht 
misehbare flfisdge Systemc stabtha,t, a ~  das Wasser der Farbstoff- 
15sung einerseits nnd das lebende Plasma andererseits. Der Ausdruek 
,,Verteilung" sei bier zunaehst in seiner allgemeinsten Bedeutung an- 
gewendet, ohne da~s mit ibm eine bestimmte Voraussetzung hinsieht- 
lich der Ursache der Verteilung verknfipft w~re. Die n~ehste Frame 
ist nun allerdings die naeh der ~atur  der KrEfte, die diese Verteilung 
der Farbstoffe zwisehen w~sseri~er LSsung und Zellplasma bewirken. 

Beim Versueh, die Frage der Entseheidung n~berzubringen:, ging 
ieh yon iolgender L~berleguvg aus: Gesetzt den Fall, es gel~nge ein 
mit Wasser nieht mischbares flfissiges System aufzufinden, das sich 
bei der Aussehfittelung mit w~sserigen Farbstoffl6sungen iu allen Be- 
lan~en so yerhielte wie der lebende ZellkSrper bei der Vitalfhrbung, 
dann w~re die Annahme ~ohl gereehtfer~igt, dass der Vorgang d~r 
Farbstoffaufnahme in beiden F~llen auf analoge Ursaehen zurOek- 
z~dfihren ist. Damit ein derartiges flfissiges System als v511~ges Analogon 
des tebenden Zdlk6rpers in bezug auf den F~rbungsvorgang gelten 
k6nnte, mfissten folgende Bedingungen erffillt sein: Das betreffende 
flfissige System mfisste aus wgsserigen FarbstofflSsungen beim Aus. 
sehiitteln alle jene Farbstoffe anfnehmen, die der lebende ZellkSrper 
aufnimmt und andererseits ungef~rbt bleiben bei der Aussehgt~elung 
derjenigen FarbstofilSsungen, die den lebenden Zellk6rper ungef~rbt 
lassen. Es mfisste aber auch in bezug anf die quautitativen Ver- 
h~ltnisse tier ]~arbstoffaufnahme mit dem lebenden ZellkSrper vSllig 
fibereinstimmen, das b eisst der zunebmenden Aussohfittelbarkei~mfisste 
aueh eine Zunahme der F~rbekraf~ entspreehea. Ferner mfisste eine 
derartige Ausschfittelungsflfissigkeit geeignet sein, da~ f~rberisehe Ver- 
halten der Granula anfzukl~ren. Sehliesslieh mfisste die ehemisebe 
Natur der gedaehten Aussehattelungsfl~issigkeit derartig sein, dass der 
Ann~hme an~loger Verbindungen inne;halb des Zellk6rpe~s nights im 
Wege stiinde: Ein  solehes fl~ssige.s S y s t e m  wfirde nun  in 
de~ Ta t  gin Modell  des l ebenden  Zel lkSrpers  in bezug auf 
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d e n  v i t a l e n  F ~ r b u n g s v o r g a n g  d a r s t e l l e n .  Setzen wir nun 
welter den Fall, die gefundene Fliissigkeit w~re ein K6rper yon wohl 
determinierten chemisch-physikalischen Eigensch~ften, dessen VerhMten 
bei der  Farbstoffaufnahme dem Verst~ndnis keine Schwierigkeiten 
bereiten wtirde, dann w~re mit der Au~findung der gedachten Aus- 
schfittelungsflfissigkeit auch das Problem der Farbstoffaufn~hme seitens 
des lebenden Ze]lkSrpers gel6st. Dcr Auffindung eines derartigen 
Modells gMten nun die nachstehenden Untersuchtmgen 

Bevor auf die einzelnen Versuche eingegangen wird, seien einige ]3e- 
merkungen vorausgeschickt, die sich auf die sehr einfache Methodik der 
Versuehe beziehen. ~[insichtlich der F~rbungsversuche wu~de schon darauf 
hingewiesen, dass zwecks Erzielung gleichmassiger Versuchsbedingungen 
die Kulturflfissigkei~ mit den Paramaeien zun~ehs~ auf das Zwanzigfache 
mit Leitungswasser verdfinnt wurde, worauf zwei Teile dieses die Paramaeien 
enthaltenden Leitungswassers mit einem Teile der mittels des~illierten 
Wassers herges~ell~en Farbstoffl5sung yon berechneter Konzentration ver- 
mischt wurden. Wasserunli~sliche MkohollSsliche Farbsr wurden derart 
verwendet, dass die Fltissigkeit, in der sich die Paramiicien schliesslieh be- 
fanden~ nich~ mehr Ms 20% Alkohol enthielt. In jedem Fall bestand die 
Li~sung, in der die Tiere gelitrb~ wurden, aus zwei Teilen Leitungswasser 
und einem Teile destillierten Wassers. 

Bei der Bes~immung der fiirbenden Grenzkonzentration, d. i. tier starksten 
Verdfinnung, die den ZellkSrper noeh deutlieh erkennbar f~rbt, wurde immer 
nut die Fitrbung des ganzen Zellktirpers und nieh~ etw~ bloss diejenige des 
vordersten Ktirperabschnittes berticksichtig~. Die Beurteilung der Farbung 
wurde stets mitte]s Leitz Obj. 5 bei geSffneter Blende und Tageslichb vor- 
genommen. 

Die zur Ausschtittelung bestimmten Farbstoffl(isungen wurden in An- 
passung an die F~trbungsversuehe ebenfalls durch Aufl(isen des Farbstoffes 
in zwei Teflen Leitungswasser und einem Teil des~illierten Wassers her- 
gestellt. In bezug auf die Konzentration der L(isung war Folgendes zu 
beach~en: Da yon vornherein damit zu rechnen war, dass sich das Teilungs- 
verhaltnis der Farbs~offe zwisehen den beiden miteinander nicht mischbaren 
Liisungsmitteln mit der Konzentration der Farbstoffl(isung ~tndert, so empfahl 
es sich, die Konzentration der auszuseht~ttelnden LSsung so zu w~hlen, dass 
sie mi~ der vital fKrbenden Konzentration fibereinstimm~e.-Eine genaue 
Ubereinstimmunff beider ist allerdings nieht notwendig; es gentlgt, wenn 
beide Konzentra~ionen innerhMb eines Bereiches liegen, in dem sich der 
Teilungskoeffizien~ nich~ sehr erheb]ich i~nder~. Dieser letztere Umstand 
war insofern von Wichtiffkei~, als die zur Bestimmunff des Teilungsverhi~lt- 
nisses angewende~e kolorimetrisehe ~ethode fiber Bin gewisses Maass der 
Verdtinnung hlnauszugehen nich~ ges~attete. Dem Urastand, dass es bei 
unseren Versuchen vielfach darauf ankam~ versehiedene Farbs~offe bezi~glieh 
ihrer Ausschtlttelbarkeit untereinander zn vergleichen~ wurde dutch Ver- 
wendung ~iquimolekularer L~sungen /~echnung getragen. 

Mi~ Rtlcksicht auf die angeftihrten Momen~e wurde folgender Vorffang 
eingesehlagen: Die Farbs~offe 1--52 (Tabelle I), yon denen die weitaus meis~en 
in stark verdtinnter L(isung vital ~rben, wurden, sofern sie wasserlSslich 
sind, zu den Ausschtlttelungsversuchen in Liisungen verwendet~ die mit einer 
Methylenblauliisung 1:12000 Kquimolar waren. Von den wasserunlSslichen 
Farbstoffen wurden die LSsungen in tier Weise hergestell~, dass die kon- 
zentrierte alkoholisehe LSsung mit der entsprechenden ~enge Wasser ver- 
dfinnt wurde. Der AlkoholgehMt der LSsung fibre in den in Frage kommenden 
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Xonzentrationen auf das Aufscht~ttelnngsresultat keinen mer~ichen Einfluss 
aus. Von den Farbstoffen 53--120, bei denen e~ sieh nut  urn den Vergleieh 
unter einander und nicht mit  den vorangehenden handelte, wurden starkere 
Konzentrat[onen zur Ausschattelung verwendet,  da die vital  f~trbenden 
Stoffe unter ihnen ebenfalls fast durohweg e~st in st~trkerer Konzentration 
vital f~rbend wirken. Die angewendeten LSsungen waren mit einer LOsung 
you Bri l lantorange 1%. 1:4000 ~quimolar. 

Zur Bestimmung des AussehOttelungsresultates wurde ein Xolorimeter 
verwendet~ der aus dem Sahlfscben ItSmoglobinometer in der Weise her-. 
gestellt  worden war ,  dass des l%Shrohen mit  tier VergleichslSsung duroh 
eine zwe[te graduierte Eprouvette ersetzt wurde. In das elne l~hrohen 
wurden abgemessene l%iengen FarbstofflSsung und Aussehl~t~elungsflt~ssigkeit 
(2,4~ c, em FarbstofflSsung und 0~4 corn Aussehattelungsfit~ssigkeit) eingef~llt 
und beide Fl~tssigkeiten his zur Xonstanz der Verteilung dos Farbstoffes 
durchgesehfittelt. In des andere i~Shrehen wurde eine bestimmte ~fenge 
der n~mliohen FurbstofflSsung gebraoht, t t a t t en  sich im Ausseh~ttelungs- 
rShrehen die beiden Flfissigkeiten so welt  voneinander getrennt ,  dass die 
wasserige L~sung wieder vollst~ndig klar  war, dann wurde das Teilungs- 
verhattnis bestimmt. Im allgemeinen waren iolgende Ausschfittelungs- 
resultate festzustellen: 1. Die wasserige l~arbstofflSsung ersehien naeh der 
Aussehiittelung vollkommen entf~rbt; in diesem Falle hatte der Teilungs- 

koeffizient A.ussch~ttelungsfl. ~r jedenfalls elnen sehr hohen Weft.  Wi t  be- 

zeichnen ihn als mx ~ maximal. 2. Die w~sserige LOsung ersehien naeh 
der Aussehfittelung noeh immer deutlich gefarbt. Dutch den Vergleieh mit  
der urspr~ngliehen LSsung im anderen RShrchen, d. h. durch u 
eben dieser LSsung bis zu dem Grade, dass sie mit  der L~sung des Aus- 
seh~ttelungsrShrchens im Farbenton ~bereinstimmte, liess sieh die Farbstoff- 
abnahme und aus dieser der Teilungskoeffizient bereohnen. 3. Die wasserige 
FarbstofllSsung ersehien naeh der Ausseh~ttelung deutlieh sehw~her  gefarbt 
als die AussehGttelungs~l~ssigkeit, aber die Farbstoffabnahme war im Ver- 
gteieh zur Farbung der urspr~ngliehen LOsung zu gering, um sieh kolori- 
metrisch berechnen zu lessen. In diesem Fal le  wurde der Teflungskoeffizient 
als > 1 bezeiohnet. 4. Ausseh~ttelungsiltlsslgkeit und wasserige LSsung 
ersehlenen nach der Aussehfittelung annahernd gleleh gef~rbt; Teitungs~ 
keeffizient ~ ungef~hr 1. 5. Die Ausseh~ttelungsflassigkeit ersehien nach 
der Aussehf~ttelung sohwacher gef~rbt als die wasserlge LSsung; Teilungs- 

Anssehfittelungs~l. < 1. Sehliesslieh 6. DieAussch~ttelungsflGssig- koef~izient Wasser 
Ausschfittelungsfl.=0" 

keit ist vollkommen ~arblos geblieben; Teilungskoeffiz. Wasser 

Es gibt Farbstoffe, deren Lgsungen bei der Ausseht~ttelung mit den yon 
uns verwende~en Substanzen ihren Farbenton etwas ~ndern, wodureh der 
Vergleieh mit  der ursprfingliehen L5sung ersehwert wird. Ferner  zeigen 
einzelne Farbkgrper  das Verhalten~ dass sie bei der Ausseh~ttelung zum 
Tell ausgefallt werden; selbstverst~ndlich l~sst in diesem Falle die Farbstoff- 
abnahme der w~sserigen LSsung keinen Sehluss zu auf die Verteitung des 
Farbstoffes zwisehen den beiden LSsungsmitteln. Glt~eklieherweise slnd die 
beiden angeft~hrten Erseheinungen selten, so dass sie der allgemeinen An- 
wendung der besehriebenen Me,bode nieht ira W ege stehen. Sehliesslieh 
haften unserer kolorimetrisehen Methode als soleher gewisse Ungenauig- 
keiten an~). Da es sich aber bel unseren Yersuohen nur um die Verwertung 

1) Die kolorimetrisehe Bestimmung mlttels des angewendeten Apparates 
gewinnt  ganz erhebtich an Seh~rie, wenn man den Apparat  mit einer P la t te  
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grSsserer Unterschlede in der Ausschtlttelbarkeit handeln konntc~ f~nden 
wJr mit der Me~hocle, die sich andererseits durch ihrc Einf~chheit und den 
Vorteil der Zeitersparnis cmpfahl, unser A.uslangen. 

]. l?liissiges N c u t r a l f e t t  (~[andel6l) als Aussch t i t t e lungs-  
f l t issigkeit .  

Die Fi.age, die wit uns zun~chst stellten, lautete: Ist ein flrissiges 
Neutralfett -- etwa ~andel6l oder Oliven61 -- die gesuchte Substanz, 
die sich bei der Ausschtittelung mit wiisserigen ]~'a.rbstofflSsungen in 
allen Stricken so verh~lt wie der ZellkSrper bei der Vitalfiirbung ? 
In den Rubriken 1--32 tier Tabelle I sind Mle diejenigen }~arbstoffe 
zusammengestellt, deren Verteilung bei der Aussehiittehmg mit 3IandelS1 
stark zugunsten der 01phase ausfiel. Die betreffenden Farbstoffe sind 

01 
in der Tabelle naeh absteigendem Teilungskoeffizienten W~s-ser ge- 

ordnet. Die I~eihe begfimt mit Farbstoffen, deren Ausschrittelbarkeit 
,,maximal" ist und endet mit Farbstoffen, deren Teilungskoeffizient 

Passer auf 3 geseh~itzt wurde. Wio verhglt sick nun bci all den an- 

geftihrten Farbstoffen das F~irbevermSgen dem lebenden ZcllkSrper 
gegentiber ? Ein BIiek anf die Spalte 3 tier Tabelle zeigt, dass nile 
die g e n a n n t e n  l~'arbstoffe das VermSgen bes i t zen ,  den 
l ebenden  Ze l lk6rper  des P a r a m e c i u m  d i f fus  zu f~rben, 

Ist somit die Aufnahmef~higkeit des lcbenden ZgllkSrpers far Farb- 
stoffe gleiehzusetzen derjenigen des Ols ? Dies w~re nur dann start- 
haft, wenn aach die Umkehrung der eben genannten Regel Geltung 
hiitte, das heisst wenn alle Vitalfarben durcb ~)l ausschtittelbar wiiren. 
Nun, das trifft nicht zu. Verfolgen wit in der Tabelle I die t~o.ihe der 
:Farbstoffe weiter, so begegnen wir in den Igubriken 33--35 einigen 

Farbstoffen, deren Teilungskoeffizient ~V~sscr etwas grSsser ist als 1; 

dann folgt eine lange l%eihe yon .FarbkSrpern -- 36--45 -- decen 
0l 

Teilungskoeffizient ~W~ser ungefahr ~ 1 ist, alas heisst nach der 

Ausschtittelung ist die Konzentration der Farbsboffe im O1 ungef~hr 
die gleiehe wie in de:r w~sserigen LSsung. Aueh diese Farbstoffe be- 
sitzen insgesamt das VermSgen, den lebenden Zellk6rpcr zu f/irbe~, 
und zwar in sehr stark verdrinuter LSsung. So f~rbt Aeridingclb den 
ganzen Zelleib yon Param/iciea noeh in einer Verdrinnung yon 
1 : 150000, Auramin 0 in einer Verdtinnung yon 1 : 600000, Aeridin- 

vercleckt, die etwa in ihrer 3',Iit~e einen horizon~Men ca. 5 mm breit.en Spalt 
besitz t, so dass die beiden R6hrchen nur innerhalb dieses Spal~cs zutage 
tretem 
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orange in der starken Verdiinaung yon 1 : 1000000 usw. Es sind dies 
L6sungen, die so erheblieh verdfinnt sind, dass sie in einer Sehieht yon 
einigen ~illimeteru vollkommen farblos erscheiaen. Wean nun aaderer- 
seits unter der Wirkung der genannten L6sungen der P~ram~eium- 
k6rper in einer unter dem l~ikroskop sehr deutlich erkennbaren Weise 
gei~rbt wird, so bewei~ dies, dass yon einer gleichm~ssigen Verteilung 
des Farbstoffes zwischen Zellk6rper and w&sseriger LSsung nieht die 
Rede seia kann, sondera d~s  der lebende ZellkSrper den Fa~bstoff in 
einer ganz erheblich stgrkeren Konzen~ration enthalten muss als die 
wgsserige L6sung. Der lebende Zellkgrper verhglt sich demnaeh den 
genanns Farbstoffen gegeafiber ganz aaders als das 01 bei der Aus- 
schiittelung. Bei den F~rbstoffea 46, 47 and 48 ist der Teiluags- 

61 
koeifizient ~-~s~rr ~ kleiner als 1, das heisst sie verteilen sieh bei der 

Ausschfittelung zugunsten der wgsserigen Phase, und dermoeh besitzen 
sie die ~ghigkeit, den lebenden ZellkSrper in ziemlieh verdfinnter 
LSsuag zu fgrben, so zum Beispiel 1Vfethylg~rfin 1N pulv. (A) in einer 
Konzentratioa yon 1 : 14000. Die t~arbstoffe 49, 50 und 51 endlich 
haben den TeilungskoeHizieat -- 0, das heisst ~us ihren wgsserigen 
L6sungen setzt gob naeh der Aussehiittelung d~s 01 vollkommen un- 
gef~rbt ab, and trotzdem besitzea auch sie das Verm6gea, den lebenden 
Zellk6rper zu f~rben, l~an sieht also, dass es eine grosse Zahl yon 
Vitalfarbstoffen gibt, die veto {~1 bei der Aussehiittelung ea~weder 
gar nieht oder nicht in einem Maasse aufgenommen werden, das der 
Verteilung des ]?arbstoffes bei der V]talf~rbang entsloreehea wfirde. 
Daraus Iolgt, dass flfissiges l q e u t r a l f e t t  unm6gl i eh  die ge- 
s u c h t e  Ausseh f i t t e lungs f l f i s s igke i t  d~r s t e l l en  kann. 

D~ss sich fl~ssiges Neutr~lfett bei der Aus~chiittelung mit w~sserigen 
F~rbstoffl6sungen auch noch in anderer Beziehung anders verhalt als 
der ZeUkSrper bei der Vi~lf/~rbung, erhellt aus folgender Beobaehtung : 
Eine Anzahl basiseher Farbstoffe wird veto 01 mit einer Farbe a~ff- 
genommen, die yon derjenigen des Farbstoffes in wasseriger L6sung 
erheblieh verschieden ist. So wird Nentralrot, das in neutraler wasseriger 
L6sung kirschrot ist, von 01 mit rein gelber Farbe ~ufgeaommen. Das 
in neutraler wasseriger L6sung viole%e Neu~r~lviolett wird vom 01 
ebenf~lls mit gelber ~arbe ~ufgenommea; 1Wilblausulfat mid Nilblau- 
cblorhydrat, die in w&sseriger LSsung rein blau sind, werden veto 
l~andel61 mit rotvioletter Farbe aufgeaommen; das in wasse~iger L6sung 
fuehsinrote l~hodamin B entfarbt sich bei der Aufnahme ins 01 usw. 
Diese Erseheinung hat darin ihren Grund, dass die veto O1 auf- 
geaommene Farbbase anders gefarbt ist als das Farbsalz. Die ireie 
Base des Neutralrot und Neutralviole~t is~ gelb, die der Nilblausalze 
rotviolett usw. Untersucht man ram, in welcher Weise sieh die ge 
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n a n n t e n  Stoffe  l e b e n d e n  P ~ r a m g e i e n  "gegenfiber ve rh~ l t en ,  so zeigt  es 

sich, dass  de r  l e b en d e  Ze l lkSrper  nich~ i m  T o n e  de r  f r e i en  :Base gefg*b~ 
wird ,  s o n d e r n  i n  d e r  F a r b e  des Salzes :  2qeutr~lroL Neu~rMviole% u n d  
1%hod~min B f g r b e n  den  l e b e n d e n  Ze l lkSrper  ro t ,  d ie  N i lb l aa sa l ze  r e i n  
b l s n  nsw.  De r  l e b e n d e  Zel lkSrper  des  P a m m g c i u m  verhgl~ sich also 
bei  de r  F g r b u n g  ~uch in  d ieser  H i n s i e h t  s n d e r s  ~ls das  01 bei  de r  Aus-  
s c h g t t e l u n g .  

T a b e l l e  I. 

F a r b s t o f f  

~I S~dan n (~) ..... 
31 Sudan I l i  (G) . . . .  
41 Sudan IV (G) .... 
5[Sudanb raun  (G) . �9 . 
6] Braun  G 1437 (Br) . . 
7[ Z innober ro t  1233 (Br) 
81 Scharlach t~ 1599 (Br) 
9 Indophenol  ( D H ) . . .  

10 Chrysoidin ( M ) . . .  
11 Xthylvio le t t  (B) . . 
12 V i k t o r i a b l a u ~  (B). 
13 Indoinb lau  (B), . . 
14 Indu l in  spritl. (B) . 
15 Magdalarot  (Merck) 
16 N i l b l a u s u l f ~  ( G ) . .  
17 Kris{al lviole~ ch. r. (M 
18 ' Janusb]au  G (M)... 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
33: 

34 

Indul inschar luch (B) . 
Me~hylviolet~B oh. r. (2ff 
Neut ra lv io le t t  (C) . , 
Bismarckbraun ( G ) . .  

I Neut ra l ro t  (G) ..... 
Janusrot~ (M) . . . . .  
~ h o d a m i n B  (B) . . . 
Chinol inrot  (A) . . . 
Me~aphenylenblau (C) 
Malachitgrt~n Ohl. Znk  

Dopps. (M) . . . . . .  
Br i l la~tgr l ln  (B) . . . .  
g anusg ran  B ( M ) . . .  
I n d a m i n b l a u B  ( M ) . .  
Bri l l~ntkresylblau (G) 
Toluidinblau (Xahl- 

bantu) . . . . . . .  
Methylenbl~u reef. (G) 

~N o~ 

�9 I " 

+ ) 4500000 - -  
+ 100o ooo! -- 
+ 12500 0001 

36000001--  
.: 1000 000[ 

+ 1000 000 
1300 000 
1600 000 - -  

70 000 + 
_~ ,1500 000 - -  

1200 000 + 
800 000 + 
135 000 

++ 125000 
950 000 
3000001 + 

2000 000 + 
+ 68 000 + 
~ 175000~ 

~.~o oool 
++ 300 cool 

300 000/ 
+ / 450000 t 
+ 60 000 - -  

10 000 + 

+ 90 000 + 
15o o o o / - -  

+ 

+ ~oo oool 
850 0001 ++ 

+ 180 000 / -~ 
  ooo/ 

100 000 

+ 52 000 + 
+ 30 000 + 

P f l t i g e C s  A r c h l y  f f i r  P h y s i o l o g i e ,  B d .  1~9. 

~ : ~ 0  ~ 

& 

+ 

2 
• 
+ 

+ 

+ 
+ 

, t 

r 2 ~  

~~ 

O ~  

'z~ ,..hi m 
4 - ~ > ~  

2 

2 
+ 

+ 

+ 

2 
+ 

+ 

+ 
+ 

~ 

I I IX  112X 121X 

1XIX I ~ X  l ] t X  
121X 131X lg lX 

I l l X  I l l X  I l l X  

II1X 111X l ~ X  

DXX 1 X 1 X  ITIX 

laXX I ~ X  n 2 x  

111x 111x 17Ix 

m x  111x l ; q x  

l n x  r ~ x  111x 
121x ID-X I I I X  

ILlX IIL~ IXtX 

lTIX IIlX IIlX 

rXIX rilx m X  

mx nix mx 
mx I]2X MX 

~x m~ !m~ 
n-IX i H1X 

30 m x l m x  
30 mx i mx 
30 mx I~ mx 
30 rex(  mx 
24 m x !  mx 
18 mx mx 
16 mx m x  
15 mx mx 
11 mx rex, 

YAX I l l X  

6 mx mx 
3 mx m x  
3 mx mx 
3 m x ( m x  

i I 1 /a mx mx 
1U~ mx mx 

18 
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09 

76 

77 
78 
~91 
80, 
81 

Y a r b s $ o f i  

B i e b r i e h ' s c h e r  Schar- 
]ach B extraf. (K) . 

Croceinscharlaeh (K). 
Tuchrot BA (A) . . . 
Rosindulin 2 G CK). 
Eehtseharlaeh B (K) . 
Rosindulin G X F . .  
Nachfolgend e Farbs~of- 

fe 82--120 Ery~hrin X 

~ ' ~ o ~  ~ r  ~ I ,a.)" ~ ~ 

"~ "~ ~ :*' ~ I ~ ~ o 

o-~ ~ I "~ r "~ "o ,z~ m,z~ 

�9 ~ # r I,..~ ,.~ ~ ~ ~ "~ .~  . �9 a ) . ~ , . . ~  ~ ~ ~ .~ ~ ~4 r , ~  

. . . . .  0 0 <1 
. . . .  0 0 < 1  
. . . . .  0 

. . . . .  < i ~  

(B), Poneeau 5 R (M)I . . . . .  - -  0 0 0 
usw. bis Trypanblauj i 

82. Er.y~bxin X (B), 83. Ponceau 5 R (M),. 84. Azorubin S (A), 85. Saure- 
carmolsm, 86. Benzoazurin (K), 87. lqigrosm w. (G), 88. Kristaliorange GG 
(D), 89. Azofuchsin B (By), 90. Amarant (BK), 91. Nyanzaschwarz B (A), 
92. Chremotrop 8 B (M), 93. Kongoro~ (G), 94. Lichtgriin SF bli~ul. (B), 
95. Fuehsin S (D), 96. Alkaliblau D (A), 97. Alkaliblau 6 B (J), 98. Methyl- 

i wasserblau (B), 99. Reinblau :BSJ (J), 100. Methylblau 00  (~), 101. Alkali- 
7J blau extra I (A), 102. Alkaliblau extra I I I  (A), 103. Alkaliblau extra V 
~|,(A), 104. Aikalib]au B (K), 105. ~iVasserbal O0 (K), 106. Wasserb]au 6 B 
-~[ extra (A), 107. GuineagranB extra (A), 108. Patenb~lau V (M), 109. Neu- 

|1Pa tentblau (By), 110. Wollgrt~n S (B), 111. Siiurev':olett 4 BS (M), 112. Rot- 
|[violet~4R8 (13), 113 Rotviole~t 5RS (B), 114. ThiocarminR (C), 115 Eeht- 
]] griin extra (By), 116. Indigocarmin (@), 117. Karminsaures Natrium (l~erck), 
[| 118. Saureviolett 6 BN (B), 119. S~tureviolet~ 7 B (B), 120. Trypanblau 
[] (L. ik[tiller). " 

2. 0 1 s ~ u r e  a l s  A u s s c h f i r 1 6 2  

Die weitere Verfolgung der eben mitgeteilten Beobachtung lehrte, 
wie gleich ngher ausgefOhr~ werden sol1, ~r kennen, die ge- 
eigaet waren', den Gang der weiteren Untersuchung in eine ganz be- 
s t immte Riehtung zu lenken. ~ a n  kann einem 01, das die freie, veto 
gel6sten Farbsalz abweiehend gefgrbte Base aufgenommen hat ,  sofort 
die Farbe des Salzes geben, wenn man eine gewisse Menge fet tlSslicher 
S~ure, zum Beispiel Capi'o~s~ure oder 01s~ure, zusetzt. So ~ndert das 
durch Aufnahme der freien l~'eutrelro~base gelb gefi~rbte O1 seine 
Farbe j e  nach der ~enge  der zugese~zten Fetts~nre in Ziegelrot bis 
Kirsehrot,  das die ffeie Nilblaubase enthMtende rotviolette 01 wird 
auf den Zusatz einer Spur yon Fettsgure rein blau usw. Der gleiche 
Effekt  trit~ tin, wenn man yon vornherein mit  einer M_isehtmg yon 
O1 und Fettsgure ausschtitte]t. Das sieh absetzende Fettsgure-01gemisch 

18" 
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hat jetzt die F~rbung des Farbsalzes. Diese Beobachtung legte den 
Gedanken nahe, die Ausschfi~telungsversuche mit einer derartigen 
Misehung vorzunehmen. Der Einfaehheit halber wurde zun~chst 
unvermischte 01s~ure angewendet, und zwar das ~erck ' sehe  Pr~- 
parat ,,01s~ure reinst". Die Aussehiittelungsversuehe wurden in 
der oben besehriebenen Weise ausgefah~t; sie ergaben folgendes 
Resultat: 

Alle ~arbstoffe, die dutch 01 ,,maximal" ausgeschiittel~ werden 
-- die Farbstoffe 1--17 auf Tabelle I -- werden aueh dutch 01s~nre 
,,maximal" ausgeschiittelt; desgleiehen werden die Farbstoffe, die durch 
01 zwar nicht ,,maximal" ausgeschfittelt werden, deren Teilungs- 
koeffizient abet stark zugunsten des 01es ausf~ll~ -- die ]~a.rbstoffe 18 
his 32 -- dutch 01sgure ,,maximal" ausgesehti%elt. Von den Farb- 

Ol 
stoffen 83--48, deren Teilungskoeffizient W~sse~ um 1 herum liegt, 

wird die Mehrzahl -- die Farbstoffe 33--45 -- dutch 01s~ure ebenfalls 
,,maximal" ausgesehtittelt; die Fa.rbstoffe 46--48 werden zwzr dureh 
01s~ure nieht so stark gespeieher~, dass die FarbstofflSsung im Kalori- 
meterr~hrchen entf~rbt wiirde~ das Teilungsverhhltnis f~llt abet 
aueh bei ihnen sehr erheblieh zugunsten der 0ls~ure &us: TeHungs- 

01s. 
koeffizient ~ s s e r  30, 80, 40. Was sehhesslieh die ~arbstoffe 49--51 

anlangt, aus deren LSsung sieh das 01 ungef~rb~ abse~zt, so werden 
aueh sie yon der 01s~ure aufgenommen, und zwar ver~eil~ sich der 
Farbstoff 0hromgrfun -- 49 -- bei der Aussehtittelung ein wenig zu- 
gunsten der 01s~ure, w~hrend die Farbstoffe 50 und 51 naeh der Aus- 
sehtittelung in der w~sserigen L(~sung in etwas stgrkerer Konzentration 
vorhanden sind als in der 01s~ure. 

Wie verhalten sieh nun die angeftihrten Farbstoffe bei der Vital- 
f~rbung des Zellk~rpers? S ~ m t l i e h e  g e n a n n t e  F a r b s t o f f e  be-  
s i t zen  das  VermSgen ,  den l e b e n d e n  Ze l lkSrpe r  yon  P a r a -  
rn~eien zu f~rben.  I)er Grad, bis zu dem die ~arbstofflSsung ver- 
diirrut werden kann, ohne ihr FgrbevermSgen fiir den ZellkSrper ein- 
zubtissen, is~ bei den einzelnen Farbstoffen sehr versehieden. Xm all- 
gemeinen kann gesag~ werden, dass die Farbstoffe 1--48 den lebenden 
Zellk~rper schon in stark verdfinnter LSsung zu f~rben vermSgen. 
,,In stark verdiinnter LSsung f~rben" heisst abet niehts anderes, als 
dass sieh eine sehr geringe Konzentration des Farbstoffes in der Aussen- 
15sung mit einer hohen Konzentration innerhalb des lebenden Zell- 
k/Srpers ins Gleiehgewiebt setzt, iYIit anderen Worten: Der lebende 
Zellk~rper speiehert die genannten Farbstoffe s~ark. Die Farbs~offe 1 
his 48 werden also sowohl yon der 01s~ure als aueh vora lebenden 



~Tber das Wesen der Vitalfarbung. 275 

ZellkSrper stark gespeiehert. Anders verhalten sieh die Farbstoffe 49 
0is. 

bis 51. Ihr Tei]ungskoeffizient Wzsser liegt nahe bei 1. Sie werden 

also yon der 01si~ure nut bis zu einem Betrage aufgenommen, der un- 
gef~hr der Konzentration der w~sserigen LSsung naeh der  Aus- 
sehtittelung entspricht. Von einem analogen Verhalten des lebenden 
ZellkSrpers in Hinsicht auf die genannten drei Farbstoffe wird nur 
dann die l~ede sein kSnnen, wenn sich herausstellen sollte, dass anch 
der lebende Zellk~irper die gedaehten Farbstoffe nut bis zu einem Grade 
aufnimmt, d e r  ungefi~hr der Farbstoffkonzentrafion in der Aussen- 

.15sung entspricht. In diesem Falle mtissten verdiinnte LSsungen der 
genannten Farbstoffe ohne Wirkung sein, da die ihnen entsprechenden 
Konzentrationen der  Farbstoffe innerhalb des ZellkSrpers zu gering 
ausfallen wiirden, um die Zelle unter dem Mikroskop gef~rbt er- 
scheinen zu lassen. Nur in stark konzentrierter LSsung kSnnten die 

�9 betreffenden Farbstoffe eine Vitalfi~rbung des Zellk6rpers bewirken, 
denn nur in diesem Falle w~re die yore lebenden ZellkSrper auf- 
genommene Farbstoffmenge gross genug, um sich als F~rbung der 
Zelle bemerkbar zu machen. Dieses Verhalten trifft nun ffir die ge- 
nannten Farbstoffe in der Tat zu: die st~rkste Verdiinnung, mit der 
noeh eine deutlich erkennbare Diffusf~rbung des lebenden ZellkSrpers 
zu bewir]~en ist, betri~gt ftir Chromgrtin 1:  1900, ftir Echts~ure 
violett 10 B ] : 400 und fiir S~ureviolett 4 B extra 1 : 1000. In 
sti~rkstem Gegensatz hierzu steht das Verhalten der FarbkSrper 1--48, 
yon denen die meisten in Konzentrationen, die geringer-sind als 
1 : 100000, viele in Verdiinnungen yon 1 zu Millionen den lebenden 
ZelikSrper f~rben. 

Man wird zngeben, dass schon aus den mitgeteilten Beobachtungen 
eine hSehst beaehtenswerte ~bereinstimmung zwischen der Farbstoff- 
aufnahme yon seiten des lebenden ZellkSrpers u n d  der Farbstoff- 
aufnahme seitens der 01si~ure hervorgeht. Um jedoch eine wirkliche 
Analogie zwischen den beiden Vorg~ngen annehmen zu k6nnen, w~re 
tier Nachweis eines welter gehenden Paraltelismus efforderlich. Es 
miisste bewiesen werden, dass die Ausschiittelbarkeit eines Farbstoffes 
dureh 01s~ure und sein F~rbeverm6gen ftir den lebenden ZellkSrper 
tats~dhlich.zugeordnete GrSssen sind. Zur Entscheidung dieser Frage 
wurde folgendermaassen vorgegangen : Die Farbstoffe wurden nach ihrer 
Nuance in Gruppen eingeteilt. Jede Gruppe enthielt somit Farbstoffe 
der gleiehen Farbennuanee. Ftir jeden einzelnen Farbstoff wurde nun 
einerseits seine Anssehtittelbarkeit dutch ein Gemisch yon  0I und ()l- 
s~ure festgestellt, andererseits wurde die st~rkste Verdtihnung ermittelt, 
mit der noch eine eben merkliche F~rbung des ZellkSrpers zu erzielen 
war. Je welter man in der Verdtinnung eines Farbstoffes gehen kann, 
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ohne dass seine L6sung das F~rbevermSgen fiir den lebenden Zell- 
kSrper verliert, um so grSsser ist seine F~rbekraft. Die F~rbekraft 
ist somit der reziproke Wert der vital farbenden Grenzkonzentration. 
Um nun aueh Zahlen ffir den Vergleich der Farbekraft der einzelnen 
Farbstoffe zu gewinnen, wurde in jeder Gruppe die Grenzkonzentratio~ 
des am schwaehsten farbenden S~offes = 1 gesetzt, und auf diese 
wurden die Grenzkonzentrationen der anderen FarbkSrper bezogen. 
Wenn also zum Beispiel die LSsung eines Farbstoffes, die ursprtinglich 
mit der LSsung 1 gleichgestellt war, auf das 16faehe verdiinnt werden 
konnte und den Zellk5rper noch imm,~r merklieh farbte, so betrug die 
Farbekraft. dieser Verbindung = 16. 

Wie mitgeteilt wurde, wird die Mehrzahi tier bis jetzt betraehteten 
Farbstoffe von reiner 01s~ure so stark gespeiehert, dass die LSsung 
naeh der Ausschiittelung im KelorimeterrShrchen ungefarbt erseheint. 
Damit entf~llt aueh die ~VfSgliehkeit, die betreffenden Farbstoffe hin- 
sichtlieh ihrer Aussehiittelbarkeit miteinander zu vergleiehen. Nun 
kann man das AusschtittelungsvermSgen der 01saure -- wenigstens 
fiir diejenigen Farbstoffe, die yon reiner 01saure starker aufgenommen 
werden als Von reinem 01 -- dadurch herabsetzen, dass man tier 01- 
saute 01 hinzuftigt, ge i~rmer die Mischung an ('~tsaure is% um so ge- 
ringer ist ihr AufnahmevermSgen ftir die gedaehten Farbstoffe. Ver- 
wendet man nun zur  Aussehiittelung eine derartige entsprechend zu- 
sammengesetzte Misehung, so werden viele Farbstoffe, die yon reiner 
01s~ure ,,maximal" gespeiehert werden, jetzt in erheblieh geringerem 
Maasse aufgenommen, wodurch Unterschiede in tier Aufnehmbarkeit 
der einzelnen Farbstoffe zutage treten, die bei der Verwendung 
reiner 01saute dem Nachweis entgangen waren. D a e s  sich 'bei den 
in Rede stehenden Versuehen nur datum handelt, ob sich der 
lebende ZellkSrper wie eine mit Wasser nicht misehbare l%ttsaure 
verh~lt und die Frage der St~rke der Saure zun~chst ausser Be- 
traeht bleibt, so erseheint es im Prinzip gleieh, ob als Aus- 
sehfittelungsfliissigkeit reine C}ls~ure oder eine ~isehung yon 01s~ure 
und 01 verwendet wird. Bei den Gruppen 1--8 der Tabelle II  wurde 
eine Mischung verwendet, die auf 1 ecru 01 5 Tropfen 01s~ure ent- 
hielt; bei den Gruppen 9--11 eine Misehung von 1 Tropfen 01s~,ure 
auf 1 ecru ~andelS1. Dass die ffir die Teilungskoeffizienten er- 
miStelten Zahlen auf absolute Genauigkeit keinen Anspruch machen 
kfnnen, wurde schon oben erw~hnt. In Anbetracht der grossen 
Differenzen, um die es sich bei den zu vergleichenden Werten handelt~ 
f~llt diese Ungenauigkeit kaum ins Gewicht. Naehstehend die Re- 
sulfate (Tabelle II): 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 

F a r b s t o f f  

X ~  

Azinsoharlaeh . . . .  
Janusrot  . . . . . . .  
Indulinseharlaeh . . . 
Seharlaoh R 1599 (Br) 
Sudan IV . . . . . . .  
Zinnoberrot 1233 (Br). 
S u d a n l I I  . . . ' . . .  

XI. 
Methylenviolett  R ~  . 
Rhoclamin B . . . . .  
Neutralviolet t  . . . .  

Magdalarot  . . . . .  

V i t a l  farbende Grenz- 
konzen t ra t ion  1 Tell 

Farbstoff  auf Teile 
Wasser  

9 000 
60 000 

175 000 
1600000 
3600 000 
1300 000 

12500 000 

20 000 
10 000 

253 000 

F~trbekraft 

1 
2,6 

12,7 
102 
127 
145 
166 

1 
1,8 

14,25 
20,25 

Teil.-Koeff, 
(5is. O1 
Wasser 

6 
m x  
m x  

m x  

m x  

m x  
m x  

1,5 
I I  

m x  

m x  

Wie m a n  sieh~, be s t eh t  in  den  einzelnen Gruppen  ein vSll iger 
Para l le l i smus  zwischen der  F ~ r b e k r a f t  eines Fa rbs to f fe s  und  seiner  
Ausschf i t t e lba rke i t  du t ch  des  61s~uregemisch. Mi t  zunehmender  Aus-  
sch~'Attelbarkeit s te ig t  die Fi~rbekraft .  Besonders  e k l a t a n t  i s t  d ie  Zu- 
ordnun~: yon  F ~ r b e k r a i t  und  Ausschf i t t e lbarke i t ,  wenn die Anfangs-  
und  die  Endg l i ede r  de r  e inzelnen Gruppen  b e t r a c h t e t  werden :  

I. Gruppe: Nilblausulfat wird yon der 01s~uremischung ,,maximal" ge- 
speiehert. Seine Farbekraf t  ist 16real so gross als diejenige des Capriblau 

01s~ure O1 
odor Methylenblau, deren Teilungskoeffizient %Tasse r 3 ist. 

IL Gruppe: Echtsaureviolett  10 B wird vonde r  01s~turemisehung in mini- 
reeler Menge aufgenommen. Die 01sauremisehung ist nach der Aussahfittelung 
bedeutend schwacher gefarbt  als die wasserige LSsung. Dieser minimalen 
Aufnehmbgrkeit  entsprieht die sehr geringe Farbekra i t  des Farbstoffes. Die 
vital  farbende Grenzkonzentration ist 1:409, also eine LSsung, die in der 
8 mm weiten Eprouvette des Kolorimeters schwarzblau erseheint. Sehon 

01saute 01 
des Indaminblau, dessen Teilungskoeffizient Wasser  - -  9 ermittel t  wurde, 

iarbt  74mal so stark,  w~hrend des Endglied der Reihe Nietaphenylenblau, 
desssen Ausschfittelbarkeit durch die angewendete 01saure-~)Imisehung 
,,maximal" ist, eine 236mal so starke Farbekraf t  besitzt als Echtsaureviolett  
10B. 

III .  Gruppe: Die Aussehfittelbarkeit des Kristallviolett ,  des Endgliedes 
der Gruppe ist ,,maximal", seine Farbekraf t  ~ast 50real so gross als diejenige 

(~lsaure 01 
des Anfangsgliedes ~uscarin,  dessert Teilungskoeffizient -WesseX--  ~ 1 ist. 

IV. Gruppe:  Hier  liegen die Verh~tltnisse ahnlich wie in der IL Gruppe. 
Die Ausschfittelbarkeit des Saureviolett  4 B extra dutch die 01s~uremisehung 
entsprieht etwa derjenigen des Eehtsaureviolett  10 B, ist also minimal. Die 
Fitrbekraft  ist dementspr}~ehend sehr goring: vital larbende Grenzkonzen- 
trat ion 1:1000. Die drei andereu Farbstoffe der Gruppe werden yon der 
01sauremisohung ,,maximal" gespeichert. Die Farbekraf t  eines jeden yon 
ihnen i st mehr als 200real so gross als die des Saureviolett  4 B extra. 
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V. Gruppe- Die Farbekraft des ]3rillantgrlan, das durch die 01s~ure- 
misohung ,maximal" ausges~hflttelt wird ist l l0mal so gross als jene des 
Chromgrtin dessen Teilungskoeffizient zugunstcn der witsserigen L6sung 
ausfallt. 

VL Gruppe: Der Parallelismus zwischen Aussch~ttelbarkeit und Farbe- 
kraft i s t  vorhanden , abet wenig ausgesproc.hen. 

VII. Gruppe: Samtliche Farbstoffe der Gruppe werden yon der 01saure- 
mis~hung stark gespeichert; immerhin gelangt der Uaterschied in der Aus- 
schtittelbarkeit des Bism~rckbraun und des Acrldinorange auch in der F~trbe- 
kraft der bctreffenden Verblndungen z~lm Ausdruck. 

VIII. Gruppe: Hier liegen die Verh~ltnisse i~hnlich wie in der voran- 
gehenden Gruppe. 

IX. Gruppe: Neutralrot, das durch die 01s~turemischung ,maximal" aus~ 
geschfittelt wird, fiirbt 16mal so stark ais Fuchsi n, dessen w~sserige.LSsung 
nach der Aussehfittelung nur wenig schw~oher gefi~rbt ist als die 01saure- 
misctmng. 

X. Gruppe: Die Vier le~zten Giieder tier Gruppe.sind wassorunl~Ssliohe, 
alkohollSsliehe FettfarbstoHe, die, wie sGhon oben angefahrt, ia maximalster 
Verdannung den lebenden ZellkSrper f.xrben. Die f~rbenden Orenzkonzentra- 
~i0nen betragen filr Scharlach ~ (1599): 1 600000~ far Sudan IV: 3 600000, 
far Zinnoberrot (1233): 1300000, far Sudan III: 12.500000. ])ieser Starken 
F~trbekraf~ entsprieht eine ,,maximale" Ausschtittelbarkeit. Jeder dieser 
Farbstoffe f~trbt mehr als 100real so stark als dan Anfangsglied der Gruppe 

01s~ture O1 
Azinscharlaeh, dessen Teilungskoeffizient ~ Wasser 6 ist. 

XL @ruppe- Magdalarot, das maximal gespeicber~ wird, f~rb~ 20ma] So 
Olsaure O1 

stark als Methylenviolett Igt~, dessen Teilu]~gskoeffizient--~TVass~r--nur 

wenig grSsser .ist als 1. 

Als die Ungersuchungen bis zu diesem Punkte gediehen waren, 
hat~e es den AnseheJn, als ob eine derartige 0]s~ure-01misehung tat-  
saeh]ieh das gesuchte Modell darstellen wtirde, konnte doch naeh- 
gewiesen werden, duss siim~liehe dutch 01saure bJs zu einem gewissen 
Betrage alffnehmbaren F~rbstoffe das Verm6gen besitzen, den lebenden 
Zellk6rper zu f~rben, und d~ss zwisehen tier Fi~rbekraft eJner Ver- 
bindung und ihrer Aussehtittelbarkeit dutch eine 01sgure-01m~schung 
ein weitgehender P,~ralMismus besteht. Um nun diesen ParaIMismus 
~ueb naeh der neg~iven Seite zu erweisen, das heisst um zu zeigen, 
dass  Farbstoffe, die yon der 01s~ure nieh~ aufgenommen werden, auch 
nieht vital farben, wurde eine grosse Anzahl saurer ]: arbstoffe in den 
Kreis der Un*ersuehung ge~gen,  i )a  steUte es sieh abet heraus, dass 
sieh under den untersuchten Verbindungen eine ganze Anzahi yon 
KSrpernbefand,  d ie  w e d e r  y o n  e i n e r  0 1 s ~ r e - ( } l m i s e h u n g  n o e h  
y o n  r e i n e r  0 1 s ~ u r e  ~ u f g e n o m m e n  w e r d e n  u n d  t r o ~ z d e m  d e n  
l e b e n d e n  Z e l l k S r p e r  in  s eh r  a u s g e s p r o e h e n e r  Wei se  d i f f u s  
f i~rbcn:. Die betreffenden Verbindungen linden sieh in den i~ubriken 53 
bis 74 der Tabelle I. Da in dem Absehni~b~e tiber die Wirktmgsart 
der einzelnen Vitalfarben die Bespreehung der in Rede stehenden 
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F~rbk6rpcr unterblieben is~, sei zun~chst im folgenden die Wirkung 
eines derar~igen Farbstoffes ~uf lebende Param~eien an einem Bei- 
spiel besehrieben. 

Lasst man eine LSsung yon Brillantorange 1% (ca. 1 : 12000) eine 
halbe Stunde auf normale Param~eien wirken, so bieten die Tier'e 
das folgende Bild: Der ganze ZellkSrper ersehein~ gleiehmgssig hell- 
oekergelb gefgrbt. Der Kern bleib~ ungefgrbt nnd hebt sich in der 
schon mehrfaeh erw~hnten Weise als helles Oval vom gel ben Grunde 
sehaff ab. Von gef~rbten Granula ist niehts zu bemerken. Die Tiere 
zeigen ein durehaus normales Verhalten. Wenn etwas auf eine 
Alteration der Tiere hinweist, so ist es h6ehstens der Umstand, dass 
die Bildung der Nahrungsvakuolen sis~ier~. Anwendung s~rkerer 
L6sungen veranlasst allerdings leieht pathologisehe Erseheinungen: 
die pulsierenden Vakuolen verlieren die F~higkeit der Kontraktion 
und dehnen sieh immer mehr aus, die Cyklose gelangt zum St.illstand, 
die Bewegungen der Tiere werdefi torkelnd usw. Werden derar~ige 
Tiere in reines Lei%ungswasser gebr~eht, so pflegen die geschilderten 
Erseheimmgen sehr raseh zuraekzugehen. 

Se~zt man vakuolisierte Param~den mit gequollenen Granula der 
Einwirkung einer L6sung yon Brillan%orange R aus, so nimmt nut 
der Zellk6rper die Fhrbung an; auf keinerlei Weise -- aueh nieht bei 
Anwendung der oben besehriebenen Kunstgriffe -- gelingt eine Fi~rbung 
der grossen Granula. Brillantor_ange 1% sehliesst sieh somit insofern 
an die Farbk6rper veto Sudantypus an, als es, wie diese, normalen 
Tieren immer nut eine diffuse Fi~rbung verleiht und die grossen Granula 
vakuolisierter Param~eien auf keinen Fall starker f~rbt als den Zellk6rper. 

.Die tibrigen Farbstoffe der Gruppe zeigen im grossen and ganzen 
das gleiehe Verhalten. ~'[it zahlreichen Verbindungen, wie mit Eeht- 
rot A, Orzein, Tuehrot 3 GA, }Ietanilgelb und Tuehseha~lach gelingt 
es, bei Anwendung entspreehender Konzentration, die Tiere ohne jede 
Algeration zu fi~rben, so zwar, dass selbst die Bildung yon Nahrungs- 
vakuolen ihren normalen Fortgang nehmen. Am schwierigsten ge* 
stal%e% sieh der Naehweis, dass die F~rbung tats~ehlieh den lebenden 
ZellkSrper betrifft, bei den Farbk6rpern der Eosingruppe, da L6sungen 
der le%zteren, die stark genug sind, um F~rbung zu bewirken, selbst 
beim Arbeiten mit ged~mpftem Lieht die Tiere hoehgradig seh~digen 
und bald abt6tcn. Immerhin konnte far s~mgliehe untersuehten Farb- 
stoffe der genannten Art (TabelIe 1: 67--71) fes%gestellt werden, da~s 
die ]~rbung das noeh funktionierende Plasma betrifft. Verh~iltnis- 
massig am leiehtesten gelingt dieser • beim Eosin spritl., mit 
dem sieh bei einiger Vorsieht eine F~rbung des ganzen Zellk6rpers 
erzielen fi~sst, ohne dass es zum Aufh6ren der Zyklose oder zum Still- 
stand der Pulsation der kon%rak%ilen Vaknolen kommt. 
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Wie verhalten sich die in Rede stehenden sauren Vitalfarbstoffe 
(Tabelle I :  53--74) der 01s~ure gegeniiber ? Schii~t.eIt man LSsungen 
der angeftihrten Farbstoffe mit reiner 01s~ure aus, so zeigt es sich, 
class sich letz~re vollkommen klar und ungef~rb~ absetzt. T ro tz  
ihres  Verm6gens ,  den  l ebenden  Ze l lkSrper  zu fi~rben, 
we rden  die g e n a n n t c n  F a r b s t o f f e  yon 01si~ure auch  n ich t  
in Spuren  au fgenommen ,  

]Hit der Feststellung, dass es Farbstoffe gibe, die von 01si~ure nicht 
aufgenommcn werden und trotzdem das lebende Plasma diffus f~rben, 
entf~illt die Berechtigung yon einer vSlligen Analogie in dem Verhalten 
des lebenden Zellk6rpers und der 01si~ure l~arbstoifen gegeniiber zu 
sprechen. Die Dinge licgen vielmehr folgendcrmaassen: Wohl verhglt 
sich der lebende Zellk6rper insofern Me die 01s~ure, als age diejenigen 
Farbs~offe, wclche die 01s~urc aufnimmt, auch yore lebenden Zcll- 
k6rper aufgenommen werden mad die Aufnehmbarkeit diescr Farb- 
stoffe in beiden Fi~llen vollkommen parallel geh~; abet andererseits 
verhiilt sich der lebende Zellk6rper doch wieder abweichend yon der 
01si~ure, da er gewisse Farbstoffe aufnimmt, die in die Ols~ure nich~ 
iibergehen. Auf ke incn  ~a l l  kann  somi t  die 01sgure  d a s  ge- 
such~e l~Iodell der  Vi~alf~rbung da r s t e l l en .  

3. D i a m y l a m i n - l ) l s ~ u r e  als Ausscht ibte lungsf l~iss igkei t .  

Um fiber ~lie crSrtcrtc Schwierigkeit hinwegzukommen, ging ich 
yon folgender Uberlegung aus: WeIm ein fltissiges Neutralfett da- 
durch zu einem LSsungsmittel ffir 51unlSsliche bzw. in fli~ssigem I~Teutral- 
fett 'nur sehr wenig 15slichc basische ~arbstoffe wird, dass es einc ge- 
wisse Menge l~ctts~ure enthhlt, so erscheint es denkbar, dass l~Iandel- 
oder OlivcnS1 ein LSsungsvermSgen ft~r gewisso 51mllSsliche sam'e 
Farbstoffo dadurch gewinnen kSnnten, dass dem I)l ein gewisser Be- 
trag einer fettlSslichen Base zugesetz~ wt~rde. =Ms solche wurde 
D i a m y l a m i n  versucht. Diese Vcrbindung stellt eine farblose; klare, 
mit Wasser nur ii~mserst wenig mischbare Flfissigkeit dar, die sich mit 
fetten {)len in allen Verh~ltnissen mischen l~sst.. Eine 3~ischung yon 
Diamylamin und I)l setzt sich nach der Ausschfittelung mit wasserigen 
LSsungen ziemlich leicht und klar ab, is~ also ft~r derartige Versuche 
geeignet. Siimtliche in den Rubriken 53--120 der Tabelle I angeffthrten 
sauren ~'arbkSrper -- durchwcgs Stoffe, die yon reinem t)l absolut 
nicht aufgenommen wcrden -- warden nun mit einer derartigen 
I)iamylamin-~Ils~urcmischung ausgesehilttelt und hierbei folgendes Er- 
gebnis erzielt: Filr eine Anzahl yon ~'arbst~ffen liess sich feststellen, 
dass  der  Zusa tz  yon D i a m y l a m i n  zum ~11 ta~si~chlich die 
W i r k u n g h a t t e ,  dass  die b e t r e f f e n d e n  ~ a r b k S r p e r  n u n m e h r  
v o n  l e t z t e r e m  a u f g e n o m m e n  wurden. Der Grad der Aufnehmbar- 
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keit der gedaohten Farbstoffe dutch eine Diamylamin-Olmisehung 
richter sieh naeh der Menge des beigemisehten Diamylamins. Je mehr 
das 01 yon dem ietzteren enth~lt, um so starker speiohert es den Farb- 
stoff. So bewirkt -- um ein BeispM herauszugreifen -- schon ein 
Zusatz yon 1% Diamylamin zum 01, dass sieh das letztere nach dem 
Sch/itteln mit einer w~sserigen L6sung yon Brillantorange R deutlieh 
gefgrbt absetzt. Ein 01, das 2 % Diamylamin enth~lt, erscheint naeh 
der Aussehfittelung bereits deutlich starker gef~rbt als die w~sserige 
LSsung des Brillantorange 1~. Bei einem Gehalt yon 10 % Diamylamin 
versehiebt sieh das TeilungsverhMtnis bereits so stark zuglmsten der 
Diamylamin-01misehung, dass diese naoh der Aussehiittelung ira 
gleiehen l~aumteil 16real so viel Farbstoif enthglt als die w~sserige 
LSsung. 

Neben dam Gehalt der Misohung an Diamylamin ist es die Natur 
des Farbstoffes, die im Einzelfalle das l~IaaSs seiner Aufnehmbarkeit 
dutch die Diamylamin-01misehung bestimmt. Verwendet man n~m- 
lieh bei der Ausschiittelung der durch Diamytamin aufnehmbaren 
Farbstoffe eine l~fischung yon konstamem Diamylamingehalt, so zeigt 
es sich, dass die Aufnehmbarkeit der einzelnen Farbstoffe eine ver- 
schiedene ist. Nach dem Grade ihrer Aulnehmbarket dutch eine 
Diamylamin-01mischnng yon bestimmter Zusammensetzung lassen sich 
die betreffenden ~arbstoffe -- ganz in derselben Weise, wie es oben 
fiir die Aufnehmbarkeit basiseher Farbstoffe dutch 01s~ure gezeigt 
wurde -- in eine Reihe bringen, die mit den am st~rksten speieherbaren 
Farbstoffen beginnt und mit den am sehw~ehsten speieherbaren endet. 

In sch~rfem Gegensatz zu den besproehenen Farbstoffen stehg eine 
zweit, e Gruppe saur~r Farbk6rper, in Hi.nsicht acf welche der Zusatz 
yon Diamyl~min ohne jede Wirkung t)Mbt. Mag man in diesen FMlen 
den Gehalt des 0les an Diamytamin noeh so sehr steigern, ja selbst 
reines Diamylamin als .Aussehiittelungsflilssigkeit verwenden, die 
Diamylamin-01misehung bzw. das reine Diamylamin setzen sieh suets 
ungef~rbt ab. 

Wie vethalten sieh die in gede stehenden Farbstoffe dem lebenden 
ZellkSrper gegeniiber ~. Naeh dieser I~iehtnng liess sieh Iolgendes be- 
merkenswerte Resul~at feststellen: Von s ~ m t l i e h e n  F a r b s t o f f e n ,  
die yon der  D i a m y l a m i n - 0 1 m i s e h u n g  g a r  n i eh t  aufge-  
nommen  werden ,  aus d e r e n  L6sung  sieh also die D i a m y l -  
a m i n - 0 1 m i s c h u n g  v o l l k o m m e n  f a rb lo s  abse tz t0  f~ rb t  kein  
e inz iger  den l e b e n d e n  Zel lkSrper .  A n d e r e r s e i t s  e rwiesen  
sieh alle jen.e F a r b s t o f f e ,  die yon  der D i amy l ami n -01 -  
mi sehung  bis zu e inem gewissen  B e t r a g e  au fgenomlnen  
werden,  als V i t a l f a rben .  Es  unterlie~.atso keinem Zweifel, class 
zwisehen dem Verm6gen der sauren F~rbs*offe, den lebenden Zell- 
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kSrper zu f~rben, und ihrer Ausschfittelbarkeit dutch eine Diarnylamin- 
01mischung eine konst~nte Beziehung besteht. 

Bevor wir daran gehen, diese Beziehung welter zu verfolgen, ist 
noch folgende Schwierigkei~ zu beseitigen: Die frfiher angeffihrten Vet- 
suche hatten ergebeu, dass sleh der lebende ZellkSrper den b~siseben und 
indifferenten Fa.rbstoffen gegeniiber verh~lt wie ein 01si~ure-01gemisch. 
Nach dern eben Dargelegten verh~lt sich der lebende ZellkSrper in 
bezug auf die sauren Farbstoffe wie ein Diarnylarnin-0lgernisch. Das 
lebende Plasma wtirde sornit das einernM das VerhMten einer dutch 
NeutrMfett verdiinnten Fetts~ure, das andere MM dasjenige einer dureh 
2geutralfett verdfinnten fettl6slichen Base zeigen. Es en~steht nun die 
Frage, ob angesichts dieses zwiefgltigen VerhMtens des lebenden Zell- 
k(irpers der Versuch, die gesarnten Erseheinungen der gitMfgrbung 
mit~els eines einzigen ~fodells darzustellen, noch Aussieht auf Erfolg 
hat. Die Beantwortung des Frage erledigf, sich in der einfachsten 
Weise, wenn die Verdfirmung des Diarnylamin nicht mit 01, sondern 
mit 01s~ure vorgenornmen wird. Mit der letzteren ist Diamylarnin in 
allen Verhgltnissen rnischbar und bilde~ rnit ihr verrnengt eine v611ig 
homogene, kl~re, bei der Aussehfittelung rnit w~sserigen LSsungen 
sieh leicht absetzende Flfissigkeit. Wird  eine d e r a r t i g e  Mischung  
yon  Diarnylarnin  und  01si~ure zur  A u s s c h f i t t e l u n g  wi~sse- 
r iger  F a r b s t o f f l 6 s u n g e n  v e r w e n d e t ,  so zeigt  es s ieh,  dass  
sieh in e iner  so lehen  Misehung die ()lsi~ure und das Di- 
arnylarnin vSllig u n a b h ~ n g i g  vone in~nde r  v e r h a l t e n  und 
e i n a n d e r  h in s i ch t l i eh  der  F a r b s t o f f a u f n a h m e  in ke ine r  
Weise  b e e i n t r ~ e h t i g e n .  Basisehen Yarbstoffen gegenfiber vet- 
hi~lt sich die Mischung so, als ob sie nur die ()Isi~ure enthielte und g~r 
kein Disznylamin anwesend w~re. Weder die Aufnehrnbarkeit der Farb- 
stoffe noch die Farbe, mit der die FarbkSrper ~ufgenommen werden, er- 
fahren dutch die Anwesenheit des Diamylamin irgendeine_~derung. Auf 
der anderen Seite verhi~lt sieh die Mischung sauren Farbstoffen gegen- 
fiber so, Ms ob der entsprechende Betrag Diamyl~min mit einern in 
differenten fetten 01 verdiinnt w~re und die 01s~ure gar nieht anwesend 
wi~re. Weder die A~nehrnbarkeit der betreffenden Farbsto~fe noeh die 
Fi~rbung der Mischung naeh der Ausschfittelung werden dureh die 
Anwesenheit der 0]s'~ure irgendwie beeintr~ehtigt. 

Nachdern in solcher Weise festgestellt werden konnte, dass die 
"01si~ure und das Diarnylamin ihr charakteristisehes VerhMten /barb- 
stoffen gegeniiber aueh nach ihrer Verrnischung zu einem einheitlicben 
System beibehMten, war der ni~chste Schritt der, s~mtliche Farbstoffe 
in Hinsicht auf ihre Ausschfittelbarkeit dttreh eine Diarnylamin-01si~ure- 
rnischung zu untersuehen, urn dann weiter die Beziehtmg zwisehen 
Ausschfittelbarkeit und vitalern Fi~rbevermSgen zu priifen. 
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Alles, was fiber die Ausschtittelbarkeit der basischen und auch dar 
indifferenten Farbstoffe dutch 01s~ura bzw. tin 01s~ure-01gemisah ge- 
sagt wurde, gilt selbstverst~ndlich auch ffir dan Fall, als die betreffanden 
Ausschiittelungsfliissigkeiten einen gewissen Betrag Diamylamin ent- 
haltan, da ain solcher das t%esultat der Aussehiittahmg in kainer Weise 
beeintr~chr 

Bezliglich dar sauren Farbstoffe (Tabelle I:  53--120) hatten die 
Ausschtittelungsvarsuche mit der Diamylamin-01mischung ergaben, 
dass zwischen dar Aussehiittelbarkeit der gedachten Farbstoffe durch 
Diamylamin und ihrem vitalan F~rbevermSgen eine gewisse Beziehung 
besteht; jetzt handelt es sich datum, an der Hand dar Diamylamin- 
01s~uremischung zu prfifan, wie welt diese Beziahung geht, im be- 
sonderen, ob der Para[lelismus ein so durchgreifender is~, wia es bei 
der Baziehung zwisahen dar Ausschfittelbarkait basisaher ~arbstoffe 
dutch 01s~ure und vitalem F~rbeverm6gan der Fall ist. 

Zur Entseheidung dieser Frage wurden s~mtlicha saute Farbstoffe 
(Tabella I:  53--120) mit ainer Diamylamin-01si~uremisahung aus- 
gesahfittelt, die 1 Tell Diamylamin a uf 6 Teile 0isgure und 18 Taile 
~andelS1 enthielt. Der Grund, der fin" die Wahl garade dieses ~ischungs- 
verhgltnisses maassgebend war, wird welter unten zur Sprache kommen. " 
Die Ausschfittalungsergabnisse finden sicb in der Spalte 10 d er Taballe I. 
Die Farbstoffe erscheinen daselbst nach sinkendem Teilungskoeffizienten 
Diam. 01s. 

Wasser geordnet. 

Das Anfangsglied der t~eihe Tuchseharlach G wird yon unserer 
Diamylamin-01sauremisehung ,,ma~ximal" gespeiehert, das heisst die 
w~sserige L6sung erseheint nach der Aussahfi~elung im Kalorimeter- 
r5bxchan vSllig entf~rbt. Die beiden folgenden Farbstoffe Echtrot A 
und Tuchrot 3 GA werden yon Diamylamin-01s~ure sehr stark ge- 

Diam. Ols. 
spaiahert. (Teilungskoeffizient Wassar 84 und 54.) Es folgt dann 

eine Anzahl yon Farbstoffen (Tabelle I:  56--60), deren T~ilungs- 
verh~ltnis zwischen Diamylamin-01s~ure und Wassar stark zugunsten 

Diam. 01s. 
des ersteren ausf~llt. (Teihmgskoeffizient Wasser 20--8.) Bai den 

Farbstoffen Wollviolett S und Orzein stSsst die kolorimetrisehe Be- 
stimmung des Teilungskoeffizienten auf Schwiarigkeiten, da die blau'- 
violette LTsung nach der Ausschtittelung ihren Fax. benton iu Rot- 
violatt ~ndart und aueh die Diamylamin-01s~uremisehung rot gefSrbt 
wird. Immerhin lasst sich mit Sicherheit behaupten, dass die genannten 
Farbstoffe naeh der Aussehtittelung in der Diamylamin-01s~uremischung 
in erheblieh st~rkerer Konzentration vorhanden sind als in der w~sserigen 
LSsung. Die Ponceaufarbstoffe (Tabelle I :  63--66) warden aus der 
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scharll~chroten wiisserigen LSsung vog Diamylamin-01siiure mit c.ralage- 
roter Fi~rbung aufgenommen; eine unmittelbare Bem~eilung der Ver- 
teilung des Farbstoffes dutch Vergleiehung der w~sserigen L5sung und 
der 01misehung in bezug auf ihre l~rbungsintensitiit ist daher aus- 
gesehlossen; bber bueh die Bereehnung des Teilungskoeffizienten bus 
der Farbungsabnahme c/er w~isserigen LSsung hat mit der Sehwierig- 
keit zu kgmpfen, dass die rote Fgrbung der w~sserigen LSsung bei 
der Aussehfittelung ihren Ton um ein geringes iindert. So viel l~sst 
sich bber aueh bier sagen, dass die Vergeilung der genarmten Farbstoffe 
zugunsten der Dibmylamin-01s~uremisehung busf~llt, das heisst der Tei- 

Diam. (~ls- 
lungskoeffizient Wasser isg fiir die gedbehten Stoffe gr6sser als 1. 

Auf das gleiche Hindernis stSsst die genaue Ermittlung des Teilungs- 
koeffizienten bei der folgenden Gruppe saurer l~arbstoffe bus der 
Fbmilie der Phthaleine (Tabelle I: 67--71). Die gusserst geringe 3Ienge 
01s~ure, die sich bei der Ausseh~ttelung in Wbsser 16st, geniigt, um 
die rote L6sung der betreffenden Farbstoffe heller zu f~rben. Es w~ire 
also falseh, bus dem Grade der Entfiirbung der L6sung auf die. Farb- 
stoffbbnahme in der wiisseri)en Phase sehliessen zu wollen. Der Ver- 
gleieh der l~i~rbung der Diamylbmin-01s~uremischung mit derjenigen 
der urspriingliehen w~sserigen LSsung l~ss~ es jedoch zweifellos erseheinen, 

Dibm. (}Is. 
dbss derTeihngskoeffizient Wasser bei den in Rode stehenden Farb- 

kSrpern erheblieh grSsser sein muss als ]. Die Reihe der Farbstoffe, 
Diam. (}ls. 

deren Teilungskoeffizient Wasser grSsser als 1 ist, besehliessen 

Toluylenorange G und Azobrbun. Bei den beiden Farbstoffen Brillant- 
eroeein ~ und Methylorange erseheinen nach der Aussehiittelung die 
Diamylamin-01s~uremischung und die w~sserige LSsung bnn~herndgleieh 

Diam. 01s. 
stark gefiirbt; der Teilungskoeffizient Wasser ist also ungef~hr 1. 

Es folgt dann eine Anzahl yon t~arbkSrpern (Tabelle I: 76--81), deren 
Verteilung zwisehen Wasser und Diamylamin-(}ls/iure erheblieh zu- 

Diam. (}ls. 
gunsten des ersteren ausfiillt; ihr Teilungskoeffizient ist also 

Wasser 
erheblieh kle net als 1. Den Sehluss der l%eihe endlieh bilden Farb- 
stoffe (Tabelle I: 82--120), aus deren wgsseriger LSsung sieh die 
Diaa~lylbmin-(}Isauremisehung vbllig ungef~rbt absetzt (Teilungs- 

Diam. (}ls. 
koeffizient Wasser -- 0). 

Uber das Verhalten der bngefiihrten Farbstoffe bei der Vital- 
fi~rbung gibt die Spalte 3 der Tabelle I AufseMuss. ~an  sieht, dbss 
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sgmt l i che  F a r b s t o f f e ,  deren Ve r t e i l ung  zwischen W.-asser 
und  unse re r  D i a m y l a m i n - 0 i s ~ u r e m i s c h u n g  z u g u n s t e n  der 
l e t z t e r e n  aus fg l l t ,  den l ebenden  Zel lkSrper  fttrben. Anderer -  
sei ts  fg rb t  yon den S to f fen ,  deren  Te i iungskoe f f i ' z i en t  
Diam.  {31s. 

k le iner  is t  als 1 oder  die yon  der D i a m y l a m i n -  
Wasser 

(~Isguremischung i i b e r h a u p t  n i ch t  a u f g e n o m m e n  werden ,  
ke in  e inziger  vi ta l .  Vou den beiden Farbstoffen, deren Teilungs- 

Diam. Ols. 
koeffizient . . . .  annghernd 1 ist, fgrbt der eine vital, der andere 

Wasser 
nicht. 

Die oben ermittelte Beziehung zwischen dem vitalen Fgrbeverm6gen 
der in l%ede stehenden Farbstoffe und ihrer Ausschiittelba.rkeit durch 
eine Diamylamin-01mischung gilt also auch ffir die Ausschfittelbarkeit 
durch eine Diamylamin-{31sguremischung. ].~'arbstoffe, die yon einer 
Diamylamin-01s~uremischung bis zu ~inem gewissen Betrage auf- 

Diam. Ols. 
genommen werden (Teilungskoeffizient . . . . . . . . .  > 1 beiEinhaltung 

gasser  
der yon uns gewghlten Versuchsbedingungen) fgrben durchgehends 
vital; Farbstoffe, deren Aufnehmbarkeit dutch unsere Diamylamin- 
(31s~uremischung ein bestimmtes ~aass nicht erreichr oder die yon 
der ~ischang iiberhaupt nicht aufgenommen werden, sind ausnahmslos 
ausserstande, den lebenden Zellk6rper zu f~rben. Dass yon den Farb- 

Diam. (}ls. 
stoffen, deren Teilungskoeffizient Wasser in unseren Versuchen zu 

ungefghr 1 gefunden wurde, die einen den lebenden Zellk6rper fgrben, 
die anderen nicht, ist ohne weiteres verstgndlich: Ein Farbstoff, dessen 

Diam. 01s. 
Teilungskoeffizient Wasser kleiner als 1 ist, vermag die lebende 

Zelle nicht mehr zu fgrben; fgllt nun ffir einen Farbstoff der genannte 
Teilun~skoeffizient etwas grSsser aus, ist also ungefgh~ ~ 1, dann wird 
es yon der absoluten WasserlSslichkeit des betreffenden Farbstoffes 
abhgngen, ob er noch vital fgrbt oder nicht. Ist er in Wasser leicht 
16slich, die ~Sglichkeit also gegeben, ihn in stark konzentrierter LSsung 
auf die Tiere einwirken zu lassen, dalm wird die yore lebenden Zell- 
k6rper aufgenommene ~arbstoffmenge ausreichen, um die Zelle ge- 
fgrbt erscheinen zu lassen; der betreffende Farbstoff fgrbt vital. Ist 
der ~arbstoff nicht genfigend wasserlSslich, dann wird selbst bei An- 
wendung einer gesgttigten LSsung der vom lebenden Zellk6rper auf- 
genommene ]3etrag zu gering sein, um sieh als Vitalf~r]oung bemerkbar 
zu machen; der betreffende Farbstoff f~rbt nicht mehr vital. Wghrend 
also der 1%eagensglasversuch in beiden Fgllen das gleiche Teilungs- 
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verhgltnis ergibt, verhMten sieh die Stoffe bei der Vitalf~trbung ver- 
sehieden: der eine fgrbt vital, der andere nieht. 

Ffir die dutch 0lsgure aussehiittelbaren Farbstoffe liess sieh der 
Naehweis erbringen, crass vittles ~grbevermSgen und Aussehilttelber- 
keit dutch ein 01s~nre-01gemiseh znge0rdnete GrSssen sind: Der zu- 
nehmenden Ausschiittelbarkeit entsprieht immer eine Zunahme der 
F~irbekraft. L~sst sieh d~s gleiche VerhMten aueh fiir die durch 
Diamylamin aussch~ittelb~ren ]!~rbstoffe feststellen ? Zur Entscheidung 
der Frage wurde eine Anzahl saurer Farbstoffe der gleichen Nuance 
zusammcngestellt. Fiir jeden Farbstoff wurde einerseits seine Aus- 
sebiittelbarkeit durch unsere Diamylamin-01siiuremisehung, anderer- 
seits die F~irbekraft in der frgher bescbriebenen Weise ermittelt. Naeh- 
stehend die I~esulta.te (Tabelle III): 

Tabel le  II: .  

Teil.-Koeff. 

~rasser 

1 Brillantcrocein M I 1 l 
! 

2 Tuchrot 3 G A . ] 120 54 
3 Echtrot . . . . .  [ 1'20 84 
4 Tuchsoharlach G. 3192 mx 

Diam.01s. O1 
Man siebt, dass mit der Zunahme desTeilungskoeffizienten . . . . . . . . . . . . .  

W s s s e r  

die F~rbekraft ansteigt. 
Solange wir uns beim Versuehe, eine dem lebenden ZellkSrper 

analog sich verhaltende Aussehiittctungsfliissigkeit zu linden, ~uf die 
basischen Farbstoffe und auf die indifferenten FarbkSrper veto Typus 
des Sudan besehr~nkt haben, fanden wit mit der 01s~ure unser Aus- 
langen. Wir sahen, d~ss sic den genannten l~arbstoffen gegenfiber sich 
so verh&lt wie die lebende P~ram~eiumzelle. Die Analogie versagte 
aber vSllig, als wit die sauren ~arbstoffe in den Kreis unscrer Unter- 
suchnngen zogen. Dutch die Vereinigung der 01s~ure und des Di- 
~mylamin ist es uns jedoch gelungen, eine Ausschi~ttelungsfliiss~gkeit 
zu erhMte~, die sieh nicht bless hinsiehtlieh der basischen und in- 
differenten Farbstoffe, sondern such hinsiehtlieh der sauren Farb- 
k6rper, Mso der Ges~mtheit der untersuehten Farbstoffc gegeniiber so 
verh~It wie der lebendc ZellkSrper. Vgn dieser Mischung gilt. nicht 
nur der Satz, dass Mle yon ihr gespeieherten Farbstoffe den lebenden 
Zellk6rper fiirben, sondern es gilt such die Umkehrung : alle ]~rbstoffe, 
die den lebenden Zellk6rper f~rben, werden yon dieser Mischung auf- 

Pf l~ ige r ' s  2s fiir Physiologic. Bd. 179. 19 
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genommen. Diamylamin-01s~ turemisehung  und  [ebender  Zell- 
k6rper  decken  sieh Mso in ih rem Verha l t en  F a r b s t o f f e n  
gegeni iber  vo l lkommen.  Eine  solehe D iamylamin -01s~u re -  
misehung  s t e l l t  somi% ein ve r i t ab los  ~'[odell des l ebenden  
Zel lk6rpers  in H i n s i e h t  auf  seine F g r b b a r k e i t  dar. 

Wenn unsere Diamyl~min-01s~uremisehung als ~[odell des lebenden 
Zellk6rpers bezeiehne~ wird, so ist. dies nieht so zu verstehen, als ob 
diese ~[isehung Fetts~ture und organisehe Base in denselben 5Iengen- 
~,erh~ltnissen en%hielte wie der lebende ZelIk6rper des I?a.ram~eium. 
~Iaassgebend fiir die Zusammensetzung unseres ~[odells waren ledig- 
lieh Grilnde der Zweekm~issigkeit, die sieh aus der speziellen Versuehs- 
anordnung ergeben haben. 

Start unseres M:odells hgtte auch jede andere Fettsgure und 
organisehe Base in einem beliebigen Verh~iltnis enthaltende 0]mischung 
dazu verwendet werden kSnnen, die Farbstoffe naeh dem Grade ihrer 
Ausschtit~elbarkei~ zu erdnen. Die einzelnen Farbstoffe waren yon 
der ~isehung in einem anderen Ausmaasse aufgenommen worden, die 
Reihenfolge w~re dieselbe geblieben. Auch yon einer Fetts~ure und 
organisehe Base in einem anderen Verh~ils enthaltenden ~Iisehung 
wgren die Farbsr in derselben Reihenfolge gcspeiehei~ worden wie 
veto lebenden ZellkSrper. 

4. In  welcher  Weise is t  der Vorgang der F a r b s t o f f a u f n a h m e  
se i tens  der D i a m y l a m i n - 0 1 s a u r e m i s e h u n g  bei der Aus- 
s ch i i t t e lung  der wiisserigen F a r b s t o f f l 6 s u n g e n a u f z u f a s s e n ?  

Die Farbstoffaufnahme seitens unseres 5fodells stetlt keinen ein- 
heitlieh zu beurteilenden Vorgang dar. Bei der Aufnahme der wasser- 
unlSsliehen, in flfissigeln Neutralfett leieht 16slichen, indifferenten $'arb- 
stoffe yon der Art der Sudanfarbstoffe -- ihnen schliessb sieh das sehr 
schwaeh basisehe, nur mit starken S~iuren Salze bildende Dimet, byl- 
amidoazobenzol an - spielt weder der 01si~ure- noeh der Diamylamin- 
gehalt unseres 5~odells eine is Die genannten Stoffe werden yon 
jedem fli~ssigen Neutralfett ganz in derselben Weise aufgenommen wie 
yon unserem :~{odell. Das letztere verh~ilt sieh also den genannten 
Farbstoffen gegeniiber wie ein ehemiseh indifferentes lipoides L6sungs- 
mitte]. 

Anders ]iegen die Dinge hinsiehtlieh der basisehen Farbs~offe. Von 
den Best.andteilen unseres 5iodells ist es lediglieh die 01siiure, die far 
das 5Iaass der Aufnehmbarkeit basischer Farbstoffe in Betraeht kommt. 
])ass es sieh bei der AufnMtme basiseher F~rbstofie dureh 01s~ure 
um die Bildung 61saurer Farbsalze und AuflOsung der letzteren im 
l~bersehuss des lipoiden L6sungsmittels handeln muss, ist Mar. Im 
einzelnen ist der Vorgang komplizierter. Die w~sserige L6sung eines 
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basischen FarbsMzes enthi~it folgende L5sungsbestandteile: erstens un- 
gespMtene 5Iolekiile des FarbsMzes, zweitens elektrolytiseh dissoziierte 
Ione, drittens dureh hydroly~ische Spaltung entstandene freie )~arb- 
stoffbase und freie S~ure, viertens Komplexe yon ~'arbsMzmolektilen. 
Von den angefi~hrten L5sungsbestandteilen der w~sserigen F-~rbsalz- 
15sung kommt ftir die Verteilung zwisehen w~sseriger Phase nnd Ol- 
si~ure lediglich die im Wasser im allgemeinen schwer 15sliehe freie 
Farbstoffbase in Betraeht. Sie wird yon der 01s~ure unter Bildung 
des betreffenden Oleates atffgenommen. Info]ge des gestSrten Gleich- 
gewichtes zerfallen ungespaltene Farbsalzmolekiile durch hydrolyCisehe 
Dissoziation in freie Base und S~ure; dadurch wird wieder das Gleich- 
gewicht zwisehen den einfaehen und zusammengesetzten FarbsMz- 
molekiilen gestSrt, ein entsprechender Betrag der letzteren muss 
dissoziieren usw., bis sehl~esslieh im ganzen System Gleiehgewieht 
herrseht. 

Die sauren Vitalfarbsto~fe endlich (Tabelle I: 53--74) verdanken 
ihre Aufnehmbarkeit seitens unseres N:ode]ls ausschliesslich dem Ge- 
hair des letzteren an Diamylamin, da die gedaehten :Farbstoffe weder 
yon reinem Neutralfet~ noch yon 01s~iure aufgenommen werden. Bei 
ihrer Aufnahme seitens des 5fodells kommen analoge Verh~ltnisse in 
Betracht, wie bei der Aufnahme basiseher Farbstoffe, nur dass hier 
die lCarbs/iure es ist, die unter Bildung des betreffenden farbsauren 
/)iamylaminsMzes yon der lipoiden Phase aufgenommen wird. 

5. Die V i t a l l ~ r b u n g  des Zel lkSrpers  und  die A u f n e h m b a r -  
k e i t  v o n F a r b s t o f f e n d u r c h  die 0 1 s ~ u r e - D i a m y l a m i n m i s e h u n g  
- - i n  ih rer  Abhi~ngigkei t  yon der R e a k t i o n  der wi~sserigen 

~a rbs to f f lSsung .  

Zur Untersuehung gelangten yon basisehen Farbstoffen Indulin- 
scharlach und Aeridingelb, yon sauren Farbstoffen Brillantorange g 
und Tropaeolin 000/1. Die Versuehc mit den basisehen Farbstoffen 
wurden folgendermaassen angestellt: Die Fliissigkeit mit den Para- 
mgcien wurde in zwei Portionen geteilt und jede Portion auf das Zwanzig- 
faehe mit Leitungswasser verdfinnt, das in dem einen Falle K2CO ~ im 
Verhi~Itnis yon 1 : 3000, im anderen FMle Zitronens~ure im Verhiiltnis 
yon 1 : 6000 enthielt. Die Fiirbung wurde in der Weise vorgenommen, 
ds:ss zwei Teile der Kaliumkarbonat bzw. ZitronensS~ure enthaltenden 
Param~eiensuspension mit einem Teile t~arbstoffl6sung von berechneter 
Konzentration vermisebt wurden. Zur tterstellung der :Farbstoffl6sung 
war destilliertes Wasser verwendet worden. :Die t~rbung der Tiere 
erfolgte also einerseits in einer MkMisehen L6sung mi~ einem Gehalt 
yon ungef~hr 1:4500 K~COa, andererseits in einer sauren L6sung mit 
einem Geha]t yon ungefi~hr 1:9000 Zitronensiiure. 

19" 
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In welcher Weise der Unterschicd in der ]%eaktion -- bei gleich- 
bleibender Konzentration des Farbstoffes -- den F~rbungsvorgang be- 
einfiusst, zeigt die naehfolgcnde Gegeniiberstcllung: 

I n d u l i n s c h ~ r l a c h .  
Farbstoffkonzentration 1 : 60000. 

Sau te  LSsung.  A l k a l i s c h e  L 6 s u n g .  
N~ch 30 3liin. ungef~rbt,. Naeh Sofort intensive Diffusfgrbung des 
45 3fin. hellrote Diffusfi~rbung des g~nzen Zellk6rpers. 
g~nzen Zellk6rpers: NormMesVer- 
halten. 

Farbstoffkonzentration 1:90000. 
Tiere dauernd ungef~irbt. Sofo~t intensive Diffusfiirbung des 

ganzen Zellk6rpers. 

Farbstoffkonzentration 1 : 300000. 
Tiere dauernd ungefi~rbt. Nach 10 igin. intensive Diffus- 

fi~rbung des ganzen Zellk6rpers. 

Farbstoffkonzentration 1 : 1500000, 
Tiere danernd ungefi~rbt. Nach 35 ~Iin, hellrote Diffus- 

I~rbung des ganzen ZellkSrpers. 

Farbstoffkonzentration 1 : 2500000. 
Tiere dauernd ungefarbt. Tiere dauernd ungefiirb$. 

Wie man sieht, ist der Einfluss der Reaktion auf den ~'~rbungs- 
vorg~ng ein ganz bedeutender. W~hrend bei saurer Reaktion die 
LSsung-1:60000 die fi~rbende Grenzkonzentration, das heisst die 
st.~rkste Verdiinnung darstellt, die noch eine deutlich wahrnehmbare 
Fi~rbung des ganzen Zellk6rpers zu bewirken imstande ist, liegt fiir 
die alkalisohe L6sung die fi~rbende Grenzkonzentration bei 1 : 1500000. 
Eine MkMische L6sung yon 1 : 1500000 f~trbt also den lebcnden Zell- 
k6rpcr ebenso stark wic eine saute LSsang yon 1 : 60000. Die erstere 
besitzt also ein 25ram so starkes ~rbeverm6gen. 

Acr idingelb .  
Saure L6sung.  Alka l i sche  L6sung.  

Farbstoffkonzentration 1 : 18000. 
Nach 30 3~in. Diffusfarbung des T6tet sofort unter intensiver Gelb- 
ZellkSrpers. farbung des Zellk6rpers. 

Farbstoffkonzen~ration 1:80000. 
Nach 60 ~irt. Diffusf~rbung des Sofortige intensive F~rbung des 
ganzen Zellk6rpers. ganzen Zellk6rpers. 
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Farbs toffkonzentr~t ion 1 : 120000. 

Tiers dauernd ungef~rbt.  Sofortige intensive F~rbung des 
ganzen Zellk6rpecs. 

Farbs tof fkonzent ra t ion  1 : 1600000. 

Tiers dauernd ungef~rbt.  Naoh 12 ,~r Diffusf/~rbung des 
ganzen Zellk6rpers. 1Normales Ver- 
halt  en. 

~arbstoffkonzentration 1 : 3 2 0 0 0 0 0 .  

Ticre d a u e m d  ungefarkt .  Tierc da, uernd ungef~rbt.  

Aci~dingelb zeigt also d~s analogs Verhal ten wic Indulinscharlach.  
I n  sourer LSsung ist die f~rbende Grenzkonzentra t ion 1 : 8 0 0 0 0 .  I n  
alk~lischer L6sung ist d i e  fgrbende Grenzkonzentr~t ion 1 : 1600000. 
I m  Vergleich zur  alkalischen LSsung bedarf  also die saute LSsung 
zur  Erzielung des.glcichen ]~arbmlgseffcktes einer zwanzigf~chcn Kon-  
zentr~tion. 

Der Einfluss der Reaktion des Aussenmedium auf die Farbs~offspeicherung 
innerhalb des lebenden Zellk6rpers muss in der n~mliohen Weise zum Aus- 
druck kommen, wenn start dor f/irbenden die toxisch wirkende Orcnz- 
konzentration bestimmt wird. 

Die Beziehung zwischen der Oiffigkeit w~sseriger LSsungen basiseher 
Farbstoffe und der Reaktion der LSsung war schon wiederholt der Gegen- 
stand yon Untersuchungen. v. P r o w a z e k ( 6 6 )  land, dass die Giftigkeit 
gewisser basischer Farbstoffe durch Alkalizusatz gesteigert, dutch S~ure- 
zusatz herabgesetzt wird. Nach J. T r a u b e  {8:~) wird dis Giftigkeit yon 
Methylenblau, Toluidinblau, Me~,hylgran und Krisf.allviole~t durcb Zusatz 
yon Kaliumcarbonat erhSht, 

Anschliessend an die mi~geteilten F~rbungsversuche war f~r Indulin- 
scharlach und Acridingelb Folgendcs festzustellen': 

T a b e l l e  IV. 

Konzent ra t ion  
der FarbstoLt'- Bei einem Oehal~ Bei einem Gehalt 
15suing. 1 Tell 
F'~rbstoff zu 

Teilen W a s s e r  

F a r b s t o f f  

Indulinscharlach. 60 000 

yon Zitronensaure 
1 : 9000 

Nach 45 Min. normal. 
N a c h  115 Min. 

s / ~ m t l i c h e T i e r e  
b i s  a u f  z w e i  t o t .  

von Kaliumoarbonat 
1 : 4500 

Nach 5 Min. samtliche 
Tiers tot. 

[ndulinschar]ach. 90 000 dauernd normal. Nach 8 Miu. sKmtliche 
Tiers tot. 

Indulinscharlach. 450 000 dauernd normal. I Nach 35Min. 50% der 
[Piers tot. Nach 90 
3[in. bis auf sin Indi- 
viduum s~mtl. Tiere 
tot. 
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I Konzen~r ation 
]der Farbstoff- Bei einem Gehalt Bei einem GehMt 

F a r b s t o f f  Ilosung. 1 Toil Yon Zitronens~ture yon KMiumcarbonat 
[ F~rbs~off  zu 
iTeilen Wasser 1 : 9000 1 : 4500 

Indulinsohariach. [ 900000 d~nernd normal. N a c h  120 Min.  b i s  
J 

I a u f  d r e i  l n d i v i -  
d u e n  s i m t l i c h e  
T i e r c  t o t ,  

Indulinscharlach. 1 500 000 dauern4 normal. Tiere dauernd normal. 

Acridingelb . . . 18 000 Nach 30 Min. Tiere I Sofortiger Tod s~tmt: 
normal. E a c h  75[ licher Tiere. 
Min.  s t ~ m t l i c h e  I 
T i e r e  to t .  ] 

i ir  

Acridingelb . . . 54 000 Xach 8 Stunden Mle Xach 4 Min. simtliche 
lebend. Mehrzahl Tiere tot. 
normal. 

Acridingclb . . . 80 000 TieredauerndnormM. Nach 6 Min. s~imtliche 
Tiere tot.  

sten Tiere hochgradig 
pathologisch. N a c 

. 60 Min.  f a s t  a l l e  
T i e r e  to~. 

Acridingelb . . . 1 600 000 [Tiere dauernd normal.] Tiere dauernd normal. 

Eine LSsung yon Indulinschar]ach, die Zitronens~ture im Yerhiltnis yon 
1:9000 cnthalt t5tet also Paramicien bei einor Konzentration yon 1:60,000 
erst nach zwei Stunden. Eine gleich starke ParbstofflSsung mit einem Ge- 
halt yon Kaliumkarbonat im Verh~tltnis yon 1:4500 t(~tet die Tiere schon 
nach 5 Minuten. Die gleiche (}iftigkeit wie die erwihnte  saute LSsung 
1:60 000 cntfaltet eine X2COahMtige L6sung schon bei einem Farbstoff- 
gehMt yon 1:900 000. Die KsCO.~ hMtige Farbstoifl~Ssung erweist sich somit 
]5real so giftig als die saute LSsung. 

AnMogc 14esultate ergibt Acridingelb. Eine Acridingeibl~Ssung mit einem 
Gehalt yon 1:9000 Zitronensiure tStet Paramicien bei elner Xonzentration 
yon 1:18000 nach 75 ,~{inuten; eine K2CO.~ im Verh~tltnis yon 1:4500 ent- 
haltende L~sung yon' der gleichen Farbstoifkonzentration tStet die Tiere 
augenblicklich. Bei einem @ehalt yon K2CO8 1:4500 muss die Farbstoff- 
konzentration aui mehr als das 45fache herabgesetzt werden, um zu einer 
LSsung yon ann~thernd gleicher Y{irksamkei~ zu gelangen, denn solbst 5ie 
alkMischo ]]Ssung 1:800 000 erweist sich noch imrner etwas giitiger als die 
saure LSsung 1 : 18 O00. Die K~CO~ haltige L6sung des basischen Farbstoffes 
Acridingeib ist somit mindestons 45ram giftiger Ms die sanre. 

Die Versuchc mi t  den  s~uren ]g~rbstoffen wurden ganz in ders61ben 

Weise angestel l t ,  nur  da~s, um den Unte r sch ied  in tier t{eakt ion dcr 
sauren und  Mkahschen F~rbstoff lSsung etw~s zu erh6hen, zur Her-  

stellung der F~rbstoff lSsung,  die zur Fa rbung  der ]?~r~micien in MkMi- 
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scher L6sung bestimmt war, Lcitungswasser mit eincm Gehalt yon 
K2C03 im Verh~ltnis yon 1 : 3000 verwendot wurde,w~hrend zur Her- 
s~llung der Farbstoffl6sung, die zur F~trbung der P~ramiicien in saurer 
L6sung dienen sollte, destillier~es Wasser mit einem Gehal~ yon Zitronen- 
s~ure im Verh~ltnis yon 1:6000 genommen wurde. 

]~r i l lan torange  R. 
Saure  L6sung.  Alka l i sehe  LSsung. 

Earbstoffkonzentr~tion 1 : 20000. 
Nach 60 ~in. diffuse F~trbung des Nach 60 3'fin. diffuse F~rbung des 
ganzen ZellkSrpers. Norma/esVer- g~nzen Zellk6rpers. 
h~llben. 

i~arbstoffkonzentr~tion I :25000. 
Naeh 60 ~in. diffuse, F~rbung des Naeh 75 ~{in. v611ig ungefi~rbt. 
Zollk6rpers. 

ih~arbs~offkonzen~ration 1:30000. 
iNaeh 60~Iin. einzelneTiere sohwach Tiere d~uernd uugef&rb~. 
gefarbt; die ~ehrzahl ungef~irbt: 

Trop~oi in  000/1. 
Saurc  L6sung.  Alka l i sehe  LSsung. 

t~arbstoffkonzentra~ion 1 : 4000. 
N~eh 45 Min. diffuse F~rbung des Nach 60 ~in. gerade deutlich er- 
ganzen Zellk6rpers; normMes Ver- kennbare F~trbung des Zellk6rpers. 
hMten. Norm~les VerhMten. 

Farbstoffkonzentration ] :6000. 
Nach 60 Min. dcutliche diffuse Tiere dauernd ungef~rbt. 
~*~rbung des Zellk6rpers. 

~arbstoffkonzenfration 1 : 8000. 
Tierc d~uernd ungef~trbt. Tiero dauernd ungef~rbt. 

Aueh bci den sauren F~rbstoffen ist also ein gewisser, we• ~uch 
wenig erheblicher Einfluss der Re~ktion auf den Vorgang der ~rbstoff-  
t~ufnahme festzustellen. Er &ussert sich in entgegengesetztem Sinno 
wie bei den basisehen Farbstoffen. Hier ist es die s~ure Reak~on, 
(tie die ~arbstoffaufnahme begiinstigt, w~hrend die MkMische R~ktdon 
d~e Farbstoff~ufn~hme hcmm~. 

])er E i n f l u s s  der R e a k t i o n  der w~sser igen F ~ r b s t o f f -  
16sung auf  die Aussch~ i t t e lba rkc i t  der Farbs~of fe  (lurch 
Di~mylamin~0ls~ture.  a) Bas ische  Fa rbs to f f e .  Einc L6sung yon 
Indulinscharlach in destilliertem Wa~ser im Verh~i]tnis yon 1:4000 
wurde in dem einen Fa]le mit zwei Teilen reinen Loi~ungswassers, in 
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dem andcren Falle mit zwei Teilen Leitungswasser, das Zitronensaure 
im Verh~ltnis yon 1:600 enthielt, ~erdfinnl. Die beidon LSsungen, 
die den Farbstoff im Verh~ltnis yon 1 : 6000 cnthiclten, unterschieden 
sich also nur dadurch, dass in der einen t~berdies Zitronens~ure im 
Verhgltnis yon I : 9000 enthalten war. Von den beiden Flfissigkeiten 
win, den je ]5 ecru mit  2,5 cem einer ~iischung yon 01s~ure und ~andel61 
im VerhaltnJs von 1 : 2 0  ausgesehfittelt. Um genauere Wcrte zu er- 
halten, wurde die kolorimetrisehe Bestimmung nicht mittels des S a h l i -  
sehen Kolorimeters, sondern mittels des Apparates yon D u b o s q u e  
vorgenommen. Das Resultat war ~olgendes: Bei der LSsung, die keine 

01s~ure-01 
Zitronensaure en~hielt, betrug der Teihmgskoeffizien~--~a%s~r- - _ _ _ _ _ _  = 786 ; 

die ~aumeinhci% der 01s~uremischung en~hiel% also naeh d e r  Aus- 
sehiit~elung 786mal so viel Indulinscharlach uls die Raumein-heit 
Wasser. Bei der zitronens~urehMtigen L6sung war die 01s~uremisehung 
nach der Aussehfittelung etwa annghernd gleieh stark gefgrbt wie die 

! " o" " w~sserige LSsung. Der kol0rimetriseh ermittelte ]:e~lun~squotlent 
01saute-01 
. . . . . . . . . . .  wac um ein geringeres kleiner als 1. Filer butte also ein 

Wasser 
Zusa~z yon Zi t ronen~ure im Verh~Itnis yon 1 : 9 0 0 0  den Teilungs- 

01sgure-01 
quotienten CWasse r fas~ auf den aehthundertsten Tell des urspr(ing- 

lichen Wertes herabgedrtickt. 
Analoge Resultate ergab A c r i d i n g e l b .  
Eine LSsung des Farbstoffes in des~illicrtem Wasser im Verhalt.nis 

von 1 : 2000 wurde einerseits mit zwei Teilen Leitungswasser, anderer- 
seits mit zwei Teilen Leitungswasser, das Zitronens~ure im Verhaltnis 
yon 1 : 6000 enthielt, vermischt. Von den beiden LSsungen wurden je 
15 ecru mit  2,5 ecru 1 01s~ure :20 Man(telS1 ausgeschtittel~. 

Bei der ~'arbstoffl6sung, die keine Zitronens~ure enthielt, betrug 
01s~ure-01 

der Teilungsquotient-  ~V~ss-cr 24. Bei der Farbstoffl6sung, die 

Zitroneusgure enthielt., war naeh der Aussehfit~elung die Abnahme 
der Fvrbs~offkonzeatration in der w~sserigen L6sung so gering, dass 
sie sieh kolorimetriseh nieh~ naehweisen Hess~ Da sieh bei einer Aeridin- 
gelblSsung yon der betreffenden Konzentrat ion mittels der ange- 
wendeten kolorimetrisehen ~Iet,hode eine 15% ige Farbs~offabnahme 
bereits deutlieh naehweisen l~sst, so muss die Farbstoffabnahme im 
gedaehten Falle geringer gewesen sein, das heiss% der Teilungsquotient 
01saure-0i . . . . . . . . . . .  r i kann 1 nieht fibersehrit~en haben. Der Zusatz yon Z tronen- 

g a s s e r  

s~ure im Verh~tltnis yon 1 :9000  bewirkte also, dass der Teilungs- 
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C)ls~ure -01 
quotient, W ~ - : :  auf den 24. Teil seines ursprttnglichen Wertes sank. 

~) S~ure F a r b s t o f f e .  B r i l l a n t o r a n g e  R: Von einer L6sung 
des Farbstoffes in des~illier~em Wasser im Verhi~ltnis yon 1:2000 
wurde einerseits ein Teil mit zwei Teilen rei.uen Leifungswassers, anderer- 
seits ein Teil mit zwei Teilen Leitungswassers, das Zitronens~ure im 
Verhi~ltnis yon 1 : 6000 enthielt, vermischt. Je 15 ecru dieser L6sung 
wurden mi~ 2,5 cem einer Mischuno, bestehend aus 1 Diamyl~min, 
6 01si~ure und 18 Momdel61 ausgesehiittelt. In beiden Fallen betrug 

Diam. 01s. 01 
der Teilungskoeffizient Wasser = 12. 

T ropaeo l in  000/I: 15 ecru einer. L6sung des F~rbst~ffes in zwei 
Teilen Leitungswasser und einem Teil destilliertem Wasser im Ver- 
hi~ltnis von 1:6000, gesehti~telt mit 2,5 eem der oben erwi~hnten 

Diam. 01s. 01 
Dia.mylamin-I~lsi~ure-01misehung: Teilungsquotient Wa.sser - 9. 

15 ecru der gleiehen LSsung mif einem Zusatz yon Zitronens~m~e 
(1:9000), gesehtittelf mit 2,5 cem Diamylamin-01s~ure-0imisehung: 
Teilungsquotient ebenfalls = 9. 

Der Zusatz yon Zitronens~ure im Verh~ltnis yon i :9000 bewirkt 
also bei keinem der beiden sauren Farbstoffe einen kolorimetriseh 
naehweisbaren Untersehied im Ausschtittelungsresultat. Sta.rkerer 
S~urezusatz sfeigert allerdings die Aufnahme der Farbstoffe seitens 
der Diamylamin-01s~ure-01misehung ganz erheblieh: 15 ecru einer 
LSsung yon Brillantor~nge R (1 : 6000) in zwei Teilen Leitungswasser 
trod einem Teil destillierten Wassers mit einem Zus~tz yon Zitronen- 
saute im Verhiiltnis yon 1 :150 ,  gesehtittelt mit 2,5 ecm d e r  
oben genannten Diamylamin-01sgure-01misehung: Teilungsquotient 
Diam. 01s.-0l 

- -  6 0 ,  
W & s s e r  

b) Die Granulumsubstanz als Liisungsmittel fiir Farbstoffe, 

Da die vital f~rbbaren Granula den mitgeteilten Beobaehtungen 
zufolge die Konsistenz des Paramgeienendoplasmas besitzen, das heisst 
fltissig sind, so l~sst sieh analog der vitalen Zellk6rperf~rbung aueh 
die Granulafgrbung Ms die Verteilung eines Farbsfoffes ~auf die beiden 
miteinander nichg misehbaren flfissigen ~edien, das Wasser und die 
Granulumsubstanz, auffassen. Dass das ~{odell der vitalen Zellk6rper- 
f~rbung nicht oh~e weiteres aueh flit die Granulumsubstanz gelten 
kann, geht aus der Tatsache hervor, dass eine grosse Zahl yon Farb- 
stoffen die Granula intensiver f~rbt als'den ZellkSrper. Es ergibt sich 
somit die Aufgabe, zu untersuchen, worin sieh das L6sungsvermSgen 
der Granulumsubsr yon dem des Zellk6rpers unterscheidef. 
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Wit w~hlen als Untersuchungsobjekt die grossen gequollencn Granula 
vakuolisierter Param~eien und nehmen zum Ausg~ngspunkt unserer 
Betraehtungen die Erseheinung, dass die Vitalfarbstoffe in bezug auf 
die genannten Granula zweierlei Verhaiten zeigen: Die einen f~rben 
selbst die grSssten Granula nieht starker Ms den Zellk6rper, die anderen 
f~rben entweder s~mtliehe Granula oder zum mindesten die grossen 
unter ihnen intensiver als den ZellkSrper. Untersueht man nun, yon 
weleher Art die Farbstoffe sind, die die Granula starker farben als 
den Zellk6rper, so zeigt es sigh, dasses durehwegs Farbstoffe sind, 
deren Aussehfittelbarkeit dureh eine 01saure-01misehung mit dem Ge- 
halt der letzteren an 01saute zunimmt. 

Bass bei einer i~eihe yon Farbstoffen, die die Granul~ st/~rker 
farben Ms den Z611k6rper, in der Tabelle die Aussehtittelbsrkeit dutch 
reines 01 ebenso als maximal bezeiehnet wird wie die dureh 01saute 
(Tabelle I: 9--17), daft nieht irremaehen. Wird ein Farbstoff aus seiner 
wiisserigen L6sung sehon dutch I~l soweit aufgenommen, dass die 
L6sung im Kolorimeterr6hrehell ungef~rbt erseheint, so ist die Fest- 
stellung, ob bei der Aussehattehmg mit einer ()ls~ure-01misehung eine 
Zunahme der Speicherung seitens der 01phase erfolgg, eben mittels 
dieser gethode nicht mehr zu erzielen. Verwendet man jedoeh zur 
Aussehfittelung grSssere ~engen yon Farbstoffl6sung als bei unseren 
Versuchen, so l~sst sich dutch den Vergleieh der ausgesehfittelten 
LSsungen feststellen, dass alle die genannten Farbstoffe (Tabelle I:  
9--I7) yon Ols~ure starker anfgenommen werden Ms yon rei- 
nem ~1. 

Die eben gegebene Formulierung entsprieht den Tatsaehen besser 
als etwa der Satz, dass es durehwegs basische Farbstoffe sind, die 
die Granula starker farben als den ZellkSrper; denn unter den Farb- 
stoffen, die v0n den Granula starker gespeichert werden als vom Zell- 
k6rper, linden sieh die ausgesproehen sauren Farbstoffe Echtsaure- 
violett 10 B (By) und Saureviolett 4 B extra (By), cleren Nolekiil 
zwei Sulfosauregrnploen enthalt; andererseits farbt der basische Farb- 
stoff I)imethylamidoazobenzol die Granula nieht starker als den Zell- 
k6rper. Zieht man jedoch die Ausseh~ttelungsversuehe zu Rat.e, so 
ergibt sich, dass die genannten sauren Farbstoffe yon flfissigem Neutral- 
fett aueh nieht in Spuren, wobl aber yon 01s~ure aufgenommen werden~ 
w~hrend Dimethylamidoazobenzol von 01s~ure ganz in derselben Weise 
aufgenommen wird wie yon s~urefreiem 01, das heisst als freie Base, 
die, wie die Gelbfarbung der 01sgure naeh der Aussch~ttelung beweist, 
mit der 01s~ure keine Salzbildung eingeht. 

Die Erseheinung, dass die Granulumsubstanz nut solehe ~arb- 
stoffe stgrker speiehert als der Zellk6rper, deren Aussehiittelbarkeit 
durch eine 01saure-01mischung mit dem Gehal~ der letzteren an t)1- 
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s~ure ans~eigtl), kann nur darin ihren Grand haben, dass die 
G r a n u l u m s u b s t a n z  an Shure  re icher  i~t als der Zel lkSrper .  

Ein zweiter Unterschied gegenfiber der Farbstoffaufnahme seitens 
des Zellk6rpers ist der, dass die sauren Vitalfarbstoffe (Tabelle I :  
53--74), die den lebenden ZellkSrper diffus f~rben, die grossen Granula 
ungefi~rbt lassen. Es kann dies nur darin begriinde~ sein, dass die die 
Aufnahme der genannten Stoffe seitens des lebenden Zellk6rpers be- 
dingenden fet~lSslichen Basen in der Substanz der grossen Granula 
nicht vorhanden sind, sei es, dass die in den Lipoiden des normalen 
Endopl~smak6rnchens etwa anwcsenden organisehen Basen wi~hrend 
der enormen VergrTsserung des KSrnchens eine derartige Konzen- 
~rationsverminderung effahren, dass ihr AufnahmevermSgen ftir die 
genannten Stoffe minimal wird, oder dass die gedachten organisehen 
Basen den Plasmalipoiden normMer Endoplasmak6rnehen yon .vorn- 
herein fehlen. 

Wir gelangen somit zu folgender Auffassung des L6sungsvermSgens 
der Granulumsubstanz: Gleieh dem Zellk6rper verhiilt sich auch die 
Granulumsubstanz ~'arbstoffen gegeniiber wie ein fliissiges Neutral- 
left, das eine gewisse ~enge J~ettsi~ure enthgl~; jedoeh besteht der 
Unterschied, dass wir der G r a n u l u m s u b s t a n z  einen h5heren  
Grad  an F e t t s ~ u r e  zusch re iben  miissen als dem Zell-  
k6rper.  

Die Hand in IIand mit der Quellang der Granhla einhergehende 
Zunahme ihrer l_~'~rbbarkeit fiir alle diejenigen )'arbstoffe, welche 
Granula starker Ii~rben Ms den Zellk6rper, kann dem Gesagten zufolge 
nut darin ihren Grund haben, dass w:~thrend der QuelIung des Granulum 
in seiner Substanz Ver~nderungen vet sich gehen, die zu einer Zu- 
nahme der Si~ure in der Substanz des Granulum ftihren. 

Zu dem n~mlichen I~esultat, d. i. zu dem Ergebnis, dass es tat- 
si~ehiich der SguregehMt des Granulum isr der das eharakteristische 
Verhalten des letzteren bei der F~irbung bedingt, konnten wir noch 
auf einem ganz anderen Wege gelangen. ])ieser Weg war das Studium 
der VitMf~rbung der Nahrungsballen. 

c) Die Vitalf~irbung der ~ahrungsballen. 

Wie an anderer Stelle (57) ausftihrlich dargelegt wurde, lassen sieh 
die an den Nahrungsvakuolen yon Parami~cien zu beobaehtenden Vor- 
gi~nge in zwei schaff geschiedene Perioden sondern. Das Ereignis, 
das die seharfe Scheidung der beiden Perioden bedingt, ist ein plStz- 

1) Dass die Urakehrung des Satzes gilt, l~ss~ sieh nieh~ mit Sicherhei~ be- 
haupten. Chinolinro~ und Janusrot f~trben die Granula nicht merMich starker 
als den Zellk6rper, trotzdem sie yon Ols~ture st~trker aufgenommen werden 
als yon neutralem I)l. 
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lich in die Nahrungsvakuole erfolgender Fliissigkeitserguss, der zu einer 
erheblichen Vergr6sscrung der Vakuole ftihrt. IIinsicht[ich der in den 
beiden Perioden an der Nahrungsvakuole zu beoba~htenden Vor- 
gange sei auf die eben angefiihrte ~itteilung verwiesen und bier nur 
folgendes /~Ioment hervorgehoben: Die beiden Periodea unterscbeiden 
sieh dfirch die Reaktion der Nahrungsvakuole, die wghrend der ersten 
]?eriode saner, wghrend der zweigen alkalisch ist. ~ i t  Hilfe empfind- 
licher Indikatoren lgsst sich zeigen, da~s n~ch der AblSsung der Vakuole 
veto Sehlunde eine saute Reaktion der Vakuolenfltissigkeit beginnt 
und sehr bald, wie der positive Ausfall der I~eaktion mit Dimethyl- 
~midoazobenzol und Kongo beweist, freie Sgure in dot Nahrungs- 
vaknole anftritt. ~Iit dem Erscbeinen des Fliissigkeitsergusses rings 
um den N~hrungsballen, dot die zweite ]?eEode einleitet, sehl~gt die 
saute Reaktion pl6tzlich in eine sehwaeh alkalische um; die abgesonderte 
Fliissigkeit reagiert demnaeh sehwaeh alkalisch. Von da ab behglt die 
N ahrungsvakuole ihre sehwaeh alkalische Reaktion bis zum Sehlusse bei. 

Wie ve rh~ l t  sich nun  die h ' a h r u n g s v a k u o l e  bei der 
V i t a l f~ rbung  ? Vermischt man die Fliissigkeit, in der Param~icien 
sieh befinden, mit einigen Tropfen der entspreehend verdiinnten LSsung 
eines derjenigen Farbstoffe, die das VermSgen besitzen, ~Nahrungsballen 
vital zu f~rben, wie zum Beispiel Neutralrot, und beobachtet nun an 
einem ruhig haltenden, etwa thigmotaktisch an einem Bakterienballen 
haftenden Tier das Verhalten der Nahrungsvaku01e, so lgsst sieh folgendes 
feststellen: Solangc die Vakuo]e am Schlundc halter und noah un- 
mittelbar naeh ihrer AblSsung ist die Vakuolenfltissigkeit vollkommen 
ungefarbt. Erst einige Sekunden naeh der AblSsung veto Schlundo 
beginnt eine l~Stung der Vakuolenfltissigkeit, die an Intensit~t immer 
mehr zunimmt und ihr ~[aximum na~h erfolgter Nahrungsballenbildung 
nnd Resorption des fiberschiissigen Vakuolenwa~sers erreicht. Die 
Fgrbung betrifft gleiehm~ssig den ganzen Vakuoteninhalt. Dass es 
sieh nieht einfaeh um einen durch die saure l~eaktion bedingten Um- 
schlag des in alkaliseher L6sung schwach gelblichen Farbstoffes in 
Fuchsinrot handeln kann, wie seinerzeit yon ~ e t s c h n i k o f f  (55) bei 
seinen Untersuchungen fiber intrazellulare Verdauung angenommen 
wurde, beweist sehon der Umstand, dass der ]fgrbung eine ganz 
ko]ossale Farbstoffspeicherung zugrunde liegt. Man greift nieht zu 
hoeh, warm man (tie Konzentration des Farbstoffes im Nahrungsballen 
auf das Vieltausendfaehe der Konzentration in der umgebenden 
]~lfissigkeit sehgtzt. Uberdies zeigen Farbstoffe,, deren Nuance yon 
der t~.eaktion der LSsung unabh~ngig ist, wic ~]~ethylenblau, Nilblau- 
sulfur usw., die gleiche Farbstoffspeicherung. Es ergibt sich also die 
Frage: Worauf beruht die Farbstoffspeieherung in den Nahrungs- 
vakuolen ? Verfolgt man die Fiirbung der Nahrungsvakuole w~hrend 
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der beiden oben gekermzeiehneten Perioden, so zeigt es sich, dass die 
F~trbung mit dem ersten Auftreten der sauren Reaktion beginnt und 
genau so lange andauert wie die saure Reaktion in der Nahrungsvakuole. 
Tritt ngmlieh am Beginn der zweiten Periode mit dem Auftreten des 
Flfissigkeitsergusses in die Vakuole de r plStzliche Umschlag der sauren 
t~eaktion in eine sehwach alkalisehe ein, dann erfolgt sehr rasch, meist 
sogar plStzlich, die Entfgrbung der Nahrungsvakuole, und zwar ganz 
unabhgngig davon', ob der betreffende Farbstoff seinen ~arbenton mit 
der Reaktion gndert oder nieht. Veto Moment des Verschwindens der 
sauren Vakuolenreaktion bleibt die Nahrungsvakuole ungef~rbt bis zu 
ihrer Ausstossung aus dem ParamgcienkSrper. Danach  k a n n  es 
also ke inem Zweife l  u n t e r l i e g e n ,  dass  die ~ a r b s t o f f -  
s p e i c h e r u n g  in der  N a h r u n g s v a k u o l e  in der  s au ren  Re-  
a k t i o n  der  l e t z t e r e n  ihre  Ur sache  hat.  

Mit der ~eststellung der Tatsache, dass die Nahrungsvakuole die 
betreffenden Farbstoffe nur insolange speicher~, als sie saner reagiert, 
erscheint die Frage der Farbstoffspeicherung in den Nahrungsballen 
in befriedigender Weise aufgeklgrt. Es leueh~et ja ohne weiteres ein, 
dass der saute, bei Paramgcien sogar freie Sgure enthaltende Vakuolen= 
inhalt im Vergleich zum Zellk6rper des Paramgcium und im Vergleieh 
zur schwaeh alkalischen oder neutralen AussenlSsung das weitaus 
bessere LSsungsmittel ffir den Farbstoff darstell~. W~thrend die proto= 
plasmatische Begrenzung der Vakuole ff~r basische Farbstoffe jeder= 
zeit nach beiden Riehtungen durchg~ngig ist, muss ffir die die saure 
Reaktion bedingenden H-Ionen die Vakuolenhaut wenigstens zeitweise 
undurchggngig sein, sonst kgme es ja gar nieht znr Anreicherung der  
tt-Ionen im Vakuoleninhalt. Dem hohen Teilungskoeffizienten zu- 
gunsten des sauren Vakuoleninhaltes entspreehend mUSS sich also der 
Farbs~off in der Nahrungsvakuole in bedeu~ender Konzen~ration an- 
sammeln. Erfolgt der plStzliehe Umschlag der sauren Vakuolen- 
reaktion in eine sehwach alkalische, dann ~ndert sieh das Teilungs- 
verhgl~nis des Farbstoffes zugunsten des ZellkSrpers: Die ~ahrungs- 
vakuole entf~rbt sieh. H a t  man einmal die Ursache der Farbstoff- 
speicherung in den Nahrungsballen erkannt, dann maeht das Ver- 
stgndnis des ganzen Vorganges der Vitalfgrbung der Nakrungsvakuolen 
keine Schwierigkeit. So versteht man je~zt, warum die ~grbung der 
Nahrungsballen beim toten Tier niemals in gleieher Weise gelingt. Beim 
Absterben verliert das Protoplasma, also auch die Vakuolenwand, die 
Durehl~ssigkeitsverhgltnisse, die sie im Leben besass; die in der 
Nahrungsvakuole enthalten~ S~ure diffundiert in die Umgebung, und 
damit verschwindet das den Farbstoff speichernde Moment aus den 
Nahrungsvakuolen. Aus dem gleiehen Grunde entfarben sieh vita[ 
gef~rbte Nahrungsballen beim Tode des Tieres. 
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d) Analogien zwischen der u der l~ahrungsballen und der 
vitalen Granulaf'arbung. 

Ein Umst~nd, der bei der Vitalfitrbnng yon ]?aram~cien sehr bald 
auffallen muss, ist das Bostehen gewisser Analogien zwischen der 
Vitalf~irbung der Nahrungsballen und der Vitalf~rbung der Granula 
normaler und vakuolisiertcr Tiere. In beiden F~i.llen erfolgt die F~rbung 
in sehr stark verdiinnten J~*arbstoffl6sungen; in beiden Fallen ist der 
Eintrit t  der F~trbung an den lebendcn Zustand der Zclle gebunden usw. 
Es fragt sich nun, ob ein tieferer, im Wesen der Sachc beruhender 
Zusammenhang zwischen den beidcn Fiirbungsvorg~ngen besteht. 

Zur Eutscheidung der Frage wurdo in der Weise vorgeggngen, dass 
fiir eine Anzahl yon Farbstoffen die st~rkste Verdihmung festgestellt 
wurde, die einerseits Gmnula, audererseits Nahrungsballen f~irbt, 
worauf dgnn gepriift wurde, inwieweit die beiden Reihen iiberein- 
stimmen. Es empfahl sioh, Farbstoffe der gleichen Nuance zu w~ihlen, 
da bei solchen die Entscheidung, ob das betreffende Gebilde noch 
deutlich gef~rbt ist, gleichm~ssiger ausf~llt gls bei Stoffen, die in ihrem 
Farbenton verschieden sind. Die untersuchten Farbstoffe waren : Capri- 
blau, ~]~ethylcnblau, Neumethylenblau und Nilblausulfat Zur Fgrbung 
dcr Nahrungsballen wurden normale Paramgcien aus der n~tmlichen 
Kulturfliissigkeit verwendet, dencn als Nahrung Bakterien zur Ver- 
fiigung standen. Zu ]cem Para.m~icien enthaltender F[iissigkeit wurden 
38 ccm Leitungswasser und 1 ccm dcr berechneten FarbstofflSsung 
hinzugefiigt. Die Granulaf~irbung wurde an vakuolisierten Paramgcien 
mit sehr grossen, in Vakuolen eingeschlossenen Granula vorgenommen 
und lediglich die Fgrbung der grossen Granula berilcksichtigt. Die 
Tierc sta.mmten aus demselben Versuchsglas. tiler wurde ~ ccm der 
die Pamm~cien enthaltenden Fliissigkeit mit 38,5 ccm Leitungswasser 
verdiinnt und 1 ccm der berechneten FarbstofflSsung hinzugefiigt. Die 
Priifung des Fgrbuugsresultates erfolgte nach einer Stunde mittels 
Lsitz Obj. 7 bei J_~ageslicht und oftener Blende. Als Grcnzkonzentration 
des betreffenden Farbstoffcs wurdo die ma.ximalste Verdiinnung an- 
genommen, die noch eine deut]ich erkennbgre Blaufiirbung zn be- 
wirken imstande war. 

N~chstchend die Resultate: 

noch deutlJehe Blau- noch deutliche Blau- 
farbung der Nahrungs- fitrbung der grossen Gra- 

F a r b s t o f f ballen bewirkt, nula bewirkt. 
1 Tell Farbstoff in Teilen 1 Teil Farbstoff in Teilen 

W ~sser W asset 

Capriblau . . . .  ] 
Mcthylonblau . . .  
tk'eumethylcnblau. 
~ N i l b l a u s u l ~ a t  . . . 

225 000 
600 000 

3 000 000 
5 750 000 

1 000 000 
3 000 000 

20 000 000 
90 000 00d 
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Wie man sieht, is~ die l~eihenfolge der Farbstoffe in beiden F~irbungs- 
reihen die n~mliche, des heisst je starker ein Farbstoff yore Vakuolen- 
inhalt aufgenommen wird, um so starker wird er auch yon der Substanz 
der Granule ausgesehiittelt. Daraus kann also gefolgert werden, d~ss 
dassclbe Moment, des die Ursache der Farbstoffspeieherung in den 
Nahrungsballen bildet, auch bei der Farbstoffspeichcrung in den Granule 
maassgebend ist. Als Ursache der Farbstoffspeicherung in den Nahrungs- 
ballen erkannten wir deren S~urcgehalt. Demnach hinge auch die 
Speieherung yon Farbstoffen in den Granule mit dem S~iuregeh~lt 
tier letzteren zusammen. Die vergleichende Untersuchung der Vital- 
~rbung der ~'ahrungsballen und der vitalen Granulaf~rbung unter- 
sttitzt also die oben cntwickel~e Theorie, derzufolge sich die Granulum- 
substanz bei der Vitalfi~rbung wie ein lipoides LSsungsmittel verhalt, 
des einen gewissen Betrag Fetts~ure gelSst enth~lt. 

IV. Die modifizierte Lipoidtheorie. 
Unsere Versuche haben ergeben, dass sich der lebende ZellkSrper 

:Farbstoffen gegeniiber so verh~lt, als ob er ein flfissiges Neutralfett 
wi~re, des einen gewissen Bctrag fcttlSslieher Si~ure und fettlSslicher 
Base gelSst enthi~It. Bevor wir nun daran gehen, diese Erkenntnis 
bei der Deutung der eingangs bcschriebenen Fi~rbungsbilder zu ver- 
werten, soll vorerst die Frage erSrtert werden, inwiefern die Be~ 
dingungen fiir des postulierte LSsungsvermSgcn im lebenden Zcll- 
kSrper tatsi~chlich realisierr sind. Wir stellen also die Frage: Welche 
an dem Aufbau des lebenden ZcllkSrpers beteiligten Stoffe sind es, 
die das obcn definier~ LSsungsvermSgen ta ts i~ehl ieh bedingen? 
])ass von siimtliehen Konstitucnten des Plasmas hierftir ausschliesslieh 
die lipoiden Zellbestandteile in Frage kommen kSnnen, bedarf keines 
weiteren Bewcises, hingegen fr~gt es sich: Welches ist die spezielle 
Natur der fiir die Erkli~rung des f~rberischen Verhaltens des lebenden 
Zellk5rpers in Betraeht kommendcn Lipoide, und zweitens, welches ist 
ihre Lokalisation innerhalb der lebcnden Zelle ? 

Beziiglich beider Punkte macht die Itypothese Over ton ' s  ganz 
bestimmte Annahmen. Naeh O v e r t o p  ist die Verteilung der Lipoide 
innerhalb der Zelle keine gleichm~ssige. Seiner Annahme zufolge be- 
finden sich die Lipoide hauptsachlieh in der Grenzschicht des Plasmas, 
~nd zwar in einem Zustande, dcr zur Folge hut, dass die mit den Li- 
poiden impri~gnierte Grenzschicht sich wie ein fettartiges LSsungsmittel 
verh~It. Im Gegensatz hierzu wi~ren die Lipoide des Zellinnern stark ge- 
quollen und daher ausserstande, fettlSsliche Verbindungen zu speichern. 

Unsere Versuehe zeigen, d~ss die Over ton 'sche  Annahme hin- 
siehtlich der Verteilung der Lip.oide nieht zutrifft. Bei Anwendung 
diffus fi~rbender Stoffe (Sudan, Iadulinseharlach, Acridingelb usw.), 
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wobei das (tie Beurteilung der Gleichmi~ssigkcit der Fii.rbung st6rende 
Auftreten yon gefiirbtcn Granula wegfi~llt, l~s t  sieh auf das aller- 
deutlichste erkennen, dass der ganze ZellkSrper gleichm~ssig gefi~rbt 
wird. 5~eist crscheint das Kortikalplasma sogar etwas heller gefi~rbt 
als das Endoplasma. Von einer sti~rker gefi~rbten Grenzmembran ist 
niemals auch nut das geringste zu entdecken, und doch kSnnte eine 
nut einigermaassen intensivere )'i~rbung einer noch so diinnen Grenz- 
sehicht bei weehselnder Einstcllung des Zellkonturs unmSglieh der Be- 
obachtung entgehen. Wie die gleichm~ssige und selbst fiir die sti~rksten 
optischen Systeme nicht weiter aufl6sbare Fiirbung des ganzen Zell- 
kSrpers beweist, ist die Beziehung der Lipoide zu den Konstituenten 
des lebenden ZellkSrpers eine sehr innige. Sieher ist diese Beobaehtung 
geeignet, jene immer mehr an Boden gewinnende Anschauung zu 
stiitzen, derzufolge die Lipoide im Verein mit den EiweisskSrpern an 
dem Aufbau der lebenden Substanz selbst teilnehmen. Die Verbindung 
zwisehen Lipoiden und Eiweissk6rpern miisste allerdings derartig sein, 
dass trotz der Bindung der Lipoide an Eiweiss das charakteristisehe 
LSsungsverm6gcn tier erstcren keine ~:nderung erf~hrt. 

Wichtiger als die Art der Verteilung tier Lipoide erscheint fiir eine 
Thcorie, welche die Durehl~ssigkeitsverhi~ltnissc der lebenden Zelle auf 
das L6sungsvcrmSgcn der Zellipoide bezieht, eine genaue Definition 
eben dieses LSsungsvcrmSgcns. Die Theorie Ove r ton ' s  bezeiehnet 
Cholesterin unct Lecithin als die Stoffe, deren Anwesenheit in der Grenz- 
schicht des Plasmas das a~swi~hlende LSsungsvcrm6gen des letzteren 
bedingt. Auf Grund unserer Versuehsergebnisse miissen wir auch in 
diesem Punkte O v e r t o n  widerspreehen. Dass Cholesterin der frag- 
liehe KSrper nicht sein kann, geht daraus hervor, dass Cholesterin, in 
orga.nischen L6sungsmittehl ge16st, bei Aussehiittelung mit wasserigen 
FarbstofflSsungen sieh viclfaeh anders verh~ilt wie der lebende Zell- 
kSrper bei dcr Fi~rbung. Naehstehend einige Beispiele: Der basischc 
]?arbstoff 5[ethylengrtin extra gclbl, conc. fi~rbt den lebenden Zell- 
kSrper des Parami~eium noeh in einer Verdiinnung von 1:60000;  
schiittelt man die w~sserige LSsung des Farbstoffes mit einer kon-  
zentrierten L6sung yon Cholestrin in Benzol; so bleibt letztere voll- 
kommen ungef~irbt. Aus miner w~serigen LSsung des basisehen ]_,'arb- 
stoffcs ~ethylgriin Kr. 1 setzt sich Cholestrin-Benzol naeh der Aus- 
schiittelung minimM gefi~rbt ab; an dieser sehr geringen Farbstoff- 
aufnalame ist das Choles~rin auf keinen FM1 beteiligt, da reines Benzol 
bei der Aussehiittelung mit einer wiisscrigen LSsung yon ~Iethyl- 
grtin Kr. 1 die glciche Farbstoffmenge aufnimmt. Andererseits fi~rbt 

�9 ~ethylgrtin in <ter gedachten Konzentration den lebenden ZellkSrper 
intensiv in diffuser Weise. Ein weiteres Beispicl: Wird eine w~serige 
LSsung yon Neutrah'ot, die geradesb welt alkaliseh gcmacht wurdG 
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~]ass ein Umsehlag' der r0ten Farbe in gelb erfolgt ist, init einer L6sung 
yon Cholesterin in Benzol geschiittelt, so setzt sich die letzterc rein 
gelb gef~rbt ab. Der lebende Zel]kSrper verh~ilt sibh auders; ihn f~rbt 
d i e  gedachte gelbe-Neutralrofl6sung rosarot. ~hnlieh verh~lt sieh 
Nilblausulfat. Die ganz sehwach alkaliseh gemachte L6sung des ]~arb- 
stoffes ~rb~ alas Cholesterin-Benzol bei der Ausschii~telung ro~violett, 
der/ lebenden ZellkSrper hingegen blau. Nicht minder zahlreieh sind 
die Inkongruenzen im Verhalten der sauren Vitalfarbstoffe. Der saute 
Farbstoff Tuchseharla~h -- unter s~mtlichen untersuchten sauren Farb- 
stoffen der best~f~rbende saure Vital~arbstoff, der noeh in einer Yer- 
di~nmmg yon 1 : 40000 Param~cien dentlich diffus fhrb~ -- wird bei 
der Aussehfittelung seiner w~sserigen L6sung mit Cholesterin-Benzo] 
yon letzterem iiberhaupt nieh~ aufgenommen. Ebensowenig wird 
Orzein, ein lebende Param~eien leieht f~rbender saurer ~arbstoff, yon 
Cholesterin-Bcnzol au:fgenommen usw. 

Sehwieriger gestaltet sieh die Bean~wor~ung der ~rage, inwiefern 
die Behauptung~ dass das ,,ausw~hlende L6sungsvermS~en" der lcbenden 
Zelle mit ihrem Lecithingehalt zusammenh~ngt,in dem Verhalten des 
k~ufliche~ Leeithins l~arbstoffen gegen~iber eine Stii~ze finder. Dutch 
AusschiJ~telungsversuche mit einer LSsung yon Lecithin in Benzol ist 
die Frage nicbt zu entscheiden, da sieh das Lecithin-Benzol aus de~ 
w~sserigen I~arbstoffl6sungen als trabe, auch naeh Tagen sieh fficht 
kl~rende Emulsion absetzt, die eine En~seheidung~ ob und inwieweit 
eine Farbstoffaufnahme stattgefunden hat, unmSglieh macht. Eher 
gelangt man znm Ziele, wenn man festes ~eeithin in die betreffende 
w~sserige ]~'arbstoffl6snng einbringt und die Fiirbung des in der 
w~sserigen LSsung atffquellenden Lecithins unter dem Mikroskop be- 
obaohtet. Hierbei l~sst sich folgendes feststellen: 

~Ii~ einigen wenigen, gleieh zu erw~hnenden Ausnahmen stimmt 
kKufliches Lecithin in seinem Verhalten ~arbstoffen gegenfiber mit 
unserem Modell, folglich aueh mit dem lebenden Zellk6rper ziemlieh 
vollkommen iiberein. Es entstebt also die l~rage: Sind es die Phos- 
phatide des Plasmas, die das ebarakteristisehe Verhalten 3er lebenden 
Z~IIo bei der Vitalfgrbung bedingen ? 

Bei der Beantwortung der ~rage ist zun~ichst zu beaehten, dass 
nach allem, was fiber die Atffnahme yon Farbstoffen dutch 0ls~ure 
und Diamylamin ausgcffihrt wnrde, das gesehilderte Verhalten des 
Lecithins yon vornherein zu erwarten war; denn das k~tufliebe Lecithin 
ist ein unreines Pr~iparat, das infolge teilweiser Zersetzung sowohl 
~etts~ure wie organischo Base ge!Sst euthg.lt. Es hat also ungef~hr 
die Zusammensetzung unseres ~r und muss sieh wie dieses ver- 
halten. Es w~re aber voreilig, a u s  dem Verhalt~n des k~uflieben 
Lecitbins auf eine analoge Rolte der Phosphatide im ]ebenden Plasma 

P f l ~ i g o r ' s  Archly s l~ BcL 179. ~0 
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zu schliesscn. Fcrner muss dar~uf hingewiesen wcrden, dass die Uber- 
einstimmung zwischen kauflichem Lecithin und unserem ~odell -- also 
aueh der lebenden Zelle -~ Farbstoffen gegenfiber zwar eine schr weit- 
gehcnde, aber keine vollst~ndige ist. So werden die Farbstoffe Guinea- 
grfin, I)atentblau V, Echtgriin extra und einige anclere, wcder yon 
anserem 5~odell noch vom lebenden ZellkSrper, w0hl aber veto Lecithin 
gespciehert, trotzdeln sie selbs~ in die konzentrierteste Diamylamin- 
mischung nicht iibergehen. 

Wenn wit nun a.uch dins VerhMten der genannten Farbs~offe, das 
immerhin cine Ausnahme bildet, nicht zn hoch einseh~tzen, wenn wit 
uns ferner auf den Standpunkt stellen, dass sieh die Phosphatide des 
lebenden Plasmas -- was bei ihrer ~mphoteren lkTat~r denkbar w~re -- 
Faxbstoffen gegenliber so verhielten wie k~ufliches LEcithin, so kamen 
~4r bci der Erkl~rung der vita.len F~rbungsph~nomene doch nicht zu- 
recht, wollten wit bestimmte Lipoide der Zelle ffir das Verbalten des 
lebenden Plasmas Farbstoffen gegenfiber verantwortlich machen. Wir 
erinnern hi~r noehmals an die bei den aufquellenden Granula zu be- 
obachtende Erseheinung, dass die Farbbarkei~ der Granula mit zu- 
nehmender Quellung ansteigt. Wiirde es sieh bei der Granulum- 
f~rbnng led]glieh um cine F~rbung der Phosphatide des Gra~nulum 
handeln, dana mfiss~a die Fi~rbbarkeit des Grannlum in demselben 
5iaasse abnehmen, in dem die Quellung zunimmt. Wir sahen, dass 
das Gegenteil der Fall ist. Wie oben ausgefiihrt wurde, hat die Er- 
seheinung darin ihren Grund, dass mit fortsehreitendcr QueUung, often- 
bar infolge Zerfalles lipoider Verbindungen, di- Menge der lipoid- 
15sliehen Share vermehrt wird. Zur Erkl~rung der angeffihrten F~rbungs- 
erseheinung ist also die Iteranziehang des weehselnden Gehaltes des 
~ubstratcs an 15slichen Sauren unerliisslich. 

Ein Farbungsph~nomen, das die Bedeutung des eben angeffihrten 
~Iomentes fiir das Verst~indnis des ~dtalen F~trbungsvorganges noch 
ansch~ulicher vor Augen fiihrt, weft ihm ein durchaus physiclogiseher 
Vorgang zugrunde Iiegt, ist das bei Anwendung bestimrnter baslseher 
Farbstoife zu beobachtende Auftrcten eines gef~rbten Sanmes rings 
urn die in Bildung begriffene, noch am SchIunde h~ngende Nahrungs- 
vakuole, die nach der AblSsung der Vakuole veto Schlunde sehr raseh 
versehwindet. Sieh vorzust~llen, (Iass jedesmM um aie sich biMende 
Nahrungsvakuole eine Anhaufung yon Lipoiden stattfindet, ale naeh 
der AblSsung der Vakuole veto Sehlunde versch~ndet, w~re absurd; 
hingegen erschcint die :Annahme sehr ptausibel, dass der betreffendc 
Flasma.bezirk rings urn die Vakuole sich dutch st~rkeren S~turegehalt 
vet-seiner Umgebung auszeichaet, ZumM wenn man bedenkt, dass 
unmittelbar nach dem Verschwinden dieser F~rbung im Inneren der 
Nahrungsvakuole saute ~eaktibn auftritt. 
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Aus den angeftihrten Grfmden scheint es riehtiger, die charakte- 
ristische Farbstoffspeicherung im lebenden Plasma nicht :auf be- 
stimmte Lipoide; etwa auf die Phosphatide des Plasmas, zu bezieben, 
sondern ganz allge~aein auf  ein l ipo ides  LSsungsmi t~e l ,  das  
in fo lge  se ines  G e h a l t e s  an ])'etSsi~ure bzw. f eS t l6s l i che r  
B~se j enes  spez i f i s ehe  L 5 s u n g s v e r m 6 g e n  b e s i t z t ,  das  nnse r  
Mode l l  v e r a n s c h a u l i c h t .  

Dcr Ausdruck ,,lipoides LSsungsmittel" ist hier im Sinne J. Bang's  (7) 
~ngewendet, der Ms Lipoide alle Zeltbestandteile bezeiehne~, die i n  
organischen Solventien wie J~ther, Chloroform, Benzol 15slich sind. ]?tir 
alas Verst~ndnis der •arbstoffspeieherung im Plasma erscheint eine che- 
misehe Charakterisierung dieses lipoiden LSsungsmittels ebenso ent- 
behrlich, als es iiberflfissig ist,, hinsiehtlich der Natur der im Lipoid 
gei6sten Fe%s~ure bzw. organisehen Base bestimmte Annahmen zu 
maehen. Zum Tell mag es sieh wohl um die salzbildenden Gruppen yon 
Phosphatidcn handeln, zum Teil aber sieher um fettlSsliche, in den 
Pl~smalipoiden gel6ste organische S~uren und Basen, deren Natur und 
i~[enge yon Zelle zu Zelle und jo nach dem funktionellen Zustand der Zelle 
auch irmerhalb ein und derselben Zelle weehseln dtirfte. Das, worauf 
es bei der nns bier interessierenden ]?rage ankommt, ist die Charakteri- 
sierung tier besonderen Art des L6sungsverm6gens des Plasmas bzw. 
seiner Lipoide, und dieser geniigt die oben gegebene Definition. 

W~hrend O v e r t o n  an den Plasmabestandteilen, yon denen er das 
osmotisehe Verhalten der lebenden Zelle abhgngig sein liess, die Fett- 
i~hnlichkeit -- das L ipo ide  -- hervorhob, zeigten mm unsere Ver- 
suehe, dass sieh das lebende Plasma hinsicht]ieh seines L6sungs- 
vermSgens nieht wie ein indifferentes ~ett verhalt, sondern wie eine 
]D'ettsaure bzw. fettl6slichc 0rganische Base, die in einem indifferenten 
fetta~tig~n LSsungsmittel gel6s~ is~. l~iir O v e r t o n  is~ das L6sungs- 
vermSgen des Plasmas eine einheitliche GrSsse; wir haben diese GrSsse 
gewissermaassen in drei Faktoren zerlegt: in ein LSsungsvermSgen 
n~ch Art eines neutralen Fettes, in ein LSsungsvermSgen n~ch Art 
.einer mit Wgsser nieht misehbaren fliissigen Fettsi~ure und sehliess- 
lieh in ein LSsungsverm6gen naeh Art einer mi~ Wasser nieht miseh- 
batch fltissigen organisehen Base. Eine solche Analyse erleichterg nicht 

nur  das Verstgndnis der vitalen Fgrbungserseheinnngen, sondern seheint 
mir far die Beurteiltmg der Wirkung Mler veto lebenden Plasma ge- 
speieherten Stoffe yon Wiehtigkeit zu scin. Denn ob ein vom Plasma 
gespeieherter Stoff in dem letzteren wie in einem indifferentcn fett- 
artigen Solvens gelSst ist, oder ob er die in den Zellipoiden gelSsten 
Sguren absgttigt, oder ob er die basischen Gruppen der Zellipoide mit 
Besehlag belegt, kann hinsichtlich der Wirkung auf die lebende Zellc 
uumSglich dasselbe bedeuten. 

20 * 
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Wir gelangen zur folgendeD Formulierung der  L i po i d t heo r i e  
der  ViCalf~rbung: Der Vorgang bei der F~rbung des lebenden Zell- 
kSrpsrs ist genau so zu beurteilen wie die Verteilung des betreffenden 
Farbstoffes bei der Ausschfit~elung seiner wasserigen LSsung mit einer 
~ischung yon ]~etts~ure und fet~tSslicher organiseher Bass. Der  
l ebende  Ze l lkSrper  ve rhg l t  sich F a r b s t o f f e n  gsgent iber  ge- 
nau  so, als ob er ein l ipoides L S s u n g s m i t t e l  w~re,  des e inen  
gewissen Be t rag  ~ e t t s ~ u r e  und  i e t t lS s l i che r  o r g a n i s e h e r  
Base gelSst  cn th~l t .  Der Parallelismus zwischen dem Plasma und 
einer derartigen 01mischung ist ein vollstgndiger: Alle F a r b s t o f f e ,  
die vom l ebenden  Zel lkSrper  g s spe i ehe r t  werden ,  w a r d e n  
yon einer  derar~igen 01misehung  gesps i che r t ,  und  um-  
gekeh r t  f~ rben  ~lls F a r b s t o f f e ,  die yon  der ~ l m i s e h u n g  bis 
zu e inem gewissen Be t r ags  a u f g e n o m m e n  werden ,  den 
l ebenden  Zel lkSrper .  

Je stgrker sin Farbs~off yon der 01misehung gespeichert wird, um 
so sthrksr wirder  yore ZellkSrper gespeiehert. 

Bedingungen, dis die Spcieherung der Farbstoffe ssitens der O1- 
misehnng beg anstigen ocler ersehwersn, begiinstigen oder ersehweren 
in gleiehem ~iaasse die Aufnahme seitens des lebenden ZellkSrpers. 

Als Vi*a l fa rben  sind nur  solehe Stoffe  zu beze iehnen ,  
die des P lgsma  se lbs t  f~rben.  

Die in der genannten Weiss definierte Aufnahmef~higkeit des 
lebenden ZellkSrpers fiir Farbstoffe ist bedingt dureh die an seinem 
Aufbau bsteiligten Lipoide (d. i. die Gesamtheit der in ~ther, e~ohol,  
Benzol und ~hhnliehen organischen Solventien 15sliehen Zellbestand- 
teile), die infolge dsr in ihnsn gelSstsn organisehen S~nren und Basen, 
sdelleieh~ aueh zum Tell infolge der im Y[olekfil gewisser Lipoide sn~- 
haltenen saursn bzw. basisehen Gruppsn dins oben definierte ,,L&sungs- 
vermSgen" besitzen. Die Ver~eilnng der Lipoide im Plasma des lebenden 
ZellkSrpers ist eine gleiehmgssige. 

Die vital fgrbbaren GranuL~ -- die bei der vitalen F~rbungsreaktion 
der Granula sieh tingierenden KSrner -- sind plasmatisehe Gebilde, 
die hingchtlieh ihres LSsungsvermSgens mit dem lebenden Zellk6rper 
iibereinsCnnmen and sieh yon letzterem nut insofern unterseheiden, 
als ihre Lipoide mehr S~nre gel6st enthalten. 

A. Erklgrtmg der bei Parami{eien beobaehteten vitalen Fgrbungs- 
erseheinungen auf Grund der modifizierten Lipoidtheorie. 

Die Analyse der an Param~cien zu beobachtenden vi~alen ~rbungs-  
erscheinungen hat zu dem Ergebnis gcfiihr~, dass der Gesams der 
zu erkl~renden ~rbungsph~nomene R.echnung getragen wird dutch 
die ~ormulierung einer ]~eihe yon •ragen. Die crete dieser Fragen 
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lautete: Worauf  beruht es, d~ss gewisse Farbstoffe bei keiner Kon- 
zen~ration ZellkSrper odcr Granula f~rben, w~hrend andere Farbstoffe 
ZellkSrper und Granu]a f~rben ? Vom Standpunkt unserer Theorie 
lautet die Antwort folgendcrmaassen :Dcr Zellk6rper and die Gr~nulum- 
substanz verhalten sich wie cin fe~tcs 01, das eine gcwisse ~[engc Fe~t- 
s~ure bzw. fe~tl6sliche Base enth~lt. Es mtissen somi~ s~mtliche F~rb- 
stoffe, dic yon ciner derartigen ~schung,  also unserer 01s~ure- 
Diamylaminmischung his zu einem gewissen Grade atffgenommcn wcrden, 
vital f~rben, ~adererseits darf kein Farbstoff den lebcnden ZellkSrper 
des Parameciums f~rben, der yon der 01s~ure-Diamylaminmischung gar 
nich~ aufgenommen w]rd, oder dessen Aufnahme einen bestimmten 
?r nicht errcich~. Wie schon ausgeftihrt wurde, und wic 
ein Blick auf die Tabelle I zcig~, triff~ dies Verhalten t~ts~chlich voll- 
k0mmen zu. 

Die zweite Frage laute~e: Worauf beruht es, dass yon den VitM~ 
farbstoffen die einen ZellkSrper und Granula gleichm~ssig, das heisst 
die Granula nicht st~rkcr f~rben als den ZellkSrper, w~hrend die andcren 
die Granu]a intensiver f~rben als den ZeHk6rper ? Unserer Theorie 
zufolge unterscheidet sich die Gr~nulumsubstanz "in ttinsicht ~uf ihr 
LSsungsverm6gen nur d~rin yore Zellk6rpor, dass ihre Lipoide mehr 
Fetts~ure gclSst enthalten. Es werden somit nur solche Farbstoffc,  
dercn Ausschfittclbarkeit durch eine Ols'~ure-Olmischung mi~ dcm 
steigcnden Gehal~ der letztercn an 01s~urc zmfimm~, die Granula starker 
f~rben als den Zellk6rper, whhrend alle diejen~gen Farbstoffe, deren 

�9 Aussehti%elbarkeit yore Gchalt der 01mlschung an 01s~ure unabh~ngig 
ist, die Gr~nula niemals starker f~rben kSnnen als den Zellk6rper. 
Wir konnten uns in den vorangehenden Abschnitten davon iiberzeugen, 
class theoretische Forderung und Beobachhmg vollkommen fiberein- 
stimmen. 

Die dritte ~u ]autetc: Worauf bcruh~ die Erscheinung, dass 
unter den Farbstvffen, welche die Granul~ starker farben als dcn Ze]l- 
kSrper, einzelne schon die kleinen Granul~ norm~lcr T~ere wcitaus 
starker ~Srben als den Zellk6rper, w~hrend bei andercn FarbkSrpern 
dieser Kategcrie das st~rkere FarbevermSgen sich erst den grossen 
gequollenen Granula vakuolis~erter T~ere gcgentiber geltendmacht? 
Antwort: W~hrend dcr Umwandlung der kleinen Endopl~smakSrnchcn 
zu den grosscn gequollenen Granul~ erfolgt m i t  aer Zunahme der 
Quellung - vielleicht die le~ztere bedingend -- eine Zunahme des 
Si~uregehal~es der Granulumsubstanz. Je gr6sser ein Granulum ist, 
um so hSher ist sein S~uregehMt, um so s~rker wird es also alle die- 
jenigen Farbstoffe speichern, deren Ausschfittelbarkeit dutch eine 01- 
s/~tu-e-01mischung mit dem Gehal~ der ~ischung an ()ls~ure steigt 
(Granulafarbstoffe, diffus farbende Stoffe yore Typus des Aeridingelb.) 
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Andererseits ist es selbstverst~ndlich, dass ftir die in Rede stehenden 
Fa.rbstoffe die Differenz zwischen der Ausschtittelbarkeit durch die 
starker saute :Granulnmsubstanz und der Aussehtittelbarkeit dureh den 
weniger sauren ZellkSrper yon Farbstoff zu Farbstoff eine ~ndere ist. 
]:st diese Differenz klein, d~nn klan  as geschehen, d~ss der betreffende 
Farbstoff salbst die grSssten Granula nieht merklich starker f~rbt als 
den ZellkSrper. ]st die gedaehte Differenz sehr gross, so tritt d~s 
VerhMten ein, dass bci einer bestimmten Konzentration der Aussen- 
lSsung die F~rbstoffspeieherung innerhalb der normalen Endoplasma- 
k6rnchen so gross warden k~nn, dasses  zum gef~rbten Hervortreten 
der Gr~nula kommt, w~hrend der Zellk6rper -- eben wegen der grossen 
Differenz zwischen tier Fgrbbgrkeit des ZellkSrpers und derjenigen 
der Granulu -- ungef~rbt bleibt. 

Bet ihrer Wirkung auf P~r~m~eien sind die letztgenann~en Stoffe 
vet allen anderen Farbk6rpern dureh d ie  Besonderheit ausgezeichnet, 
dass sie sine ~ r b u n g  des P!asmabezirkes rings um die in Bildung be- 
~iffene i~ahrungsvakuole in der Form eines die VM~uolc ums~umenden 
Streifens bewirken: Von diesem Ptasmabezirk gilt da.s n~mlicha wie 
yon der Granulumsubstanz: er besitzt ethan hSheren Siiuregehalt als 
der tibrige Zellk6rper. Es ist daher leicht zu verstehen, warum es nur 
die geda, eht~n Farbstoffe sind, die das e~w~hnte Fiirbungsph~nomen 
bewirken. Nar bei den ged~chten Farbstoffen l~sst sieh die Kon- 
zentr~tion der AussenlSsung so treffcn, dass bless aer Bezirk um die 
sich bildcnda ~hrungsvakuole gef~rbt erseheint, w~hrend das fibrige 
Pla.sm~ ungef~rbt bleibt. Bet allen anderen Vitalf~rbstoffen mfissen. 
I(onzentrationen, die den gedaehtan Plasm~bezirk farben, das fibrige 
Plasm~ entweder ebenso stark (Typus Sudan) oder nur um wenigas 
schw~cher (Typus Aeridingelb) f~rben als die Region um die in Bildung 
begriffene Eahrungsv~kuole. Dass in dam letz~eren FMle die nur um 
sin geringes int.cnsiver gef~rbte sehr dtinne Plasm~sehicht tun die 
Nahrungswkuole in der ~[asse der fibrigen ebenfMls gefarbten Plasinas 
verschwinden muss, liegt ~ff der Hand. 

Die vierte Frage lautete: ~7or~uf beruht die F~rbstoffspeieheruug 
in den ~ahrungsballen ~. Antwort: Die Speieherung der Farbstoffe in 
den Nahrungsvakuolen beruht auf dem Sguregehalt der letz~ren. Da 
sowohl bet den Nahrungsballen Ms bet den Gr~nula die Ursaehe der 
Yarbstoffspeicherung in dem S~uregehalt der betraffenden Gebilde zu 
suehen ist, so muss zwischen der F~rbung der NahrungsbMlen und dar 
Granulafarbung ein gewisser ParMIelismus bestehen. Wic oben dar- 
gelegt wurde, ist eine soIche Analogie tats~ehlieh vorhanden. Anderer- 
seits besteht zwisehen heiden Gebilden folgender wiehtiger Unter- 
schied: Bet den NahrungsbMlen handelt es sieh um die wasserige L6sung 
einer sta~ken Saute, bet den Granula hingegen um sine in einem lipoiden 
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LSsungsmittel ge]6ste Fe~tsi~ure. Es ist dahcr zu erwartcn, dsss in 
allen jenen ]D~llen, in denen sieh die wi~sserige L6sung einer sti~rkeren 
Si~ure und etw~ 01s~ure Farbstoffen gegeaiiber vcrschieden verhalten, 
dieser Unterschied auch bei der Vitalfi~rbung der Parami~eimnzelle zum 
Ausdruck kommcn yeird. Dies ist nun tats~chlieh der ~'all: Aus einer 
verdtinntcn w~tsscrigen L6sung yon Indophenol (hergestellt dutch Ver- 
diinnung einer konzentrierten alkoho]ischen L5sung mi~ vial Wasser) 
wird der Farbstoff dutch 01s~ure mit dunkelblauer Farbe ausgeschiittelt. 
Andererseits wird eine wgsserige Indophenoll6sung dutch Spuren einer 
starken Si~ure entf~rbt. Bei der Einwirkung einer stark verdtinnten 
IndophenollSsung auf Paramiicien bleibe~ die Nahrungsballen un: 
gefi~rbt, w~hrend sieh die Granula dunkelblau f~rben. Ein zweites 
Beispiel: Eine wi~sserige LSsung yon Dimethylamidoazobenzol (her, 
gestellt dutch Verdiinnung eines Tropfcns der konzentrierten alkoho- 
lisehen L6sung mib viel Wasser) wird dureh Spurcn einer starken Si~ure 
fuehsinrot gef~trbt. Dureh (3lsiiure wil"d cine wi~sserige LSsung yon 
Dimethylamidoazobenzol mit gelber ]:'arbe ausgeschiittelt, da lediglieh 
die gelbe Base von der 01si*ure ~ufgenommen wird. Dem l~eagens- 
glasversuch entspricht das Tierexperiment,. Normale Paramiicien 
werden yon einer wasserigen DimethylamidoazobenzollSsung diffus gelb 
gefiirbt; handelt es sieh um Tiere mit gequollenen Granula, so erseheinen 
letztere in dent namlichen gelben Ton gef~rbt. In grSsstem Kontrast 
tderzu erscheint die Fiirbung der Nahrungsballen, die wi~hrcnd des 
Stadiums der sauren Reaktion eine intensiv fuehsinrote lVtirbung zeigen, 

In soleher Weise ermSglieht es unsere Theorie, ftir die Beurteilung 
der mannigfaltigen und anseheinend zusammenhanglosen Erseheinungen 
der Vitalfi~rbung bei Param~eien e inen e i nhe i t l i chen  Gesieh~s- 
p u n k t  zu gewinnen ,  yon welchem aus die be~re f f enden  
Ph i inomene  ~uf r e l a t i v  e in fache  ehem i seh -phys i kMi seheV or -  
g~tnge r eduz i e r t ,  das heiss t  wirk l ich  crkli~rt werden  kSnnen.  

B. Wie verhalten sieh die an anderweitigen tierischen 0bjekten 
gewonnenen Erfahrungen iiber u zu den Forderungen 

'der modifizierten Lipoidtheorie.~ 
Die diffuse F~rbung der ]?aram~ciumzelle ist meines Eraehtens 

ebenso das Prototyp einer diffllsen Plasmafi~rbung, wie die vitale F~rbung 
der 1)arama.ciumgranula ein typisches und tiberdies sehr instruk~ives 
Beispicl jenes bei allen tierischen Zellen hervorzurufenden Ph~nomens 
darSbcllt, das im vorstehenden als ,vitale F. ~rbungsreaktion der Granala" 
bCzeiehnet wurde. Dicse Behauptungen legen nun allerdings die Pf]icht 
auf, (lie bei der Vitalfgrbung tieriseher Objekte gesammelten Erfahrungen 
darauf zu prtifen, ob sic mit den Forderungen unserer Theorie tiberein4 
stimmen. 
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Da die diffuse Plasmaf~rbung vorher niemals Gegenstand syste- 
matischer Untersuehung war, mfissen wit uns darauf beschr~nken, zu 
konstatieren, dass, soweit Angaben fiber diffuse F~rbung vorliegen, 
sie sich durchweg auf Farbstoffe beziehen, mit dencn auch wir diffuse 
F~rbung erzielt haben. ~ber eine diffuse Plasmaf~rbung mit einem 
lipoidmfl6sliehen Farbstoff ist noch nie berichtet worden. 

Weitaus gceigneter ffir die Erprobung der allgemcinen Verwendbar- 
keit unserer Theorie sind die Effahrungen, die fiber die vitale Fiirbungs- 
reaktion der Granula vorliegen. Was (tic Frage nach der Natur der 
sich vita.l ffirbenden Gebilde betrifft, so gehen die an Pa.ram~eien 
beobachteten Erseheinungen d er Auffassung Arnold ' s  recht, der zu- 
iolge die xdtal f~bbaren Granula a.us kleinstten K6rnchen hervorgehen~ 
die mit zunehmender Fa.rbstoffspeicheruvg a.n Gr6sse gewilmen und 
mit aualogen KSrnern h~ufig zu t,,ropfena.rtigen Gebilden koufluieren. 

Auf ~dele Einzelheit,en dcr Beobachtungen fiber vitale Granala- 
f~rbung, die erst, im Liehtte unserer Theorie verst~ndlich erscheinen, 
versa.gcn wit uns bier einzugehen, nur auf eine l~eihe yon Er- 
scheinuugen, die bei den int,eressa.nten Untersuehungen F i sehe l ' s  

- die grosse Zahl der geprfiften Fa.rbstoffe sowie die minutiSse, auf 
alle Einzelheiten des F~rbungsbildes Bedacht nehmende Art. der Unter- 
suchung verleihtt den Ergebnissen diesel' Arbeit, einen besonderen Wart -- 
zut,age tratt, ski }tier hingewiesen. Unt,er den angewaudten Farbsttoffen 
liess sich ein gewisser Gegensa.tz zwischen dem ~etthylenlbau und allen 
iibrigen Farbstoffen (Neut.ra.lrot, Nilblausu]fat, Bismarckbraun, Toluidin- 
blau) fest,stelten, so zwar, dass gewisse Zellen resp. ihre Grauul~ yon 
s~mtliehen Farbst,offen, die Gra.nula. anderer Zel/en hingegen nut yon 
den ~arbst,offcn mit, Ausschluss des Methylenblau gef~rbt werden. 
Ferner zeigte es sich, dass die Zellen, die yon ~{ethylenblau gef~rbt 
werden, aueh yon den *ibrigen Farbstoffen leictlter gef~rbt warden 
a.ls die anderen E]ement,e. Dies Verhalten maeht ganz den Eindruck, 
a.ls ob sowohl die Gra.nula nach ihrer F~rbba.rkeit als auch die Furbst,offe 
naeh ihrem F[~rbeverm6gen abgestuft w~ren. Unsere Versuche haben 
uns gezeigt,, da.ss eine derartige Abstufung t, ats~ehl~eh besteht, und 
worauf sic beruht: bei den Granula auf dem verschiedenen SSure- 
gehalt, bei den l%rbstoffen auf der verschiedenen Aussehfittelbarkeit, 
dureh unsere 01s~uremisehung. Die Granula versehiedener Zetlen ver- 
halten sieh in bezug auf ihre F~t.bbarkeitt so wie die versebieden st.ark 
gequollenen Granula ein und derselben Param&ciumzelle. 

Dass granul~re Gebilde yon morphologisch wohl definiertem Cha.- 
rakter, wie gewisse Drfisengra.nula, Pigment,k6rner usw., sich bei der 
Vitalf~rbung genau so ver]lalten wic die eben abgeha.ndelt,e n Granula, 
bereitet der Erklarung keine Sehwierigkeitt. Werm so heterogene Ge- 
bilde wle Nahrungsballen und die bei der vit,a.len F~rbungsreakttion" 
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sieh tingierenden Granula bless wegen des gemeinsamen hiomentes des 
Sguregehaltes sieh analog verhMten, dann ist kS selbstversti~ndlich, 
dass ein gleiohes auch fiir die versehiedensten anderen granul~ren 
Gebilde gelten muss, sofcrn letztere nut den entsprechenden Sgure- 
gehalt besitzen. Gerade die Tatsache, dass die in Betracht kommenden 
Gebilde, wie Drtisengranula, PigmentkSrner usw., untereinander die 
denkbar grSsste Versehiedenheit aufweisen, passt sehr gut in den 
l~ahmen unserer Theorie, die lediglieh in dem Sguregehalt der be- 
treffenden Gebilde das fiir die vitale Granulafgrbung bestimmende 
Moment sieht. 

C. Bestehen die der 0 v e r t o n '  schen Lipoidtheorie der Vital .  
f~rbung  gemachten  Einw~inde auch der modif iz ierten Lipoidtheorie 

gegeni iber zu  Recht? 

Unter den ]]inw~nden gegen die Lipoidtheorie nimmt die zuni~chst 
zu besprechende Aufnehmbarkeit lipoidunlSslieher S~urefarben seitens 
gewisser Zellen die wichtigste S~Ue ein, ja, sic ist, wie die weiteren 
Ausffihrungen zeigcn wcrden, meines Eraehtens der einzige Ein- 
wand, der der Lipoidtheorie der VitM~rbtmg mit dem Anschein ciner 
gewissen .Berechtiglmg cntgegengehalten werden kann. 

Eine Frage, die sich jedem aufdI%ngen muss, ist die folgende: 
Woher kommt es, dass die Au~nehmbarkeit lipoidunl5slieher S~ure- 
farbstoffe seitens bestimmter Zellcn, die schon vet den Untersuchungen 
Over ton ' s  bekannt war, weder den genannten Forseher noch die 
Autoren, die ihm gefolgt sind, wie HSber ,  verhindert hat, die Idee 
yon dem Zusammenhang zwischen LipoidlSsliehkeit und vitalem Fgrbe- 

�9 . 

vermSgen zu fassen und welter zu entwickeln ? Offenbar deshalb mcht, 
well kS ffir alle diejenigen Forscher, die sich ihr Urteil fiber Stoff- 
wanderungen im Organismus haupts~chlich auf Grund der Unter- 
suchung tieriseher Objekte gebildet hatten, yon jeher sel'bstversti~ndlich 
war, dass die Vitalfiirbung im eigentlichen Sinne und die Speicherung 
lipoidunlSslicher Siiurefarbstoffe in bestimmten Zellen versehieden zu 
beurteilende Vorggngc darstellen. 

Nach der Auffassung der genarmten Autoren handelt es sieh im 
ersten Falle lcdiglieh um das I~esnltat osmotischer Vorggnge, die sich 
ohne aktive Beteiligung des Plasmas abspielen, im zweiten Falle hin- 
gegen um komplizierte dzt. nich~ analysierbare Prozesse, die auf eine 
vorl~ufig nieht erkli~rbare Tg*igkeit des Plasmas zuriiekgeftihrt werden 
mfissen. Nur ffir die erste Art des Stofftransportes gilt der Zusammen- 
hang yon LipoidlSsliehkeit und Au/nehmbarkeit in die lebende Zelle, 
der den Inhalt der Overton'sehen Lipoidtheorie ausmaeht. Die 
beiden eben besprochenen Arten'der Stoffaufnahme seitens der lebenden 
Zelle wer(]en yon H5 b e r in fiberaus t.reffender Weise folgendermaassen 
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eh~rakterisiert: Ffir lipoidlSsliche Verbindungcn ist die lebende Zetle, 
und zw~r jede Zelle, jederzeit often: dem ~edium, das die Zellen um- 
spfilt, zugesetzt, dringen lipoidl6sliehe Verbindungen in die lebende 
Zclle jederzeit ein, ohne dass sicb die letztem ihrer erwehren kSnnte~ 
Ffir die [ipMdunlSslichen Verbindungen is~ die lebende Zelle zuzei~ea 
geschlossen. Die ErSfl~ung erfolgt nur unter bestimmten Verhi~ltnissen 
und beruht auf einem bei dem gegenw~rtigen Stand unserer Kenu$- 
nisse nicht anMysierbaren Tr~nspor~vermSgen der lebenden Zelle. 
Dieses verschiedene VerhMten der lebenden Zelle bei den beiden Arten 
der Stoffaufnahme bezeiehnet I t5ber  in sehr zutreffender Weise a|s 
physikMisehe und physiologisehe Permeabilit~t. 

G e t , d e  die Farbstoffe bieten Beispiele ffir jede der angeffihrten 
p 

Arten yon Permeabilit~t. Es gibt Farbstoffe -- die lipoidl6s]iehen --, 
die in jede lebende Zelle eindringen. Mit NeutrMrot, Nilblausuifat, 
Bismarekbraun usw. ist jede lebende tierische Zelle zu f~rben. Die 
betreffenden Stoffe fi~rben als0 Mlgemein  vital. ~ i t  lipoidlml6slichea 
Si~urefarben ist aber nur in ga.nz bestimmten tierischen Zellen unter 
bestimmten Verh~ltnissen Fiirbung zu bewirken. 

Kf i s te r  und YCuhland sind alierdings ~nderer ~einung. Auf 
Grund ihrer Erfahrungen fiber die Aufnahme lipoidunl6slicher S~11re- 
farben in den Zetlsaft yon Pflanzenzellen glauben sic den Unterschied 
in der Art der Aufnahme lipoidlSslieher und lipoidunl5slieher Farb- 
stoffe sowie iiberhaapt die Ann~hme yon zweierlei Arten der S~off- 
aufnahmc, also die Unterseheidung einer physikMisehen und physio- 
logisehen Perme~bilitat im Sinne t t  5b er 's bestreiten zu mfissen. Nacil 
t~ nh lan  d beherrscht dieselbe Gesetzm~ssigkeit die Aufn~hme lipoid- 
15slieher und lipoidunl6slieher Farbstoffe; der Untersehied lgge ledig- 
lieh in aer Art der Speicherung, die bei den basischen Farbstoffen 
~uf einer SMzbildung, bei den Sauref~rben auf einer Dispersions- 
verminderung beruhen sell. 

Den Ausfiihrungen Ki i s te r ' s  und R n h l a n d ' s  ist aber folgendes 
entgegenzuhMtcn: Wenn die Autoren dis Saehe so darstellen, Ms ob 
die Annahme der beiden Arten yon Stofftra.nsport ledig]ieh der Lipoid- 
theorie zuliebe konstruiert worden w~re, so beruht dies ~uf einer n~eht 
genfigenden Berficksichtlgung zahlreicher Erfahrungen auf tierphysio- 
logisehem Gebiet; denn dass zwisehen der Aufn~hme des Zuekers, 
der im osmo~isehen Experiment in den ~{uskel nieht eindringt und 
~nter anderen Bedingungen vom ~Iuskel doeh wieder aufgenommen 
wird, und der Anfnahme eines indifferenten Narkotikums, das zu jeder 
Zeit und nnter alien Verh~ltrfissen eindringt, ein grundsatzliehe~' Unter- 
sehied besteht, ist keine irgendeiner Theorie zuliebe erfundene Kon- 
s%ruktion, sondern eine Tatsaehe, yon" der jede theoretisehe Erwagung 
auszugehen hat. Unseres Eraehtens bedeutet die Unterseheidnng der 
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beiden Arten der Stoffaufnahme im Sinne Ove r ton ' s  und H S b e r ' s  
keine Irrefiihrung, wie Kf i s te r  und R u h l a n d  meinen,~ sondern einen 
Fortsehritt, da sie die grunds~tzliehe Verschiedenheit seheinbar gleieh-' 
art.iger Ph~nomene hervorhebt und erst dadureh deren Erforschung~ 
ermSglieht. 

Was nun die spezielle Frage betrifft, ob dutch die Versuche 
Kf i s te r ' s  und  R u h l a n d ' s  tats~chlieh der Naehweis erbracht wurde, 
dass zwisehen der Aufnahme lipoidlSslicher und lipoidunl6slicher Farb- 
stoffe ~ kein Unterschied bcsteht, so ist zun~chst daran zu crinnern, 
dass selbst bei pflanzliehen Objekten die Sache noch immer so steht, 
dass lipoidl6sliche Farbstoffe allgemein f~rben, ~ h r e n d  S~ttrefarben 
viele •lemente, wie Algen und Wurzelzellen yon Wasserpflanzen nieht 
f~rben. Noeh viel auffallender is~ der Unterschied, wie oben aus- 
geffihrt wurde, bei Tieren, bei denen S~urefarben nur yon bestimmten 
Zellen gespeiehert werden, wi~hrend die lipoidl6sliehen Farbstoffe jede 
Art yon Ze]len f~rben. 

Nimmt man noch hinzu, dass die zahlreichen Versuche fiber die 
Wirkung der Narkotika, ferner die bei einer so grossen Zahl von Ver- 
bindtmgen angestellten plasmolytischen und sonstigen osmotisehen Ex- 
perimente ein so grunds~tzlieh verschiedenes Verhalten der lebenden 
Zelle lipoidlSslichen und lipoidunlSslichen Verbindungen gegenfiber er- 
geben haben, so kommt man zum Sehlusse, dass der AusfaU der Ver- 
suohe Kf i s te r ' s  und Ruhlanct ' s  fiber die Aufnahme yon S~urefarben 
durch Pflanzenzellen die genannten Autoren noch keineswegs b e -  
reehtigen durfte, fiber die Lipoidthcorie der Vitalf~rbmlg den Stab zu 

brechen. 
Was beweisen diese Versuche ? Nm' so viel, dass lipoiaunl6sliche 

Farbstoffe in den Zcllsaft yon Pflanzenzellen hineingelangen k6nnen. 
Auf welche Weise sie hineingelangen, darfiber sagen die Versuehe niehts 
aus. Die Lipoidtheorie behauptet aber im Gegensatz zu Kf i s t e r  
und R u h l a n d ,  class der Weg, attf dem lipoidunl6sliche Farbstoffe in 
die lebende Zelle hineingelangen, yon demjenigen lipoidl6slieher Stoffe 
versehieden ist. ])iese Frage ist auf Grund der Kfister 'schen Ver- 
suohe nieht zu entscheiden. 

Hingegen lehrten uns die Versuche fiber die Y~rbung des lebenden 
Zellk6rpers yon Param~cien Tatsaehen kennen, denen eine gewisse 
Bedeutung ffir die Beurteilung des ffagliehen Problems nicht ab- 
zuspreehen ist. Die weitaus meistcn unter den Farbstoffen, die in den 
Versuchen Ki i s te r ' s  und R u h l a n d ' s  von den ZeUen aufgenommen 
wurden, gchSren zu den Farbstoffen, die den ZellkSrper der Param~eien 
ungef~rbt lassen. Saurefuchsin, Liehtgriin F S, Orange G, Patentblau V, 
Az0rubin, Biebrich'seher Seharlaeh, Guineagrfin B usw., durehwegs 
St0ffe, dig sich bei den Versuchen Ki is te r ' s  und R u h l a n d ' s  Ms 
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vitM aufnehmbar erwiesen haben, kSnnen zur Flfissigkeit, in der sieh 
Param~cien befinden, bis zur Sa%tigung hinzugeffig% werden -- die 
Tiere bleiben selbst naeh tagelangem AlffenthMt in der L6sung v611ig 
ungef~rbt. Der Einwand, dass die Farbstoffe vielleicht doch eindringen 
und nur mangels einer Speieherung ungeh%bar bleiben, entf~lt% hier, da 
wit ja bei unseren Versuchen die Farbstoffaufnahme nich% na~h dem 
sekund~ren Vorgang der Speieherung, sondern naeh der Konzen%ration 
in der lebenden Substanz selbs% beurteilen. Wenn der Zellk6rper in 
einer maximal konzentrierten Farbstoffl6sung ungef~rbt bleib%, so is% 
eben seine Konzentration im Plasma = 0 oder fast 0. Dami% is% dig 
Frage, ob lipoidlSsSehe und lipoidtmlSsliche Stoffe in der gleiehen 
oder in verschiedener Weise yon der lebenden Zelle anfgenommen 
werden, auch sebon entsehieden. LipoidlSsliche Farbstoffe miissen sieh 
jederzeit ihrem Teilungskoeffizien%en zwisehen w~sseriger LSsung und 
Plasm~lipoiden entspreehend im Plasma ansammeln. Der Zellk6rper 
kann sich ihrer gewissermaassen nicht erwehren. Sie sind die eigent- 
lichen Vitalfarbstoffe. Lipoidunl6sliehe Farbstoffe k6nnen, wie gerade 
ausgeffihrt wurde, niemals in gleieher Weise ins lebende Protoplasma 
eindringen. Wenn sic aber trotzdem, wie in den zahlreiehen angefiihrten 
Beispielen, innerhalb von Zellen in granul~ren Bildungen, im Zell- 
salt usw. angetroffen werden, so kSnnen sie nut auf einem Wege him 
gelang~ sein, der yon der Verbreitungsart lipoidlSslieher Stoffe im 
Plasma grundverschieden is%. Dieser andere, vorl~ufig noeh unauf- 
gekl~rte Weg is% ~ben das, was t t 6 b e r  als physiologisehe PermeabilitY% 
bezeichnet. 

Wir wenden uns nun zur Besprechung der iibrigen Einw~nde gegen 
die Lipoidtheorie der Vitalf~rbung. Wie sehon mi%ge%eil%, war es 
l~uhland,  der den grSss%en Teil des Beweismaterials gegen die Lipoid- 
theorie der Vitalf~rbung gesamrael% und in einer Reihe yon Abhand- 
lungen naehdr/lcklichs% verwertet hat. Die Ruhland 'sehen Befunde 
wurden insgcsam% yon H 6 b e r  naehgeprfi~ und %eils bestatigt, tells 
aber bestritten. In seiner letzten Ver6ffens zu d]esem Gegen- 
stand hat R u h l a n d  (75) alle seine Einw~nde in fibersiehflieher Weise 
tabellarisct~ zusammengestellt, wobei er seine urspriingliehen Angaben 
trotz des Widerspruches von H S b e r  fast durehwegs aufreeht erh~lt. 
R u h l a n d  %eilt seine tier Lipoidtheorie widerspreehenden Befunde in 
zwei Gruppen: Die crste umfasst basisehe Farbstoffe, yon denen die 
einen tro~z Lipoidunl6slichkeit vital farben, w~hrend die anderen %rotz 
leieh%er Lipoidl6sliehkeit in die lebende Zelle nich~ eindringen. Die 
zweite Gruppe en%h~lt saure Farbstoffe, die, obwohl leioh% lipoidlSslieh, 
in lebende Zellen nicht aufgenommen werden. Die drei ersten Spalten 
einer ]eden der folgenden Tabellen sind der Ruhland 'sehen Arbeit 
entnommen. In der Ruhland 'sehen Tabelle bedeuten die Zeiehen 
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+ +  A- sehz leicht, + +  etwas weniger, ~- wenig lipoidlSslich; unter  
Permeabiliti~t bedeuten die Zeichen 0 nicht,  + schwer und  langsam, 
A- § schneller, ~ - -? -~  sehr rasch (fast augenblicklich) permeierend. 
Die Befunde, die aueh nach H S b e r  tier Lipoidtheoric widersprechen, 
sind in den folgenden Tabellen mi t  einem * hinter  der Bezeichnung 
des betreffenden Farbstoffes versehen. Des Fehlen dieses Zeichens 
bedeutet  also, dass die betreffende Angabe yon  H e b e r  bestr i t ten wird. 
Die beiden letzten Spal ten einer jeden TabeHe enthal ten die Resultate,  
die die Prt ifung der betreffenden Farbstoffe nach den in "dieser Arbeit  
entwickelten Grundsi~tzen ergab. Die Lipoidleslichkeit tier Farbstoffe 
wurde nach ihrer Ausschii t telbarkeit  durch unsere 01si~ure-Diamylamin- 
mischung best immt,  wi~hrend die Frage  des vi talen Fi~rbevermSgens 
ausschliesslich darnach  beurteil t  wurde, ob der betreffende Farbstoff  
den lebenden ZellkSrper diffus f~rbt oder nieht. 

T a b e l l e  V. 

F a r b s t o f f  

! 

1~ Methylgrt~n Kristalle I*  . 
2 ] Methylengr~n * . . . . .  
3 Thionin * . . . . . . . .  
4 Neublau R . . . . . . . .  
5 Azophosphin GO . . . . .  
6 ~Ialaehi~grfin . . . . . .  
7 :Bismarokbraun . . . . .  

I Viktoriablau 4 R . . . . .  
8 Viktoriablau B . . . . .  

10 Naohtblau . . . . . . . .  
11 Baslerblau BB . . . . . .  
12 Baslerblau R . . . . . .  
13 Rhodamin G . . . . . . .  
14 Diazingrt~n . . . . . . .  
15 Viktoriablau R . . . . .  

nach R u h l a n d  

Lipoid- 
IBslichkeit 

unl~slich 

+T§  
§  
§ 
+ + +  
++(+) 
+ + §  
+ + +  
+ §  

T a b e l l e  VI.  

P e r m e -  
abilitiit 

nach dem Verfasser 

Teil.-Koeff. Vitales 
Ols. Diam. Farbe- 

Wasser vermegen 

I ' l l  
+ + §  
++§  
++ 

§  
§ 
q-++ 

0 
0 
0 
0 
0 
q- 
+ 

84 
30 

m x m  
m x I l l  

7?2 
mxm 
mxm 
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Basische  ~a rbs to f f c .  Die Farbstoffc 1--7 (Tabelle V) sollen 
der Lipoidtheorie insofern widersprechen, als sie trotz vitalen F~rbe- 
vermSgens nicbt llpoidlSslich sind. Beschr~nkt man sich jedoch nicht, 
wic es bisher immer geschehen ist: auf die Feststellung der absoluten 
LSslichkeit in Cholesterin-Terpcntin, sondern crmittelt die flit die Be- 
urteilung des vitalcn Fi~rbungsvorganges allein maassgebende r e l a t i v e  
LipoidlSslichkeit in der Weisc, wie wit es bei unseren Versuchen getan 
haben, so zcigt es sich, dass die Dinge ganz anders liegen. Ffir si~mt- 
liche siebcn Farbstoffe l~sst sich feststellen, dass beim Ausschiitteln 
ihrer wiisserigcn LSsung mit unserer ()ls~ure-Diamylaminmischung der 
Teilungskoeffizient sehr stark zugunsten dcr 01mischung ausf~llt,. 
Thionin, :Neublau I~., ~alachitgrfin und Bismarckbraun werden Yon 
()lsiiure so stark gespeichert, dass die L6sung nach der Ausschfittelung 
im 8 mm weiten Iteagensglasc vollkommen farblos erscheint. Die 
Speicherung ist also nach unscrcr Bezeichnungsweise maximal. Bet 
den fibrigen Farbs~offcn ist die Speichcrung durch 01s~urc geringer, 
aber selbst bet dem am schw~chstcn gespeicherten Stoff Azophosphin 
noch immer so stark, dass die Farbstoffkonzentration in dcr (Jls~ure 
mehr als siebenmal so gross ist wi/e in dcr wi~sserigcn LSsung. It~'er 
weitgehendcn Ausschfittelbarkcit dutch 01s~ure entsprcchend, f~rben 
Malachitgriin und Bismarckbraun dcn ZellkSrper lebendcr Param~cien 
schon in sehr stark verdiinnter LSsung. Fiir Bismarckbraun wurde 
als vital f~rbcnde Grcnzkonzentration 1:300000, ftir ~alachitgrfin 
1 : 600000 gcfunden. Dic dutch (~ls~ure weniger speicherbaren ]?arb- 
stoffe ~ethylengrfin und ~ethylgrfin f~rbcn erst bet sti~rkcren Kon- 
zentrationen, das erstcre in eincr L6sung yon 1:60000, das letzterc 
in ether solchen yon 1:14000. Ffir Thionin, ~Neublau I~ und Azo- 
phosphin liess sich dic vital f~rbende Grenzkonzentration nicht genau 
ermitteln, da die genanntcn Stoffe, offenbar in~olge anha~tcnder :Bei- 
mengung, stark giftig wirken. Immerhin liess sioh mit Sicherheit fest- 
stellen, dass die in I~.ede stehenden Stoffe den lebcnden Z~llkSrper 
fiirben. Das Vcrhaltcn der genannten sicben Farbstoffc entspricht also 
vollkommen den Forderungcn der Lipoidtheorie. 

Die folgenden acht Farbstoffe sollen nach R u h l a n d  der Lipoid- 
theorie deshalb widcrsprcchen, wcil sie trotz guter Lipoidl6slichkeit 
tells (die ersten fiinf) gar nicht, tells (die letzten drei) schwer in lebcndc 
Zcllen cindringen. Diese Angaben wurden schon yon H6b cr bestritten. 
Auch unsere Versuche ergabcn, dass s~mtliche der gcnannten Stoffe 
den le, bcnden ZellkSrpcr f~rben. Die Farbstoffe Baslerblau wirken gtark 
toxisch und tSten bci l~ngerer Einwirknng die Parami~cien schon in 
Dosen, dic noch kcine Vitalfi~rbung bewirken. Untersucht man jedoch 
die Tiere sehr bald nach I-Iinzuffigung der entsprechend konzentrierten 
FaxbstofflSsnng, so l~st  sich ohnc Schwierigkeit konstatieren, dass 
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eine F~rbung des lebenden ZellkSrpers eintritt. Die Farbstoffe Viktoria- 
blau B, 4 R und Naehtblau zeichncu sich durch hohe F~rbekr~ft aus, 
da sic Mle schon in stark verdiinnter LSsu~g (fiber 1 : 100000) diffuse 
Plasm~f~rbung bewirken. Ihre ~rbekraf t  entspricht also vo~lkommr 
tier starkcn Ausschiittelbarkeit durch C)ls~ure. Rhodamin G gehSrt in 
die Gruppe der Gr~hulaf~trber, das heisst bei entsprechender Kon- 
zentration der L(isung fi~rbt es nur Granula ohne gleiehzei~ige Zell- 
k'Srpeffi~rbung; bei Zunahme tier Konzentr~tion bewirkt es neben der 
Granulaf~rbung eine diffuse F~rbung des ZellkSrpers. Diazingriiu ge- 
hSrt zu den Stoffen, die neben einer Granulafiirbung stets eine diffuse 
Zellk(irperfgrbung hervorrufen. Viktoriablau R, das von R u h l a n d  
Ms sehwer permeierend bezeichnet wird, gehSrt zu den stiirkst fi~rbenden 
unter den basischen Farbstoffen. Es fiirbt den lebenden ZellkSrper 
noch bei einer Verdiinnung yon 1 : 800000. Seine Ausschfittelbarkeit 
durch 51sgurehal$iges 01 ist eine entsprechende: Es wird sehon dureh 
eine Mischung, die auf aeht Teile 01 einen Tell 0]siiure enthKlt, maxima] 
gespeiehert. 

Wir sehen also, dass die yon R u h l a n d  behauptete Inkongrucnz 
yon Lipoidl~islichkeit und vitalem Fi~rbevermSgen aueh hinsiehtlieh 
der zuletzt angefiihrten acht basischen Farbstoffe nicbt besteht. Das 
gerade Gegentcil trifft zu. Zwischen der relativen LilooidlSsliehkeit 
der genannten Stoffe und ihrem vitalen F~rbevermSgen besteh$ ~ 511iger 
Parallelismus. Damit w~ren die auf basisehe Farbs~ffe beztig]ichen 
Einw~nde Ruhland~s widerlegt. 

Saure  ~ F a r b s t o f f e .  Als weitercs Argument gegen d ie  Lipcid- 
theorie fiikrt R u h l a n d  die auf Tabelle VI zusammengestellten saurcn 
Farbsteffe an, die trotz guter Lipoi~liislichkeit nieht vital f~rben soilen. 
Ordnet man die betreffenden F~rbstoffe nach ihrcr rela~iven LiP0id- 
15sliehkeit, das heisst naeh ihrer Aussehiittelbarkeit durch nnsere 01- 
misehung, die 1 Tell Diamylamin auf 24 Teile enbhal~, und zwar in 
abfallender Reihenfolge, so erh~lt man folgende Serie: Eehtrot A, 
Tuehrot 3 GA, Erythrosin, Cyanosin, Rose bengale, Gallein, Gallanin- 
blaul). Wie erinnerlich, habcn uns unsere Versuehe ergeben, dass das 
~indestmaass an Ausschiittelbarkeit, das bei unserer Versuchsanordnung 
ein durch Diamylamin aufnehmbarer Farbstoff besitzen muss, um noch 
vital zu f~rben, einer Verteilung entspricht, bei dcr ~v~sserige und 
01phase ungefi~hr gleich gefi~rbt sind. Wendet man diese Regal au f  
unsere Reihe an, dann crgibt sich, dass die Furbstoffe Echtrot A, 
Tuehrot 3 GA, Erythrosin, Cyanosin, Rose bengalc vital fi~rben mtissen, 
da sic naeh der Ausschfit~clung in der Diamylaminmisehung in st~rkerer 

I) Oxaminmarron konnte ich l~ir nic]~t verschaffen. Nach I:[~ber ist 
der Farbstof~ ganz lipoidunlbslich. 
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Konzentration ~orhanden sind als in der w&sserigen L6sung, wi~hrend 
die Farbstoffe Gallein und Gallaminblau den lebenden Zellk6rper nieht. 
zu f~rben h&tten, da nach der Ausschiittelung der gedachten Farbstoffe 
die Diamylaminmischung sich vollkommen ungefSrbt absetzt, der 

Teilungskoeffi~ient Diam._ . : .................. Olmisehung fiir die gen~nnten Verbindungen 
Wasser 

also = 0 ist. Die genannten Farbstoffe zeigen in der Tat das geforderte 
Verhalten: Eehtrot A, Tuehrot 3 GA, Eryghrosin, Cyanosin, Rose 
bengale f~rben den lebenden ZellkSrper yon Paramgeien; GMlein und 
Gallaminblau lassen ihn ungefgrbt. 

Die Behaupgung l~uhl~nd's,  das Verhalten der angeffihrten S~ure- 
farbstoffe spreche gegen die Lipoidtheorie, ist also ganz una tar  un.- 
zutreffend. Auch hier gilt das genaue Gegenteil: Zwischen relativer 
LipoidlSslichkeit und vitMem F&rbeverm6gen besteht die yon der 
Theorie geforderte ~bereinstimmung. Damit w~I'e auch die zwei%e 
Gruppe der Ruhland'schen Einwgnde erledigt. 

Wir wenden uns nun zu den yon Garmus  (32) gegen die Lipoid- 
theorie vorgebraehten Argumente. Von basisehen Farbstoffen, die 
trotz Lipoidunt6sliehkelt fi~rben sollen, nennt Garmus  Thionin, ~ethyl- 
grtin und Methylenazur. Die LipoidlSsliehkeit der beiden erstoren 
wurde sehon besprochen. Aueh hinsiehtlich des ~Iethylenazur l~sst 
sieh feststellen, dass es dutch 01s~ure maximal,gespeichert ~xd.  Das 
vital fgrbende BriUantkresylblau sell naeh Garmus  nut ganz sehwaeh 
lipoidlSslicb sein und Toluidinblau nut in so geringem Maasse, dass es 
praktiseh als lipoidunl6slieh bezeichnet werden mttsste. Beides ist. so 
unzutreffend Wie nut mSglich. Beide Farbstoffe werden yon 01sgure 
maximal gespeichert. T~ehro~ 3 GA sell trotz guter Lipoidl6sliohkeit 
nicht vital f~rben. Es wurde oben dargelegt, dass der F~rbstoff selbst 
in ziemlieh vei'dt~nntez L6sung den lebenden ZellkSrper f&rbt. 

Wie man sieht, sind die aus der Untersuehung tieriseber 0bjekte 
hergeleiteten Argumente gegen die Lipoidtheorie genau so haltlos wie 
das bei der Untersuchung pflanzlieher Objekte gesammelte Beweis- 
mater] al �9 

Von s~mt l i ehen  gegen die L i p o i d t h e o r i e  der Viga l f~rbung 
ange f f ih r t en  A r g u m e n t e n  b l e i b t  somi t  n ieh t  ein einziges 
fib rig. Bedenkt man, dass dieses Beweismaterial im Laufe yon Jahren 
zusammengetragen wurde, so gelangt man zu dem Sehlusse, dass katun 
etwas mehr zugunsten der Lipoidtheorie der Vitalfiirbung spreehen 
kSrmte als dies Versagen s~mtlJeher gegen die Lipoidtheorie erhobener 
Einw~nde. 

Fragt man, woher es kommt, dass die angeffihrten Befunde so 
laage als Argumente gegen die Lipoidtheorie gelten kormten, so ist 
die Antwort folgende: Bei der Prflfung des Zusammenhanges zwisehen 
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LipoidlSsliehkeit und vitalem F~rbevermSgen veffielen die Unter- 
sucher in einen zweifaehen Fehler. Der eine betraf die Art der Be- 
stimmuag der Lipoidl5sliehkeit. Ganz a.bgesehe~ davon, dass Cholesterin 
nieht der in Betraeh~ kommende K~Jrper sein konnte, war es unrieh~ig, 
die absolute LipoidlSsliehkeit zu bes~immen. Da die Lipoidtheorie 
die Voraussetzung maeht, dass bei der vitalen ~rbung eine Verteilung 
des Farbstoffes zwisehen dem w~sserigen ){edium und den Zellilooiden 
statthat, so konnte nur aie relative LipoidlSs]ichkei~, das heiss~ das 
Teilungsverh~l~nis zwischen Wasser und Lilooiden , in Frage kol~mon. 
~an muss HSber die Goreehtigkeit wJdeffahren lassen, dass er ~uf 
diesen schwaehen Ptmkt der ~.~e~hodik hingewiesen ha~. 

Der zweite, womSglieh noch verh~ngnisvollere Fehler war der, dass 
die Aufnahmo der Yarbstoffe ins Plasma nieht direk~ dureh Fest- 
stellung der F~rbung des lebenden Plasm~s ermit~elt, sondern aus dem 
sekund~ren Vorgang dor Speieherung ersehlossen wurde. J~ei tierisehen 
Zellen war es die Speicherung in den Grazlula, bei pflanzliehen die 
Speieh~.rung im Zellsaft, naeh der man das Eindringen oder Nicht- 
eindringen eines Farbstoffes beurteilte. ~'un haben wir schon bei der 
Bespreehtmg der Granulaf~rbung gezeigt, dass yon den lipoidlSslichen 
Farbstoffen, die den lebenden Zellk6rper fErben, nur diejenigen yon 
den Granu]a gespeiche~'t werdel), for die die LSslicbkeit mit der Zu- 
nahme des S~uregehaltes der 01mischung w~ehst. Dies sind in erster 
Linie die basischen Farbstoffe. Saute oder indifferente oder sogar 
einzelne sehr sehwaeh basisehe Farbstoffe (Dimethylamidoazobenzol) 
werden yon den Granula naturgem~ss nich~ gespeichert. Veto Zell- 
saft der Yflanzenzellen diirfte ~hnliehes gelten. Worm es sieh nun um 
Zellen handelt, die ungeoignet sind, eine even~uelle Plasmaf~rbung 
erkennen zu lassen, sei es, da~s ale Plasmaschicht zu dtinn oder die 
~.~rbung zu schwach ist -- dann wird die Aufnahme eines derartigen 
Yarbstoffes, der yon den Gra.nula bzw. dem Zellsaft niehf gespeiehert 
wird, der Wahrnehmung entgehen mfissen. Dies war nun in der Tat 
oft der Yall, und daher kommt es, dass auf der Liste de~" gegen die 
Lipoidtheorie geffihrten BeweJse eine geihe gut lipoidlSSlicher, an- 
geblich nieht vital fgrbender saurer Farbkfrper figuriert. Anderer- 
sells gew~Jhnto man sieh, da die diffuse Pl~smafgrbung niemals Gegen- 

*stand systematiseher Untersnchungen war, daran, die vitale Fgrb- 
barkeit fast immer nut naeh dem Auftreten gef~rbter Granula oder 
naeh der Zel]saftfgrbtmg zu beurtei]en, das heisst man iden~ifizierte 
die Begriffe Vitalfgrbung und Granulafgrbung bzw. Zellsa~tfgrbung./ 
Da es in erster Linie immer nut basische Farbs~offe sind, die yon den~ 
Granula gespeichert werden, so musste die Meinung entstehen, d~ss 
dot Satz ,,basisehe Farben sind vitale Farben, saure nicht", den Tat- 
saehen besser en*sprechen sell als die Over*on'sehe ~ormel. Wir 

P f l t i g e r ' s  Ar~hiv fiir Physiologie. Bd. 179. ~1 
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sahen, dass dies nicht richtig ist. Es gibt eine ganze Anzahl vital- 
f~rbender S~urefarbstoffe, die ihre Aufnahme in den lebenden Zell- 
k6rper den in den Plasln~lipoiden gelSsteu organisehen Basen zu danken 
haben. ])as die vitale F~rbbarkeit, d. i. die F~rbbarkeit des lebenden 
Zellkgrperplasmas, al lein und ausseh l iess l i eh  b e s t i m m e n d e  
LVloment is t  eben  die L i p o i d l S s l i e h k e i t  in unse rem Sinne,  
das he i s s t  die A u s s e h i i t t e l b a r k e i t  d u t c h  eine Ohnischung ,  
die e inen b e s t i m m t e n  B e t r a g  F e t t s ~ u r e  and  f e t t l S s l i c h e r  
Base en th~l t .  

D. Lassen sieh die bei Param~eien zu beobaehtenden vitaIen 
F~irbungserseheinungen mit den Forderungen der ehemisehen 
Theorie, bzw. der Adsorptionstheorie in Einklang" bringen - -  mit 
anderen Worten: vermag eine der genannten Theorien bei der 
Erkl~rung tier ffedaehten vitalen F~rbungsph~inomene mit der 

modifizierten Lipoidtheorie in Wettbewerb zu treten~. 

Die vorstehenden Ausiiihrungen h~ben den Beweis erbracht, dass 
die modifizierte Lipoidtheorie nicht bloss zu einera vollen Versr 
der mannigfaltigen, an der lebenden Infusorienzelle zu beobaehtenden 
vitalen F~rbungserscheinungen ffihrt, sondern auch bei Heranziehung 
des gesamten, die Vitalf~rbung tierischer Zellen betreffenden Tat- 
sachenmaterials einer Prfifung auf ihre Eignung zur Erkl~rung der 
vitalen ~$rbungsph~nomene standh~lt. Diese Tatsa, che kann uns 
jedoch nicht der Pfiicht entheben, die eingangs angefLihrten anderen 
Erkl~rungsversuche der Vi~alf~rbung an der Hand unserer Ergebnisse 
einer Priifung zu unterziehen. 

Beruht die ~ r b u n g  des lebenden Zellk6rpers bzw. des Granulums 
aui einer chemisehen  V e r b i n d u n g  des ~ a r b s t o f f c s  mi t  dem 
Z e l l s a f t e i w e i $  bzw., nach der Ansicht ~ .  He idenha in ' s ,  aui der 
Bildung eiweisssaurer Farbsalze ? Der Reagensversueh lehr% dass nnr 
daxm, wenn die zur Albumin15sung zugefiigte Farbstoffmenge sehr ge- 
ring ist, die erstere unver~ndert bleibt; weiterer Zusa~z yon Farbstoff- 
16sung bewirkt F~llung. Vergegenw~rtigt man sich jedoch das Ver- 
halten tier betreffenden Farbstoffe bei der Vitalf~rbung, so gelangt 
man zu dem Schluss, dass es s{ch keineswegs rait der Wirkung auf 
eine AlbuminlSsung deck$, denn trotzdem die basisehen Farbstoffe im 
lebenden Zellk6rper his zu einer betr~chtlichen, im Granulum sogar 
bis zu einer maximalen Konzentration gespeiehert werden, bleiben die 
betreffenden Gebilde gleiehm~ssig gef~rbt, ohne ihre homogene, dureh- 
sichtige Besehaffenheit zu ver]ieren. Von einer F~llung der ]~arbstoffe 
kann keine Rede sein. Einen noch st~rkeren Widerspruch zur Theorie 
I-Ieidenhain 's  bildet das u der schwachen Farbbasen. Naeh 
]-Ieidenhain sind nut die Salze der st~rkeren Farbbasen bef~higt, 
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mit Eiweissk6rpern in der frfiher bgschriebenen Weise zu reagieren, 
keineswegs aber die schwachen Farbbasen. Als ~ypisches Beispiel 
einer solchen fahrt Hei denha in  das Dimethylamidoazobenzol an, das 
sieh mit EiweisskSrpern in keiner Wejse vereinigt. In sehroffem Wider-" 
spruch zu diesem naoh der Heidenhain ' sehen  Theorie zu erwar~enden 
VerhMten' s~ehen die tats~ehlich an der lebenden Zelle zu beobachtenden 
Erscheinungen: Das Dimethy]amidoazobenzol wird n/imlich, wie wit. 
sahen, yon der lebenden Zelle maximal gespeichert. Zwisehen sauren 
Farbstoffen und Eiweiss finder naeh den Beobachtungen I t e iden-  
hMn's  eine ehemische Umsetzung ers~ dann start, wenn die ~arb- 
sgure dureh S~urezusatz in Freiheit gese~zt wurde. Nun s~hen wit 
aber, dass gewisse saure Farbstoffe -- die lipoidlSsli~hen -- den 
lebenden ZellkSrper dennoeh f~rben. Weber es kommt, dass diese 
S~urefarbcn, and zw~r aueh ~ns Mka.lischer L6sung veto tcbenden 
ZellkSrper gespeichert werden, darauf vermag die Theorie He iden-  
hMn's  keine Aatwort zu geben. 

Beruht die Vitalf~rbung des lebenden ZellkSrpers bzw. des Granulum 
auf einer A d s o r p t i o n  des F a r b s t o f f e s ~  Die Adsorptions~he0rie 
der Vitalf~rbung s~iitzt sich auf zwei )'Iomente, crstens auf die T~t- 
saehe, da~s die AufnMlme yon Farbstoffen durch die versehiedensten 
Subsfrate, speziell dt~reh so]ehe tieriseher oder pflanzlieher Herkunft, 
Mlgemein Ms Adsorptionsvorgang betraehte~ wird, zweitens auf den 
Umstand, d~ss die Aufnahme gewisser, den F~rbstoffen nshestehender 
Verbindungen in die lebendc Zelle 'in einer Weise erfolgt, die far Ad- 
sorptionsvorggnge Ms eharakterisfiseh gilt. 

Ad 1. Die Adsorption der F~rbstoffe ist in weitgehendem i~Iaasse 
yon der :Natur des Adsorbens abh~ngig. Je nachdem es sieh urn ein 
ehemisch indifferentes oder differentes Adsorhens handelf und in dem 
le~zteren Fa/le je nach dem chemischen Charak~er des adsorbierenden 
Subs~rates verl~tuft die Farbstoffaufnahme quMitativ und qua~ti~ativ 
verseMeden. Unter diesen Umst~nden kann die Frage, ob es sich bei 
der J~arbstoffspeieherung in der lebenden Zelle um cinch Adsorptions- 
vorgang handeJt, nur in dem Sinne gestellt werden, dass man zu ent- 
seheiden sueht, mit we]chem der angefiihrten Adsorbentien d~s lebende 
Plasma in eine Parallele zn s~ellcn w~re. ~fit der Adsorption dureh 
indifferente Substrate ist die J~'arbstoff~ufnahme seitens der lebenden 
ZeIle nicht zu vergleiohen, da erstere sowohl basisehe als saure Farben 
betrifft, w'~hrend veto lebenden Plasma, wie wir sahen, die sauren 
Farbstoffe, m i t  Ausnahme der lipoidlSsliehen, nieht aufgenommen 
werden. Der gleiche Unterschied besteht gegenaber der Adsorption 
durch Substrate yon b~sischem Charakter. Am ehesten erinnert die 
Farbstoffaufn~hme der lebenden Substanz an diejenige saurer Subsfrate, 
da in beiden F~llen s~mtliehe basisehe ]?arbstmffe aufgenommen werden, 

21" 
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doehbesteht bier wieder die Differenz, d~ss Substrate yon ausgesproehen 
saurem Charakter, wie Kiesels~ure usw., nur die basisehen ]~arbstoHe 
adsorbieren, w~hrend das lebende Plasm~ daneben aueh noeh die 
lipoidlSslichen S~nre~arbstoffe aufnimmt. Die EiweisskSrper sehliessen 
sieh in ihrem Verhalten insofera an die indifferenten Substrate an, 
Ms sie ihrem amphoteren Charakter gemgss, sowohl basische Ms satu'e 
Fa.rbstoffe adsorbieren. 

Wie man sieht, ist die Auswahl der yon der lebenden Zelle ge- 
speieherten Farbstoffe eine derartige, dass sich die ~arbstoifaufnahme 
dutch das lcbende Plasm~ keiner d~r genannten Adsorpgonen anre~hen 
l~sst. 

Dass zwisohen der  Aufnehmbarkeit in die lebende Zelle und der 
Adsorbierba.rkeit konstante ]3eziehungen nieht besteher~ zeigt deutlich 
das Verhalten der sauren Farbstoffe. So gehSrt der saute Farb- 
stoff Eehtrot A zn den veto lebenden Plo~sma am sti~rksten ge- 
speieherten sauren VitaMarbstoffen, da er schon aus relativ ver- 
diinnter Lesung den lebenden ZellkSrper fi~rbt. Seine Adsorbierbar- 
keit ist aber gering. So fand t~uhland (73) bei seinen Versuehen 
tiber Kapillardiffusion yon Farbstoffen in Fliesspa~pier, bei denen 
er einen Tropfen der betreffenden Lesung a~f Fliesspapier sieh aus- 
breiten ]Jess und das Verh~ltnis des Durehmessers des gef~rb~en 
Kreises zu dem des Wassers sis Maass der Adsorbierbarkeit no- 
tiei~e, dass dieser K~pillarquotient ftir Echtrot A 0,86 betr~gt. An- 
dererseits lassen zahtreiche S~urefarbstof~e, deren Adsorbierbarkeit 
eine viel grSssere ist, zum Beispiel Chicagoblau R mit einem Kapillar- 
quotient yon 0,41, Chicagoblau B m i t  einem K~pillarquotienten yon 
0,44, Heliotrop B m i t  0,57, Kongoechtblau B mit 0,46, Azoblau 
mit 0,64, Benzoazurin mit 0,63 und andere das lebende Plzsm~ vSUig 
ungef~rbt. 

Wie man sieht, stSsst der Versueh, die Farbstoffspeieherung im 
lebenden Plasma auf Adsorptionsvorg~nge zurtiekzufiihren, yon veto- 
herein auf untiberwindliche ttindernisse, gar nieht zu reden da- 
yon, dass eine derartige, anf ~Ile Einzelheiten des vitalen Fgrbungs- 
vorganges sieh erstreekende Analyse der F~rbungsph~nomene, wie 
sic unsere modHizierte Lipoidtheorie erm(Sglicht, mittels der An- 
nahme yon Adsorptionsvorgi~ngen, wenigstens bei dem gegenw~rtigen 
Stand unserer Kenntnisse yon der Adsorption, in keiner Weise dureh- 
ftihrbar ist. 

Ad 2. Als Beweis, dass bei der Stoffaufnahrne dutch die lebende 
Zelle Oberfl~eher~zr~te in Betraeht kommen, wird vie~aeh die Er- 
seheinung ~nge~tihrt, dass die Aufnahme yon Alkaloiden in die lebende 
Zelle, die nicht anders zu beur~eilen w~re als die]enige basischer Farb- 
stoffe, der Adsorptionsisotherme ~olgt. Nun wurde yon S. LSwe (51) 
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die ftir die Beurteilung der Frage bedeutsame Tatsache festges~cllt, 
dass zahlrciche Stoffe, die in die lebende Zelle aufnehmbar sind, darunCer 
Nikotin und das uns hier besonders interessierende ~ethylenblau,  
sich zwischen wiisserigcr Phase und Lilooidphase (in Chloroform ge- 
16stes KephMin oder Cerebrosid bzw. ,,Restlipoide" = Gehirnlipoide 
ohne die beiden vorgonannCen Lipoide) nicht dem H e n r y ' s c h e n  Ab- 
sorptionsgesetz gemass verteilen, sondern yon der Lipoidphase der 
Adsorptionsgleichung gemi~ss aufgenommen werden. Daraus ergibt sich 
nun zun~chst, dass die der Adsorptionsiso~herme folgende Aufnahme 
yon Alkaloiden in die lebende Zelle nieht nut  keinen ]leweis gegen 
die Lilooidtheorie Ms solche bilden kann, sondern im Gegentei! gerade 
fiir die Beteiligung yon Lipoiden bei der vitMen Stoffaufnahme sprieht. 
Mit der O v e r t o n ' s c h e n  Auffassung des Verteilungsvorganges stel~en 
die Loewe ' s ehen  Ergebnisse bless insofern im Widerspruch, Ms 
den letzteren zufolge die Zellipoide nJcht Ms L6sungsmittel der 
vital aufnehmbaren Stoffe, sondern als Adsorbens zu betrachten 
w~ren. 

V o m  Standpunkt  unserer Lipoidtheorie entsteh~ nun die l~rage: 
Widersprieht der Nachweis einer der &dsorptionsgleichung folgenden 
Aufnahme yon Alk~loiden in die lebende Zelle dem Grundgedanken 
unserer Lilooidtheorie, der die Aufnahme yon Farbstoffen sei~ons der 
lebenden Zelle in v611ige Analogie setzt zur Aufnahme dutch lmsere 
01si~ure-Diamylaminmisehung, mit anderen Worten: Gilt das dutch 
-die Adsorp~ionsgMehung definierte Gleichgewicht auch fiir die Auf- 
nahme basiseher'Farbstoffe dutch Olsgure ? 

Zur Entse.h. eidung dieser Fragc wurde 3s in 6 Konzentrationen 
gegen reine Ols~ure (Acid. olein, purissimum Merck) geschtlttelt und die 
X ' 

(~ Ci), G,2-Kurve bestimmt. Anschliessend an die frt~her mitgeteflten Aus- 

sehtittelungsversuche sowie an die F~rbungsversuche mit Iebenden Para- 
m~tcien, wurde eine Methy!enblaul6sung verwendet, die den Farbstoff in 
einer Misehung yon zwei Teilen Lcitungswasser und einem Tell destillierten 
Vr enthielt. Aueh das Mengenverhaltnis yon w~tsserlger L6sung und 
.01s~ure war das gleiche, wie bei den frt~heren Yersuchen (6:1). An S~elle 
des ffir genauere Bestimmungen wenig geeigneten S ahl i ' schen Kolori- 
meters wurde der Kolorimeter yon D u b o s c zur Ermittlung der Farbstoff- 
konzcntratiou in der wassemgen~" " LSsung verwendet. Die mittels des ge- 
nannten &pparates ermittel~en Werte kgnnen his auf 3,5% genau 
gelten 1). 

Nachstehend das Ergebnis: 

I) Die Titrationsmethode yon P e l e t  und G a r u t i  konnte nieht in Be- 
tracht kommcn, da sic sieh nach L o ewe filr Konzentratlonen, die erheblieh 
.geringer sind als 0,2~ als unzulanglieh erwies. 
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T a b e l l e  VII. 
J e  12 ezra Methylenblau, gelSst in '2 Teilen Leitungswasser und 1 Tell 
des~illiertem Wasser, in 6 versohiedenen Konzentrationen zwisehen 0,,034 

und 0,283 g Farbstoff im Liter geschtlttelt, gegen je 2 corn 01s~ture. 

1 I E . . . .  - 
Zahl a e~ % ~ ] fiir 1/n ~ 0,61 

1 0,034 
2 0,056 
3 0,068 
4 0,113 
5 0,170 
6 0,288 

0,170 
0,276 
0,329 
0.493 
0,658 
1,020 

0,0057 
0,0106 
0,0187 
0,0274 
0,0548 
0,1133 

berechnet] 

} 0,% I 3, 9 
} 0, .9 [ 4, 2 
/ 0,58 I 4,50 
i 0,41 ] 4,43 

} o,6o I a,1, 
I 3,85 

a = urspriingliehe Konzentration des ~iethylenblau in der w~sserigen 
Phase (Gramm im Liter); 

C 1 = Konzentrat ion des 5~ethylenblau in der 01sgure (Gramm im 
Liter) nach Eintr i t t  des Gleiehgewichtes. 

C 2 = Konzentrat ion des 3Iethylcnbla.u in der wiisserigen Phase (Gramm 
im Liter) naeh Eintr i t t  des  Gleichgewichtes. 

c~, az5 l, . . . .  ~ :  ' ~ ' ' ' :  J ~ i ', ' i '  I '  : 

o qoz5 o, o5o o,~5 o, eoo o,r 
> c g  

Die graphisehe Dar- 
stelhmg der Konzentra- 
tionsabhgngigkeit li~sst er- 
kennen, dass gleichen Zu- 
wgehsen yon C~ immer 
kleinere Zuwgehse yon C 1 
entsprechen, dass also der 

Quotient C1 immer klei- 
G 

net wird. Priift man nun, 
inwiefern die dargestdlt  e 
C1C,~-Kurve der durch die 
Adsorptionsgleiehung C~ 

1 
=: KC2-fi definierten L~o- 
therme entst)rieht, so fin- 

det man folgendes: Setzt man die zusammenhgngenden Werte C 1 
und C~ der beiden ers~en Versuehe (Nr. 1 und 2) in die Adsorptions- 

1 
gleiehung ein und 16st die Gleiehung naeh -- auf, so erh~l~ man fiir- 

n 

1 den Wer~ 0.76.. In analoger Weise erhglt man aus Nr. 2 und 3 fiir 
n 
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1 
den Wert 0,69, aus Nr. 3 und 4 den Wert 0,58, aus Nr. 4 und 5 den 

n 

1 
Weft 0,41, aus Nr. 5 und 6 den Wert 0,60. Die -Werte liegen zwisehen 

n 

0,41 und 0,76, stimmen also untereinander gut tiberein und liegen 
irmerhalb der Grenzen, in denen sieh der .Exponentialfaktor der Ad- 
scrptionsgleiehung zu bewegen pflegt. Setzt man den ~i~telwert der 

I 
einzelnen gefundenen ---Werte = 0,61 in die Adsorptionsgleiehung ein, 

1% 

so erhi~It man far die untersuehten Konzentratioaen die }Ver~ ftir die 
Konstante K, die eine gute Ubereinstimmung zeigen. 

Die Aufnahme des ~ethylenblau dutch 01s~ure folgt Mso der Ad- 
sorptionsgleiehung. Dazu kommt, dass das Gleiehgewieht, wie es ftir 
Adsorptionsvorg~nge als eharakteristiseh gilt, sieh raseh einstellt. 

Ob aber der besehriebene Verlauf der C1C~-Kurve tats~iehlieh einen 
zwingenden Beweis daffir bietet, dass die Verteilung des ]~arbstoffes 
dutch die Wirkung von Obeffl~ehenkr~tften zustande kommt, ist eine 
andere Frage, die noeh ers~ der Prfifung bedaff. 

Dass an der Grenzfl~ehe Wasser-Olsiiure Oberfl~ehenkriifte in Wirk- 
samkeit treten, ist ja zweifellos, ffaglieh ist bless, wieweit das end- 
gi]ltige Verteilungsresultat auf ihre Reehnung zu set.zen is~. Zuni~ehst 
ergibt sieh die Frage, welche Grenzfl~ehe als adsorbierende Oberfl~ehe 
in Betraeht kommt. Die Oberflaehe der einzelnen bei der Ausseht~ttelung 
entstehenden relativ grossen l)ls~uretropfen kann in bezug auf dzkq 
definitive Verteilungsverhi~ltnis nieht wesentlieh in Frage kommen, da 
mit dem VersehwJnden dieser Oberfl~tehe bei der sehr bald eintretenden 
Vereinigung der Tropfen die Adsorption zur~ekgehen mtisste. Dies ist 
jedoeh nieht der ~all. Von einer Adsorption. lediglieh an der Ober- 
fliiehe der einzelnen 01s~uretropfen kann also keine Rede sein. Es 
bliebe also nur der Ausweg, die 01s~ure selbst als zweiphasisehes System 
aufzufassen, das aus einem Dispersionsmittel und einer dispersen Phase 
besteht, eine Annahme, die, wenn es sieh um ehemiseh reine 01si~ure 
oder die sich analog verhaltende Caprons~ure oder sonst irgendeine 
mit Wasser nieht misehbare, ehemiseh reine Fetts~ure handelt, sieher- 
lieh yon vornherein auf (lie gr6ssten Bedenken stossen muss. 

Andererseits haben unsere Aussehi]ttelungsversuehe eine Reihe yon 
Tatsaehen kennen gelehrt, die dafiir spreehen, dass ehemisehe Wir- 
kungen zwisehen Farbstoff und lipoider Phase ale t{auptrolle bei der 
Ver~eilnng spielen. Es sei daran erinnert, dass viele basisehe Farbstoffe 
die yon 01s~ure gespeichert werden, yon dem in rein i0hysikaliseher 
I-Iinsieht der ()ls~ure nahestehen<ten flfissigen Neutralfe~t aueh nieh~ 
in Spuren aufgenommen werden, ebenso wie zahlreiehe saute Farbs~ffe, 
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die yon Diamylamin gespeieherg werden, weder yon fliissigem Neutrat- 
fetf noeh yon 01siiure aufgenommen werden. 

Einer einfaehen Anreieherung des Earbstoffes an der Grenzflgehe 
einer dispersen 01sgurephase kann also die Aufnahme des Met.hylen- 
blau dutch 01saute auf keinen ]?all enfspreehen; meines Eraehfens 
handelt es sieh bei der Aussehtigtelung basiseher Farbsalze dutch O1- 
sgure um die Aufna,hme der infelge hydrolytiseher Spal~ung in der 
L6sung vorhandenen freien Farbbase, die mit der 01saute das be- 
treffende Oleag bildef, wghrend infolge des ges~6rten Gleiehgewiehtes 
zwisohen freier t~arbbase und ungespaltenem Farbsalz ungespal~ene 
])~arbsalzmolekfile zerfallen und freie Farbbase naehliefern, die wieder 
yon der 01saute aufgenommen wird nsw. his zum Eintritf eines Gleieh- 
gewieh~es einerseits zwisehen der yon der 01saute aufgenommenen und 
der in der wgsserigen L6sung verbliebenen freien Faa.bbase, anderer- 
seits zwiseBen der le{zteren trod den ungespaltenen Farbsalzmolekiilen. 
Ferner isg von einer bes{immten Konzentrafion der :Farbstoffl6sung 
an mit einem Oleiehgewiebt zwisehen einfaehen ~arbsa~molektilen und 
5{olekiilkomplexen zu reehnen, denn selbst in einer LSsung yon 5fethylen- 
blau, das nach Teague  and B u x t o n  (80) zu den am wenigsten 
kolloidalen Farbstoffen gehSrt, konnte P e l e g - J o l i v e t  (63) bei Be- 
leuehgung mittels Sonnenliehges das Vorhandensein yon Submikronen 
naehweisen. Dem ~fa.ssenwirkungsgesetz zufolge bestehen Somit folgende 
Beziehungen: fiir den Grad der Hydrolyse in S~ure und freie t~arb- 

(~arbbase) 2 
base die Beziehung F~rbsalz = K1 und flit das Gleiehgewieht 

zwisehen einfaehen FarbsMzmolektilen und Molekiilkomplexen die Be- 
(~arbsalz) ~ 

ziehung: (l~ar-bsa[zin .... K2. 5Iit zunehmender Konzentration der 

wi~sserigen Farbstoffl6sung muss sieh also das VerhEl~nis zwischen der 
dutch Hydrolyse entstandenen freJen ~arbbase und den ungespaltenen 
~'arbsalzmolekfilen immer mehr zuungunsten der ersteren und das 
Verhiil~nis zwisehen den Molekiflkomplexen des Farbsalzes and den 
einfaehen Farbsalzmolek~len immer mehr zuungunsten act letzgeren 
versehieben. Demzufolge muss die Zunahme der Farbstoffkonz.entration 

in der w~.sserigen L6sung die Wirkung haben, dass der Quogient C~ 
, C2 

immer kleiner wird, da~ heisst dass die C1C,~-Kurve sieh immer mehr 
der Abszissenaebse ni~her~. 

Fiir das Verstii.ndms des Verteilungsvorganges baSiseher Farb- 
stoffe zwisehen w~isseriger Phase und 01sEure wiire noeh die Kenntnis 
erf()rderlich, in welehem ~{olekularzustande sieh das in der ()ls~ure 
gel6ste 61saute Farbsalz befindet, tIiertiber ist jedoeh niehts bekannt. 
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Wcnn die gegebene Darstellung sicher noch in manehen Punkten 
der experimentellen Stfitze bedarf, so geht zumindest so vim hervor, 
dass die der Adsorptionsisotherme folgende Aufnahme yon basischen 
Farbstoffen dutch 01saute kein zureichender Grund ist, diese Auf- 
nahme lediglich als das Resulta~ der Wirkung yon Oberflaehenkraften 
aufzufassen ~md die naherliegende Deutm]g, dasses sieh um das l~e- 
sultat der chemisehen Reaktion zwischen 01saure und Farbbase handelt, 
abzulehnen. 
: Zum Schlnss noeh einige Bemerkungen fiber R u h l a n d ' s  Ul t ra -  
f i l t e r theo r i c .  Naeh R u h l a n d  ist es ausschliesslieh die Dispersitat, 
beurteilt nach dora Grade der Diffusion in Gelen, die fiber die Auf- 
nehmbarkeit der basischen sowohl wie der sauren Farbstoffe ent- 
scheidet. Da uns unsere Versuehe in die Lage versetzt haben, die 
einzelnen Farbstoffe nach ihrem vitalen FarbevermSgen zu ordnen, 
ergab sieh die ~6glichkeit, die Beziehung zwisehen der vitalen Farbe- 
kraft und tier Geldiffusion zu untersuchen. Der Vergleieh der Werte 
fiir die vitMe Farbekraft der betreffenden Farbstoffe mit den yon 
R u h l a n d  fiir die Diffusion in 20~oigem Gelatinegel angegebenen 
Zahlen zeigt, dass yon einer Zuordnung tier beiden GrSssen nicht die 
Rede sein ka~n. Nachfolgend einige Beispiele: 

Nach Ruh l and  (73) geh6rt das ltlethylcnblau zu den best diffusiblen 
Farbstoffen. Der Tropfen der Farbstoffl6sung, der unmittelbar nach 
dem Aufsetzen 2,5 mm misst, hat sich nach 2 Stunden innerbalb des 
Gels so stark ausgebreite~, dass der Durchmesser des gefarbten Be- 
zirkes nunmehr 9 mm betragt. Erheblich geringer ist die Diffusibilitat 
des l~ilblausulfats. Hier betragt der Durchmesser des gefarbten Be- 
zirkes unter gleichen VerhaltMssen nach 2 Stundcn 6,5 ram. Wie 
verhalt sieh nun bei den beiden, wegen des iibereinstimmenden Farben~ 
tones zum Vergleieh sehr geeigneten Farbstoffen die vitale Farbe- 
kraft ? Ein Blick auf Tabelle II  lehrt, dass das Farbeverm6gen des 
langsamer im Gel diffundierenden Nilblaasulfat 16ram so stark ist 
Ms das des rascher diffundierenden Methylenblan. 

Noeh krasser ist der Widerspruch zur Ultrafiltertheorie in folgendem 
FMle: Viktoriablau R gehSrt nach I~u b land  unter den vital farbenden 
basischen Farbstoffen zu den im Gel am schwersten beweglichen. Der 
Durchmesser des Diffusionsbezirkes be~ragt nach 2 Stunden bless 
4 ram. In sehroffem Widecsprueh hierzu steht das starke vitale Farbe- 
verm6gen. Wie schon erwahnt, farbt Viktoriablau R den lebenden 
Zellk6rper noch in Verdiinnungen yon I :800000. Es gehSrt Mse zu 
den bestfarbenden basischen Stoffen. 

In v611igem Widerspruch zur Ultrafiltertheorie steht aueh das Vet- 
hMtcn der Farbst0ffe Viktoriablau 4 R und B sowie der Farbstoffe 
Baslerblau und Naehtblau. Die genannten St0ffe zeigen keine Gel- 
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diffusion, fi~rben abet alle den lebenden ZellkSrper, und zwar schon 
ans stark verdannten LSsungen. 

Als Verbindungen, die der Ultrafiltertheorie ebenfalls nicht folgen, 
sind ferner die an der Spitze der Tabelle I a.ngefiihrten indifferenten 
Farbstoffe yore Typus des Sudan zu nennen. Die betreffendeu Ver- 
bindungen sind in Wasser unlSslich. Durch Verd~innen tier kon- 
zen~riert, en alkoholischen LSsung mit viel Wasser erhi~l~ man kolleidale 
Solutionen, was aber nicht hindert, dass die betreffenden Verbindungen 
unter sgmtlichen Farbstoffen weitaus am stgrksteh gespeichert werden: 
Sudan I I I  zum Beispiel noch aus einer L6sung yon 1 : 12000000! 

Under den Sgurefarbstoffen gehSren Patentblau V, Orange G, l~ot- 
violett 4 R S, Rosindulin 2 G zu den ira Gel diffusibelsten. Far den 
zutetzt genann~en Farbstoff be~r~gt der Durchmesser des gef~rbten 
Gelatinebezirkes nach 2 St.unden 6,5 tara, far die iibrigen 6 ram. Von 
den genannten l%rbs~offen f~rbt aber kein einziger den lebenden Zell- 
kSrper der Paramgcien. Andererseits zeigt Tuchrot 3 G A gar keine 
Geldiffusion, denn es bleibt auf den ursprtinglichen Tropfenumriss be- 
schri~nkt; nichtsdestoweniger gehSrt es, wie schon erwi~hnt, zu den 

" bestfiirbenden unter den S~urefarbstoffen, da es den lebenden Zell- 
kSrper schon aus ziemlich stark verdfinnten LSsungen (1 ; 18000) f~rbt. 

Wie man sieht, besteht zwischen dem Verhalten der Farbstoffe 
bei der Geldiffnsion und ihrem vitalen Fi~rbeverm6gen -- wenigstens 
soweit es sich dem lebenden Plasma des InfusorienzellkSrpers gegen- 
fiber ~nssert -- auch nicht .die allermindeste Beziehnng. 

u Uber  die Beziehang yon ehemiseher Honst i tu t ion und vitalem 
F~rbevermSgen. 

Da die Aufnehmbarkeit dutch unsere Ols~ure-Diamylaminmischung 
als dasjenige ~omen~ anerkannt wurde, das ausschliesslich darfiber 
en~scheidet, ob ein ~arbstoff vital zu f~rben vermag oder niche, kann 
die Beziehung zwischen der chemischen Kons~itntion eines Farbstoffes 
und seiner F~higkeit, vital zu f~rben, nut eine mittelbare sein, das 
heisst Xnderungen der Konstitution eines tSarbstoffes kSnnen nnr in- 
sofern alas vitale FarbevermSgen beeinflnssen, als hierdurch die Auf- 
nehrabarkeit durch unser IViodell eine :4nderung erf~hrt. 

Dass b~sische Farbstoffe dutch Einftihrung des Schwefels~urerestes 
in ihr ~o]ekfil ihr vitales F~-cbevermSgen verlieren, wurde yon 
P. E h r l i c h  (23) schon im Jahre 1887 mitge*eilt, und t.rifft im grossen 
und ganzen zu. Im einzelnen bedarf der Satz muncher Einschrankung. 
Die beiden Farbstoffe Echtsgureviolett 10 B (By): 

C~H~ 
\ 

SO~Na OI-I 
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und S~tureviolctt 4 B extra (By): 

(CH3)2N" C6H 4" C = [C6H 4" N ( CH3 -~ 
\ CI-I~ �9 C6H4" SOsNa]2 

OH 
sind Beispiele yon Triphenylmethanfarbstoffen, dic 5rotz Eintrittes yon 
zwei Sulfogruppen in das Farbstoffmolektil wcder ihr vitales F~rbe- 
verm6gen noah die Aufnehmbarkeit dureh 0]s~ure vSllig eingebtiss~ 
haben. Allerdings hat  der Eintri t t  tier beiden Schwefels~urereste so- 
wobl die Farbekraft als die Aussehfittelbarkeit dutch 01s~ure ganz 
enorm herabgedriiekt. (Vital f~rbende Grenzkonzentration fiir Eeh~- 
s~ureviolett 10 B 1 : 400, ftir S~tureviolett 4 ]3 extra 1 : 1000; Teilungs- 

0ls~ure 
koeffizient . . . . . .  in beiden" F~llen < 1). 

Wasser 
Andererseits gibt es eine Anzahl yon Farbstoffen, und zwar Nfono- 

und Disulfos~m'eu yon Azofarbstoffen, bei denen die Anwcsenheit des 
Sehwefels~urerestes wohl zur Folge hat, dass eine nachweisliche Auf- 
nehmbarkeit durch Neu~ralfet~ cder 01s~ure nicht mehr besteht, hin- 
gegen bewirkt wird, dass die gedaehten Farbstoffe -- eben wegen 
ihrer Sulfogruppe -- yore Diamylamin unserer Misehung aufgenommen 
werden trod dementsprechend auch vital f~rben. Nachfo]gend einige 
Bcispiele : 

Aus dam Farbstoff Sudan I:  CsI-Is.N = N.C10H6.0H , d e r  yon 
fliissig'em Neutralfett , ,maximal" gespeiehert wird und ein hohes vitales 
F~trbevermSgen besitzt, entsteht dutch Substitution eines Naph~haHn 

durch die Sulfogruppe der K6rper CJ-Is-N = N.C10I-IsOHH , Das 

Natriumsa~ dieser Verbindung stellt den FarbkSrper ]3rillantorange G (~) 
dar. Der Farbstoff wird wader yon fltissigem Neutralfet~ noah yon 
01s~ure aufgenommen, wohl ab~r you unserer Diamylaminmisehung. 

Diam. 01m. 
Teilungskoeffizient . . . . . . . . . .  8; vital farbcnde Grcnzkonzen- 

Wassor 
tration 1:7500.  ]3el Substit:ution eines zweiten H dureh die HSOa- 

Gruppe entsteht dieVerbindung CsH z - N =  xN. C10tta OH . . IhrNatrium- 
(SO~Hh 

salz ist dcr Farbstoff ]3rillant Ponceau GG (C). Der Eintrit t  der zweigen 
Sulfogruppe drfickt die Aufnehmbarkeit dureh die Diamylaminmischung 

Diam. Olin. 
und das vitale l~rbevermSgeu herunter : Teilungskoeffizient . . . . . . . . .  

Wasser 
etwas gr6sser a.ls 1; vital fi~rbende Grenzkonzentration ] :2500. 

Ganz die gleiehen ]3eziehungen zeigen die homologen Xylidin- 
derivate: Sudan 1X (CHa)eCsHs.N = N-C10H60I-I wird yon flClssigem 
Neutralfett , ,maximal" gespeiehert; vital f/~rbende Grenzkonzentration 
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1:1000000. Das Natriumsalz der l~Ionosulfos~ure (CH3)2CsHs.N 

= N-C10H~sooNa ' - - ~  ist der Farbstof~ Brillantorange t~ (Yl). Teihmgs- 

Diam. 01m. 
koeffizient . . . . . . . . . . . .  12; vitatf~rbende Grenzkouzentration 1 : 15 000. 

Wasscr 

Das Natriumsa Iz der Disulfos~ure (CHs) ~. CsH a. N = N. CIOH4 OH 
(SOsNa)~ 

Diam. 0hn. 
ist der Farbstoff Ponee~u G (BK). Teihmgskoeffizient . . . . . . . . . . . .  > 1 ; 

Wasser 
vital f~rbende Grenzkonzentration 1:3000. 

Der ~arbstoff Brillanteroeein M (C), de r  letzbe in der Reihe dcr 
vital f~rbenden Saurefarbstoffe (Tabelle I), hat die KonstiSution 

H OH Teilungskoeffizient C~H~.N = N . C 6 H 4 . N  = N ' u l o  4(S0~N~)2 .. 

Diam. (~)lm. 
-- 1; sein vitales F~rbeverm6gen ist sehr gering: er fgrbt 

Wasser 
nut in ges~ttig~r LSsung ; das Natriumsa, lz der entsprcebenden Trisulfo- 

s~ure C6Hs.N --- N'C6I-I4"N : N.CloH,O~HosNa)8,~_ ist der Farbstoff 

Diam. 01m. 
Erythrin X (B). Teilungskoeffizient - VW/~sser . . . .  0; vitales Farbe- 

vermSgen = 0. Der Eintrit t  der dritten Sulfogruppe hat also die 
-Aufnehmbarkcit seitens unserer Diamylaminmisehung und damit das 
vitale F~rbeverm6gen vsllig aufgehoben. 

Dass bei anderen Azofarbstoffen schon der Eintr i t t  eincr zwciten 
Sulfogruppe den zuletzt erw~hnten Effekt hat, beweist ~olgender Fall: 
Der ~arbstoff Tuchscharlaeh G (K) hat  die Konstitution SOa~N~a �9 Cs~a" N 
:= N.C~H~.N = lq.C10HsOH. Seine Speieherung durch unsere 
])iamylaminmisehung ist , ,maximal"; seine vital f~rbende Grenz- 
konzentration ist 1:40000. Der Eintri t t  einer zweiten Sulfogruppe 

_ SOsNa.C6H4.N _- IN.C6K..~ N := N.(~0H~ OH -- lie~ert je nach 
S0~Na 

dem 0rtc der Substitution die FarbkSrper Eehtseharlach B (K), Croeein- 
scharlach 3 B (K) und Biebrich'seher Seharlaeh. Alle drei ~arbkSrper 
werden yon unserer Diamylaminmischung aueh nieht in Spuren auf- 
genommen und f~rben bei keiner Konzentr~tion vital. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass die Konstitutionsformel eines 
Farbstoffes keinen Aufsehluss dartiber gibt,  ob ein FarbkSrper vital 
zu f~rben vermag oder nieht. Von einem Zusammenha~g zwischen 
chemischer Konstitution und vitalem F~rbevermSgen kann nur in dcm 
Sinne gesprochen werden, dass letzten Endes die chemisehe Konsti tution 
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eines FarbkSrpers es ist, yon der seine Aufnehmbarkcit dutch unsere 
01siure -Diamylaminmisehung abhangt. 

Zllsaml~leilfassi1Rg. 

Die lebende Substanz des Zellk~rpers yon Paramicium cand. ver- 
hMt sich Farbstoffen gegenfiber, als ob sic ein f l~ss iges  N e u t r ~ l -  
f e t t  w i r e ,  dam e inen  gewissen  B e t r~g  F e t t s ~ u r e  a n d  f e t t -  
15slieher o r g a n i s e h e r  Base  enth/~lt. Vitales FgrbevermSgen, d. i. 
das VcrmSgen, den lebenden Zollk6rper zu fgrben und Aufnehmbarkeit 
dureh ein derartiges, Fe%sguro und organische Base enthMtendes 
flfissiges lgeutralfctt (in den ~odellversuehen eine ()lsgure-Diamylamin- 

01mischung) sind Begriffe, die sioh vSllig deeken: Alle Farbstoffe, die 
yon ciner derartigen k'Iischung his zu einem gewissen Betrag auf- 
gcnommen wcrden, fgrben vital, und jeder ]~'arbstoff, der vital fgrbt, 
wird yon der hfJsehlmg ~ufgenommen. Der Parallelismus beschr/inkt 
sich nieh~ bless auf die Auswahl der ~arbstoffe, sondern betrifft aueh 
die quan~itativen VerhMtnissc: In je h~herem Maasse ein Farbstoff 
yon der 1Risehnng aufgenommen wird, um so stirker ist seine vitalo 
F'grbekraft. 

Die in der genann~n Weise definierte Aufnahmefghigkeib des 
lebenden Zellk6rpers ffir Farbstoffe is~ bedingt durch die an seinem 
Aufbau beteiligten Lipoide, die infolge der in ihnen gelSsten organisehen 
Siuren und ]3asen, vielleicht aueh zum Teil infolge der im ~olekiil 
gewisser Lipoide enthaltenen sauren bzw. basischen Gruppen das oben 
definierte ,,L6sungsvermSgen" besitzen. Die Verteilung der Lipoide 
im Plasma des lebenden Zcllk6rpers ist eine gleiehmgssige. 

Hinsichtlich der in jeder tierisehen Zelle bei der Einwirkung be- 
stimmter tCarbstoffe gefgrbt hervortretenden Granula (ira Gegensatz 
zu andcren Arten der vitalen Granulafgrbung als ,vitale Firbungs- 
reaktion der Granula" bezeichne~) war folgendes festzustellen: Die 
Granula sind plasmatische Gcbilde. Die Speieherung bestimmter :Farb- 
sfzffe in den Granula beruht darauf, dass die Granulumsubstanz, in 
ihrem LSsungsvermSgen Farbstoffen gegeniiber mit dem ZellkSrper 
sonst fibereinstimmend, sieh yon dem letzteren in dem Punkt unter- 
seheidet, dass die an ihrem Aufbau" beteiligten Lipoide mehr  ]~ett- 
s/iure gel6st enthMten, als dies beim Zellk6rper der Tall ist. Diese 
An nahme findet unter anderem cine Stiitze in der weitgehenden Uber- 
einstimmung, die zwischen der Fgrbung der Granula und der Auf- 
speicherung yon Farbstoffen in den Nahrungsvakuolen besteht. Fiir 
die letztere wird der l~aehweis erbracht, dass es die w/ihrend einer 
bestimmten Verdauungsperiode auftretende saute Reaktion des Vakuolen- 
inhal~es ist, die die Speicherung der Farbsfoffe in der Vakuole bedingt. 
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Es ist  mi r  t i n  Bedtirfnis, Her rn  Hofr~t  Prof. Dr. B. K a t s c h e k ,  

in  dessen Ins t i tu~ vorstehende Un te r suehungen  ausgefiihrt  wurden,  
ftir die weitgehende FSrderung meiner  Arbei ten  an  dieser S%elle yon  
ganzem t te rzen  zu dunken.  

5 [ ach t r ag  w~threncl des D r u c k e s .  

Wghrend der Drucklegung obenstehender Abhandlung war Prof. W. 
v. ~ o e 11 e n d o r f f so freundlich, mich auf seine im J ahre 1918 veriiffentlichte 
Arbeit (Die Bedeutung yon sauren Kolloiden und Lipoiden far die vitale 
Farbstoffbindung in den Zellen. Arch. mikr. Anat., Bd. 90 Abt. I) aufmerk- 
sam zu maehen, die sich mJt den gleichen Fragen befasst, and zu meinen 
in obenstehender Abhandlung niedergelegten Anschauungen mehrfaeh 
Stellung nimmt, insoweit dlese Anschauungen in der Wiedergabe meines 
Vortrages (Verh. Ges. D. Naturforscher u. A. 85 Vers. ~Vien 1913) bereits 
ihren Ausdruck gefunden haben. 

Hinsiehtlieh der dutch basische Farbstoffe bedingten vitalen Diffus- 
farbung kommt auch v. M o e 11 e n d o r f f zu dem Sch]usse, dass FarbevermSgen 
und Lipoid- bzw. LezithinlSsllehkeit der Farbstoffe zug~ordnete GrSssen 
sind. In diesem Punkte kommen sich also unsere Au[fassungen sehr nahe. 

In Hinsieht auf die dureh basisehe Farbstoffe bedingte vitale Granula- 
farbung besteht zwischen unseren A.n. sehauungen is folgendem Punkte Uber- 
einstimmu~g: Wir  sind beide der Uberzeugung, dass der Sauregehalt des 
Granulum es ist, der die Besonderheiten des mit basischen Farbstoffen zu 
erzielenden Ps bedingt. Zu dieser Auffassung sind wir auf ~hn- 
lichen Wegen gelangt. Ausgehend yon der Tatsaehe, dass die yon Nieren- 
zellen granular gespeiehertcn sauren Farbstoffe, also saure Farbstoffgranula 
sieh basisehen Farbstoffen gegengber ganz analog verhalten, wie die dutch 
basisehe ~arbstoffe vital darstelIbaren Granula~ kommt v. M o e 111 e n d o r f f 
zu dem Sehlusse~ dass es sich auch bei diesen um granular abgelagerte 
saure Substanzen (vermutlieh Eiweiss) handelt. Mir hinwiederum hat die 
weitgehende Analogie zwischen vitaler Granulaf~rbung and vitaler Nahrungs- 
ballenfarbung den Weg gewiesen, der zur LSsung des Problems der vitalen 
Granulafarbung geiahrt  hat; liess sich doch far die Nahrungsballen tier 
Naehweis erbringen, dass der Sauregehalt der Nahrungsvakuole es is% der 
die vitale Speicherung der basischen Farbstoffe bedingt. 

v. ~ o e ] l e n d o r f f  vermutet nun, dass die S[ture, der die Granula ihr 
charakteristisches Verhalten bei der Vitalfgrbung mit basisehen Farbstoffen 
verdanken, innerhalb des Granulum in wasseriger LSsung vorhanden ist. 
Solange sieh racine Untersuchungen lediglieh auf Paramaeeien mit kleinen, 
veto ZellkSrper dicht umsehtossenen Granula beschrankten, war auch ich 
geneigt, die Bedingungen, unter denen die vitale Nahrungsballenfiirbung 
erfolgt, ohne weiteres auf die vitale Granulaf~rbung zu t~bertragen, d. h. 
auch fCir die Granula, ebenso wie es evidenter Weise far die Nahrungs- 
vakuolen gilt, eine wasserige SaurelSsung anzunehmen. Als ich jedoch 
meine Untersuchungen auf Paramaeeien mi~ gequollenen, in Vakuolen ein- 
geschlossenen Granula ausdehnte, also auf ZeHen, deren enorm grossen und 
fiberdies yon stets ungefarbt bleibenden FlfissigkeitshSfen umgebenen Gra- 
nula ihre Farbung auch dann erkennen lie~sen, wenn diese die ZellkSrper- 
farbung an Intensitat  nlcht fibertraf, stless ich auf Befunde, die mit der 
Vorstellung einer wasserigen SaurelSsung innerhalb des Granulum ni@t 
zu vereinigen waren. Als wiehtigsten dieser Befunde hebe ieh das Verhalten 
tier Sudanfarbstoffe hervor. Diese schwach sauren~ in Wasser unlSslichen, 
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hingegen in Fet ten.  und Lipoiden leieht 15stiehen FarbkSrper f~trben sehon 
in enorm verdfinnter LSsung die Granula genau in der gleichen Weise~ wie 
den Zellkiirper (Fig. 5, B). Die Fi~rbung der Granula durch Sudan~arbstoffe 
beweist, dass an dem Aufbau der Granule Lipoidi~ genau so beteiligt sind 
wie an dem Au~bau des ZellkSrpers. Stellt aber die Granulumsubstanz, 
nach ihrem Verhalten Farbstoffen gegenfiber zu urteilen, gleich dem Zell- 
k6rper ein lipoides System dart dann erscheint es nieht angangig, zwar 
die Speicherung basischer Farbstoffe durch den ZellkSrper au~ eine lipoide 
Saute oder - -  was auf classelbe hinauskommt - -  auf Lecithin zu beziehen, 
ftir die Granulumsubstanz hingegen eine in Wasser geliiste Siiure an- 
zunehmen. Das Verhalten der Granule den typischen Fettfarbstoffen gegen- 
fiber zwingt vielmehr zur Annahme, dass es sieh auch bei den Granule um 
eine in einem lipoiden LSsungsmittel gel6ste Saure handelt. Dass die Gra- 
nula basisehe Farbstoffe starker speichern als der ZellkSrper, beruht dem- 
naeh nicht auf der Anwesenheit einer wasserlSslichen Saute im Granulum~ 
wie v. M o e l l e n d o r f ~  annimmt, sondern auf dem re]ativ hSheren Gehalt 
des Granulum an lipoider Saure. Allerdings maeht bier v. M o e 11 e n d o r f f 
den Einwand, d a s s e s  basische Farbstoffe gibt, die den ZellkSrper diffus 
fiirben~ die Granula aber ungefarbt lassen, ein Befund, der tatsachlich gegen 
die Annahme einer lipoiden Saure im Granulum sprechen wtirde. )Tun lasst 
sich aber bei den kleinen, yore Plzsma dicht umsehlossenen Granule ge- 
wShnlicher Zellen eine Farbung begreiflieherweise nur dann erkennen, 
wenn sie erheblich intensiver ist a]s diejenige des ZellkSrpers, anders, wie 
sehon hervorgehoben~ bei den grossen, in Flt~ssigkeitsvakuolen eingeschlosse- 
nen Granula. In der Tat, konnte ieh reich an der Hand des genannten 
0bjektes davon ~berzeugen, dass unter 43 basischen Farbstoffen (Tab. I) 
41 Farbstoffe - -  darunter auch d ie  in der M o e l l e n d o r f f ' s c h e n  Tabelle 
als Granule nieht fiirbend bezeichneten Farbstoffe Saffranin G extra und 
Fuchsin KI. K r . -  die Granula starker farben als den ZellkSrper, wahrend 
nur bei zwei Farbstoffen - -  Janusrot und Chinolin~ot - -  die Farbung der 
Granula nicht merklich starker war, als diejenige des ZellkSrpers. In keinem 
Falle aber - -  und dies ist das Wesentliche - -  stiess ieh ~uf einen basisehen 
Farbstoff, cler nicht die Granule mindestens so stark gefarbt hatte wie 
den Zellksrper. In  der Auswahl der basischen Farbstoffe besteht also 
zwischen den Granula und dem Zellk6rper kein Unterschied. Es ist ldar, 
dass dieses Verhalten ffir und nieht gegen die Annahme einer lipoiden Saure 
aueh in der Granulumsubstanz sprieht. 

Ffir die Annabme, dass die Granula aus Lipoiden aufgebaute Gebflde 
und nicht ,,Tr~ipfchen einer wasserigen L6sung" dars~ellen, spricht nicht 
nur  des r Verhalten, sondern aueh die sonst an den Granule zu 
beobaehtenden Erseheinungen. Wie sieh an den grossen, in Vakuolen ein- 
geschlossenen Granula leieht feststellen lasst, bestehen die Granule gleich 
dem lnfusorienendoplasma aus einer r mit Wasser nicht misehbaren 

a n d  im Verhaltnis zu diesem starker licbtbreehenden Substanz, die der 
Wirkung des umgebenden WaSsers ausgesetzt in ahnlieher Weise zerstSrt 
wird, wie es bei der als ,,Zerfliessung" bekannten Zerstiirung des Infusorien- 
plasmas der Fall  ist. 

Angesiehts dieser Befunde muss ieh bei der Auffassung bleiben, dass 
die Granula plasmatische Gebilde darstellen, an deren Aufbau Lipoide be- 
teiligt sind, und class es die in diesen Lipoiden gel6sten Sauren sind, die das 
charakteristische Verhalten der Granule bei der vitalen Farbung mit basischen 
Farbst0ffen bedingen. 

sehe ieh yon der differenten Beurteilung ab, die die Frage naeh der 
Natur der Granula und naeh der Art tier Granulumsaure bei v. M o e l l e n -  
d o r f f  und mir finder, so kann ich nu t  feststellen, dass meine Auffassung 
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vom Vorgange der Vitalf[irbung in den Ergebnissen v. ~ [ o e l l e n d o r f f ' s  
eine neue starke Sttttze gefunden hat, die mir um so wertvoller erscheint~ 
als v. M o e l l e n d o r f ~  ohne Kenntnis meiner Yersuche sowohl in der Prage 
der vitMen Diffusfarbung als in tier Bewertung des S~turegehaltes der 
Granula ft~r das Zustandekommen dot vitalen Granulaf~rbung an ganz 
andersartigem Material und mittels anderer ~[ethoden zu den gleiehen Grund: 
ansehauungen gelangt ist. 

Literaturverzeichnis. 

1. A r n o 1 d, J., Weitere Beob ach..tungen fiber vitale G.ranulaf~trbung. Anat. 
Anz. Bd. 16. 1899. 2. D e r s e l b e ,  Uber Granu]afarbung lebender und fiber- 
lebender Leukozyten. Virch. Arch. Bd. 157. 1899. 3. D e r s e l b e ,  l~ber ,r i-  
ff le" Granulafiirbung in den Knorpelzollen, Muskelfasern und Ganglienzellen. 
Arch. mikr. An. Bd. 55. 1900. 4. D e r s e l b e ,  Uber Granulafitrbung lebender 
and ilberlebender Gewebe. Virch. Arch. Bd. 159. 1900. 5. D e r s e l b e ,  Zur 
Xenntnis der Grannla der Leberzellen. Anat. Auz. Bd. 90. 1902. 6. Der -  
s e lb e, ]?lasmosomen, Granula, Mitoehondrien, Chondriomiten und Netz- 
figuren. Anat. Anz. Bd. 81. 1907. 7. B a n g ,  3-., Chemic und Bioehemie der 
Lipoide. Wiesbaden 191]. 8. B e t h e ,  A., Der subepitheliale Nervenplexus 
der Ctenophoren. Biol. GentralbI. Bd. 15. 1895. 9. D e r s e l b e ,  Eine neue 
Methode der ~Iethylenblaufixation. Anat. Anz. Bd. 12. 1896. ]0. D e r s e l b  e,  
Allgemeine Anatomie u~d Physiologic des Nervensystems. Leipzig 1903. 
11. D e r s e 1 b e, Gewebspermeabilitgt und H-Ionenkonzentrationen. Wiener 
reed. ~6roehenschr. h*r. 14. 1916. 12. B e t t e n d o r f ,  H., Ober Muskulatur 
und Sinneszellen der Trematoden. Zool. Jahrb. Bd. 10. Abt. f. Anat. 1897. 
13. B l o c h m a n n ,  ]'~., und B e t t e n d o r f ,  H.,  ~ b e r  Mnskulatur und Sinnes- 
zellen der Trematoden. Biol. Centralbl. Bd. 15. 1895. ]4. B o k o r n y ,  Th.~ 
Einige vergleichende Versuehe tiber das Verha]ten yon Pflanzen un4 niederen 
Tieren gegen basisehe Stoffe. P i l a g e r ' s  Arch. Bd. 59. 1895. 15. D e r -  
s eq b e, Vergleichende Studien tiber die Giftwirkung verschiedener ehemischer 
Substanzen bei Algen undInfusorien. P fl  i] g e r '  s Arch. Bd. 64. 1896. 16. B ouf  - 
~a rd ,  G., Iniection des couleurs de Benzidine aux animaux normaux. Annal. 
de 1'Inst. Pasteur. t. 20. 17. C h s z e z o n s z e w s k i, N., Zur Anatomie der Niere. 
Virch. Arch. Bd. 31. 1864. 18. C u g n o t ,  L., Etudes physiologiques sur los 
Crustacgs Decapodes. Arch. de Biol. t. 13. 1895. 19. D e r s e l b e ,  Etudes 
physiologiques sur los Oligochgtes. Arch. de Biol. t. 15. 1898. 20. C z a p e k, F.,  
Versuehe fiber Exosmose aus PflanzenzeUen. Ber. d. deutsch, bet. Ges. Bd. 28. 
1910. 21. D e r s e l b e ,  ~be r  die Oberflgchenspannung nnd den Lipoidgehal~ 
der Plasmahaut in lebenden Pflanzenzellen. Ber. d. deutsch, bet. Ges. Bd. 28. 
]910. 22. D o g i e 1, A. S., Die Struktur der h'ervenzellen der Retina. Arch. 
mikr. An. Bd. 46. 1895. 23. E h r l i c h ,  P.,  Zur therapeutisehen Bedeutung 
der substituierenden Sehwefels~turegruppe. Therap..~'[onatsh. 1887. 24. D er- 
s e I b e ~ Uber die Beziehungen yon chemischer Konstfimtion, Verteilung und 

�9 T .  ~ d pharmakolog~scher-~,~rkung. ~estsehr. f. Ley en. Berlin 1902. 25. D e r -  
se lbe~  ~be r  den jetzigen Stand der.Chemotherapie. Ber. d. deutsch, chem. 
Gcs. Bd. 42. 1909. 26. F is  o h e l ,  A., Uber vitale Fiirbung yon Eehinodermen- 
eiern w~hrend ihrer Entwieklung. Anat. Hefte, H. 3Z 1899. 27. D e r s e l b  e, 
Untersuchungen fiber vitale Fgrbung. Anat. Hefte. Bd. 16. 1901. 28. Der -  
s el  b e, Untersuchnngen t~ber vitale E~trbung an Sfisswassertieren, ins- 
besondere bei Cladoceren. Int. Roy. d. ges. ttydrobiol, u. Hydrogr.  Bd. 1. 
L908. 29. F r e u n d l i c h , t t . ,  Xolloidzeifschr. 1907. 30. D e r s e l b e ,  Capillar- 
chemie und Physiologic. 2. Auil. Dresden u. Leipzig. 1914. 81. G a l e o t t i ,  
G., Ricerche sulla colorabilit~t delle cellule viventi. ZeitsGhr. wiss. Mikr. 



Uber das Wesen der Vitalf~rbung. 335 

Bd. 11. 1894. 32. G a r m u s ,  .4.. Fortgesetzte  Untersuchungen fiber die 
physiolqgische Permeabi l i ta t  der Zellen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 58. 1912. 
33. G o l d m a n n ,  E., Die ~ussere und innere Sekrction des gesunden und 
kranken Organismus im Licht tier vitalen Farbung.  Beitr. z. klin. Chir. 
Bd. 64. 1909. 34. H e i d e n h a i n ,  M., ~lber chemische Umsetzungen zwischen 
EiweisskSrpern und Anilinfarben. Bonn 1902. 35. D er  s e 1 b e, Plasma und 
Zelle. gena 1907. 36. ] = [ e i d e n h a i n ,  R. ,  Versuche fiber den Vorgang der 
Harnabsonderung. P f l f i g e r ' s  Arch. Bd. 9. 1874. 37. H e r t w i g ,  O., Ex- 
perimentelle Studien am tierischen Ei vor, w~hrend und nach der Befrueh- 
tung. Jen. Zeitschr. f. Naturw. Bd. 24. 1890. 38. t t e r z f e l d ,  E., Uber 
die Natur  der am lebenden Tiere erhaltenen Farbungen bei Verwendung 
basischer und saurer Farbstoffe. Anat: t tefte. Bd. 54. 1917. 39. H S b e r ,  R.,  
Uber Resorption im Darm. P f l f i g e r ' s  Arch. Bd. 86. 1901. 40. D e r s e l b e ,  
Die Durchlassigkeit der Zellen far  Farbstoffe. Bioehem. Zeitschr. Bd. 20. 
1909. 41. D e r s e l b e ,  Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 
Leipzig 1911. 4~2. X S b e r ,  R. ,  und N a s t ,  O., Weitere Beitr~ige zur Theorie 
der u  Biochem. Zeitschs. Bd. 50. 1913. 43. ] ~ o f e r ,  B., Ex- 
perimente]le Untersuchungen fiber den Einfluss des Kerns auf das Proto- 
plasma. Jen. Zei~schr. f. Naturw. Bd. 24. 1890. 44. Ja.nder, R., Die 
Epithelverha]tnisse des Tricladenpharynx. Zool. Jahrb. Bd. 10. Abt. f. An. 
1897. 45. J o s e p h ,  M., Die vitale Methylenblau-Nervenfarbungsmethode 
bei Keteropoden. Anat. Anz. Bd. 3. 1888. 46 K i y o n o ,  K., Die vitale 
Karminspeicherung. Jena 1914. 47. K e l m  e r ,  W.,  Eine Beobaehtung fiber 
vitale Farbung bei Corethra plumcornis. Biol. Centralbl. Bd. 24. 1904. 
48. K o w a l e v s k y ,  A., Ein Beitrag zur Kenntnis der Excretionsorgane. 
Biol. Centralbt. Bd. 9. 1889. 49. X f i s t e r ,  E., Zur Kenntnis der Bierhefe. 
Biol. Centralbl. Bd. 18. 1898. 50. D e r s e l b e ,  Uber die Aufnahrne yon 
Anilinfarben in lebende Pflanzenze]len. Jahrb. f. wiss. Bet. Bd. 50. 1911. 
51. L 5 w e ,  S., Zur physikalischen Chemie der Lipoide. Biochem. Zeitschr. 
Bd. 42. 1919. 52. M a i e r ,  H. N.,  ~lber den feineren B a u d e r  Wimper-  
apparate der Infusorien. Arch. f. Protkde. Bd. 2. 1903. 53. M e y e r ,  H. ,  
Zur Theorie der Alkohotnarkose. Arch. f. exp. Path.  u. Pharm. Bd. 42. 
1899. 54. D e r s e l b e ,  Zur Theorie der Alkoholnarkose. 3. Mitteilung. Der 
Einfluss wechselnder Temperatur  auf Wirkungsstarke und Teilungskoeffizient 
der Iqarkotica. Arch. f. exp. Path.  u. Pharm. Bd. 46. 1901. 55. M e t s o h n i -  
k off, E., Immunit~t bet Infektionskrankheiten. i)bers, v. J. Meyer. gena 
1902. 56. M S l l e n d o r i f ,  v. ~7., Die Dispersit~it der Farbstoffe,  ihre Be- 
ziehungen zu Ausscheidung -and Speicherung in der Niere. Anat. Hefte. 
Bd. 53. 1915: 57. N i r e n s t e i n ~  E., Beitrage zur Ernahrungsphysiol.ogie 
der Protisten. Zcitsehr. L allg. Phys. Bd. 5. 1905. 58. D e r s e t b e ,  Uber 
Fet tverdauung und Fettspeicheru.n.g bei Infusorien. Zeitsehr. f. all. Phys. 
Bd. 10. 1909. 59. O v e r t o n ,  E., Ube r  die allgemeinen osmotischen Eigen- 
sehaften der Zelle, ihre vermutlichen Ursachen und ihre Bedeutung f~r die 
Physiologie. Vierteljahresschr. d. lqaturf. Ges. in Zt~rich 1899. 60. D e r -  
s e l b e ,  Studien fiber die Aufnahme der Anilinfarben durch die lebende 
Zelle. Jahrb.  f. wiss. ]~ot. Bd. 34. 1900. 61. D e r s e l b e ,  Studien i~ber die 
Narkose, zugleich, ein Beitrag zur allgemeinen Pharmakologie.  Jena 1901. 
62. D e r s e l b  e, Uber den  Mechanismus der Resorption und der Sekretion. 
In  1Nlagels Xandb. d. Phys. d. Menschen. Bd. 2: 1907. 63. P e l e t - J o l i v e t ,  
L.~ Die Theorie des F~rbeprozesses. Dresden 1910. 64. P l a t o ,  J. ,  Uber 
die viiale F~rbbarkeit  der Phagozyten des Mensehen und einiger Saugetiere 
mit  Neutralrot .  Arch. mikr. An. Bd. 56. 1900. 65. P r o w a z e k ,  S.. Vita]- 
fgrbungen mit Neutra l rot  an Protozoen. Zeitschr. f. wiss. Zoo]. Bd. 63. 1897, 
66. D e r s e I b e, Giftwirknng und Pro tozoenplasma. Arch. f. Protkde. Bd. 18. 
1910. 67. P i ~ t t e r ,  A;, Studien fiber Thigmotaxis  bei Protisten. Arch. f. 

P f l i i g e ~ ' s  A r c h i v  fiir Physio logie .  'Bd. 179. 22  



336 E d m u n d  N i r e n s t e i n :  

An. u. Phys. (Phys. Abt.) Suppl. B. 1900. 68. R e t z i u s ,  G.~ Biologische 
Untersuchungen N. F. Bd. 12. 1905. 69. R i b b e r t ~  H.~ Die Absehe[dung 
intravenSs injicierten gelSsten Karmins in den Geweben. Zeltschr. f. allg. 
Phys. Bd. 4. 1904. 70. R o h d e ,  K ,  Untersuehungen fiber den Einfluss der 
freien tt-Ionen im Inneren lebender Zellen auf den Vorgang der vitalen 
Farbung. P f l f i g e r ' s  Arch. Bd. 168. 1917. 71. R u b ] a n d ,  W ,  Beitrage 
zur Kenntnis der Permeabilitat der Plasm~haut. 5ahrb. f. wiss. Bet. Bd. 46. 
1908. 72. D e r s e 1 b e, Die Bedeutung der Kolloidnatur wasseriger Farb- 
stofflSsungen f~r ihr Eindringen in lebende Zellen. Bet. d. deut. bet. Ges. 
Bd. 26. 1908. 73. D e r s e l b e ,  Studien fiber die Aufnahme yon Kolloiden 
durch die pflanzliehe Plasmahaut. Jahrb. f. wiss. Bet. Bd. 51. 1912. 74. Der-  
s e l b e ,  Zur Kenntnis der Rolle des elektrischen Ladungssinnes bei der 
Kolloidau~nahme durch die Plasmahaut. Ber. d. deutsch, bet. Ges. Bd. 31. 1913. 
75. D e r s e l b e ,  Zur Kritik der L ipo id -und  der Ultrafilter-Theorie der 
Plasmahaut nebst Beobaehtungen t~ber die Bedeutung der elektrisehen La- 
dung der Kolloide ffir ihre Vitalaufnahme. Biochem. Zeitseh. Bd. 54. 1913. 
76. S c h l e c h t ~  H., ExperimentelleUntersuchungen fiber die Resorption 
und die Ausseheidung des Lithionkarmins unter physiologisehen und pathe- 
logischen Bedingungen. Beitr. z. path. An. u. allg. Path. Bd. "40. 1907. 
77. S e h u l e m a n n ,  W.,  Beitrage zur Vitalf~rbung. Arch. mikr. An. Bd. 79. 
1912. 78. D e r s e l b e ,  Die vitale Farbung mit sauren Farbstoffen in ihrer 
Bedeutung ffir Anatomie, Physiologie, Pathologie und Pharmakologie. 
Biochem. Zeitsehr. 'Bd. 80. 1917. 79. S t r a u b ~  ~V., Quantitative Unter- 
suehung ~ber das Eindri~gen yon Alkalolden in l~ebende Zellen. Arch. di 
fisiol. Bd. 1. 1904. 80. T e a g u e ,  0 ,  u. B u x t o n ,  B. H., Die Agglutinatlon 
in phys!kaliseher Hinsicht. Zeitschr. f. phys. Chem. Bd. 60. 1907. ~1. T r a u b  e, 
J:~ Theorie der 0smose und Narkose. P l l ~ g e r ' s  Arch. Bd. 105. 1904. 
82. D e r s e l b e ,  Die osmotisehe Kraft. P f l i l g e r ' s  Arch. Bd. 123. 1908. 
83. D e r s e 1 b e, Uber die Wirkun g yon Natriumcarbonat auf basische Farb- 
stoffe und deren Giftigkeit. Biochem. Zeitschr. Bd. 42. 1912. 84. V e r w o  r n,  
~. ,  Das Neuron in Anatomie und Physiologie. Vortr, geh. i. d. gem. Sitz. 
d. reed. Hauptgr. d. 72. Vers. deut. Naturfi u. Arzte. Aachen 1900. 85. W a l -  
I e n g r e n ,  H., Inanitionserscheinungen der Zelle. Zeitsehr. f. allg. Phys. 
Bd. 1. 1~02. 86. W i t t i c h ,  v., Beltr~ge..zur Physiologie der Nieren. Arch. 
mikr. An. Bd. 11. 1875. 87. W o l f i ,  M., 1Jber die E h r l i c h ' s c h e  Methylen- 
blaufarbung und fiber Lage und Bau einiger peripherer Nervenendigungen. 
Arch. f. An. u. Phys. An. Abt. 1902. 88. Z e r n e e k e ~  E., Untersuchungen 
fiber den feineren Bau der Cestoden. Zool. Jahrb. Bd. 9, Abt. L An. 1896. 

Tafelerkl~rung. 
Abb. 1. Vakuolisierte Param~teien mit grossen gequollenen Granula: 

A. ungefarbt~ 
B. nach Einwirkung stark verdflnnter NeutralrotlSsung. 

Abb. 2. Vakuolisiertes Paramacium, dessen Vakuolen vor der Farbstoff- 
wirkung yon gef0rmten Bestandteilen vSllig ffei w~ren~ zeigt kurze Zeit 
nach Beginn der Einwirkuug einer stark verdt~nnten NeutralrotlSsung~ 
seine Vakuolen yon gefarbten Granula dicht erf~llt. 

Abb. 3. Wirkung yon Neutralrot auf normale Paramacien. Je nach der 
Konzentration der einwirkenden LSsung lassen sieh drei Stufen der Farb- 
stoffwirkung unterscheiden : 

A. Erste Wirkungsstufe. Rings um die am Schlundende hangende 
Nahrungsvakuole erscheint ein schmaler refer Streifen als Ausdruck 
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einer Farbung des die Nahrungsvakuole begrenzenden Plasma- 
bezirkes. Gef~trb~e Granula fehlen. ZellkSrper ungef~rbh 

B. Zv~eite Wirkungsstufe. Gef~trbte Granula der Oberfl~tche der am 
Schlunde h~tngenden Nahrungsv~kuole aufsitz~end. Sparliche gef~rb~e 
Granula im Endoplasma haup~siehlich des hmteren Abschnittes des 
Tieres. ZellkSrPer ungefiirbt. 

C. Dritte Wirkungsstufe. Diffuse ~trbung des ganzen ZellkSrpers. 
Zahlreiehe gef~trbte Granuia im Endoplasma und im Kortikalplasma. 
Diehte Anh~tufung gef~trbter Granula rings um die in Bildung be- 
griffene Nahrungsvakuole. Reihenf~Jrmig angeordnete gef~trbte 
K6rnchen haup~s~tchlich an den beiden Enden des Tieres und in der 
Peristomgegend. 

Abb. 4. Wirkung yon Acridingelb: 
A. auf normale Param~tcien. Diffuse F~trbung des ganzen ZellkSrpers 

ohne Hervortreten gef~rbter Granula. 
B. auf vakuolisierte Paramacien mit gequollenen Granula. Die grossen 

Granula gef~rbt; der ZellkSrper ungef~trb~. 
Abb. 5. Wirkung yon Sudan HI" 

A. auf normale Paramieien. Diffuse F~trbung des ganzen ZellkSrpers 
ohne Hervortreten gefitrbter Granula. 

B. au~ "vakuolisierte Param~tcien mit gequollenen Granula. Ze]IkSrper 
und Granula gleiehndtssig gef~rbt. 
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