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I. E i n l e i t u n g .  

Die F~rbung unfixierter Gewebe hat seit den achtziger 
Jahren des vorigen ,lahrhunderts eine Ftille yon Beobachtungen 
gefSrdert, die ftir die mannigfachsten Fragen der Morphologie 
und der Physiologie verwertet worden sind. Die Durchsicht der 
unzahligen Arbeiten, in denen mit wechselndem Erfolge F~rbungen 
in unfixierten Geweben yon verschiedenstem Grade des Lebens- 
zustandes mitgeteilt sind, liefert das auffallende Ergebnis, dass 
die (}eschichte dieses Gebietes unserer Farbetechnik in tech- 
nischer Beziehung kaum einen Fortschritt zu verzeichnen hat. 
Se~dem besonders durch E h r l  i c h Farbstoffe eingefiihrt worden 
waren, deren Anwendung auf lebende Gewebe in ihrer Klarheit 
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fast unfibertreffliche Farbungen gestattete, ist mit diesen F~trb- 
stoffen an allen mSglichen Objekten experimentiert worden; die 
dabei gewonnenen Bilder waren in den meisten Fallen ahnlich. 
Nur vonder  Fragestellung, yon der jeweils gegebenen Deutung 
hing es ab, welche Bedeutung diesen Bildern zugesprochen wurde. 

Durch Erweiterung der Versuche auf eine grosse Anzahl 
yon Farbstoffen ist mehrfach versucht worden, in den Mechanismus 
der Farbung einzudringen. Uberblicken wir aber das bisher er- 
reichte Ergebnis, so muss gesagt werden, dass wir erst in den 
allerersten Anfangen eines Verstandnisses der Farbstoffwirkung 
stehen. Es ist in erster Linie die Histophysiologie, die bisher 
wirklichen Nutzen aus den Farbstoffversuchen gezogen hat, nach- 
dem es den Bemiihungen R. H o e b e r s ,  W. R u h l a n d s ,  
W. S c h u l e m a n n s ,  W. yon M o e l l e n d o r f f s  u. a. gelungen 
ist, den Wirkungsmechanismus einer ganzen Gruppe yon Farb- 
stoffen einigermassen aufzuklaren: durch die Erkenntnis, class 
ftir die Wirkung fast aller sauren Farbstoffe in erster Linie ihr 
L0sungszustand massgebend ist, wurden die Probleme der Zetl- 
permeabilitat, der Phagozytose, der Nieren- und Leberphysiologie 
nicht unwesentlich gefSrdert. Die Zytomorphologie ist dabei bis 
zu einem gewissen Grade leer ausgegangen, da theoretische 
Erwagungen und experimentelle Beobachtungen den Schluss nahe 
legten, dass die granularen Abscheidungen der sauren Farbstoffe 
Neubildungen im Zellenbau seien, dass praformierte, dem Zell- 
forscher auch sonst zugangliche granulare Bildungen mit der 
Speicherung saurer Farbstoffe nicht betraut seien (W. S ch u l e- 
mann und H. M. E v a n s ,  von M o e l l e n d o r f f ) .  

0"bet die huffassung der Wirkung basischer Farbstoffe 
herrscht dagegen noch eine grosse Unsicherheit; diese kommt 
besonders gut zum Ausdruck in dem grossen Werke yon 
J. A r n o l d  (1914). Hier wogt der Streit, ob praformierte 
Granula gefarbt werden, oder ob die bei der Wirkung gewisser 
basischer Farbstoffe auftretenden Granulabilder Kunstprodukte 
sind, ob lebenswichtige Organellen die Farbspeicherung besorgen, 
ob Abfallsprodukte des Stoffwechsels gefarbt werden. Man weiss 
auch nicht, ob die Farbspeicherung als chemischer Vorgang 
einer Reaktion zwischen Granulumsubstanz und Farbstoff aufge- 
fasst werden soll, oder ob eine L6sung der Farbstoffe in einem 
als spezifisches L6sungsmittel bezeichneten Substrate stattfindet. 
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Wenn ich angesichts dieser Sachlage mit einigen Arbeiten 
die grosse Literatur fiber diesen Gegenstand vermehre, so tue 
ich dies in der Hoffaung, gerade die Wirkungsweise der basischen' 
Farbstoffe yon einem umfassenden Standpunkt aus beleuchten zu 
k~nnen. Alle Spekulationen, ob eine wirkliche Vitalfarbung, d.h. 
eine Farbspeicherung in zweifellos funktionierenden Elementen 
der Zelle ohne Beeintrachtigung ihrer Leistung m0glich ist, ob 
ferner die Farbung als Leistung der Granula oder anderer Zell- 
gebilde aufzufassen ist, k~nnen ja doch erst ersrtert werden, 
wenn wir die Bedingungen kennen, unter denen eine Farbung 
mSglich ist. 

Zu diesem Zwecke war es notwendig, zunachst an geeig- 
neten Objekten den Vorgang der Granulafarbung genauer zu 
verfolgen, wobei Beobachtungen gemacht wurden, die schon vielfach 
auch yon anderer Seite beschrieben sind, deren Deutung aber 
erst m0glich wurde, als es gelang, die gleichen Bilder an experi- 
mentell erzeugten Granulis yon bekannter Zusammensetzung zu 
machen. Dadurch konnte ich zu einer befriedigenden Deutung 
der Morphologie der Granulafarbung gelangen, die den Vorgang 
auf Ph~tnomene zurfickfiihrt, die im Reagenzglas nachgeahmt 
werden kSnnen. Einige Ergebnisse dieser Forschungen hat schon 
meine Schfilerin E. H e r z f e l d  (1917) ver6ffentlicht. 

In dieser ersten Mitteilung ist es meine Aufgabe, den Vor- 
gang der basischen Granulafarbung klarzulegen; eine kurze Zu- 
sammenstellung unserer Auffassung der sauren Granulabildung 
stelle ich voran, weil sie zum Verstandnis der weiterea Aus- 
einandersetzungen notwendig ist und durch einige neue Ergebnisse 
erganzt werden konnte. 

In einer zweiten Mitteilung werden sodann die allgemeinen 
Grundlagen aufgedeckt, die zu der vitalen Farbstoffwirkung 
notwendig sind; durch die Beachtung der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Farbstoffe konnte auch bier ein 
befriedigendes Ergebnis gewonnen werden. 

II. M o r p h o l o g i e  der g r a n u l R r e n  F&rbung m i t  s a u r e n  
Farbs to f f en .  

In einer Reihe yon Untersuchungen habe ich meine Ansicht 
begriindet, dass s a u r e  Farben in den Zellen, in denen sie ab- 
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gelagert werden, meist neue Granula bilden. Diese Ansicht 
widerspricht der der meisten alteren Untersucher, die entweder 
in der Ablagerungsart saurer und basischer Farben keinen 
prinzipiellen morphologischen Unterschied annahmen (so A r n o l d, 
G o l d m  a n n u. a.) oder sogar ausdrficklich angeben, dass saure 
Farbstoffe an praformierte, zum Teil plastosomale Bestandteile 
der Zetlen gebunden werden ( G r o s s ,  Asc  h o f f  und seine Schule 
u. v .a . ) .  Eine erfreuliche Ubereinstimmnng mit meiner An- 
sicht geben die Untersuchungen yon botanischer $eite (R u h I a n d) 
und die S c h u I e m a n n s und seiner Mitarbeiter. 

Neuere Untersuchungen lehren mich, dass auch saure Farb- 
stoffe unter gewissen Umstanden an praformierte Zellgranula 
herangehen. 

Ein Fall, der allerdings aus meinem jetzigen Thema heraus- 
fallt, ist die sog. ,postvitale" Farbung mit sauren Farben; er ist 
schon aus einer Reihe frtiherer Untersuchungen bekannt. Ihrer 
Natur nach bediirfen diese Vorgange ailerdings noch einer 
Klarung. Zu dieser Gruppe yon Farbungen rechne ich die Farbung 
der eosinophilen Leukozytengranula durch saure Farbstoffe 
(Trypanblau nach S c h u l e m a n n ,  P a p p e n h e i m ,  N a k a n o ) .  
Diese Farbung kommt wohl nur an abget(itetem, z.B. formolisiertem 
Material vor, ist aber weitgehend different. Hierhin gehOrt auch 
die yon mir (1913) seinerzeit als vital beschriebene, aber wahr- 
scheinlich auch nur postvital in der Fi:~ierungsflfissigkeit oder 
ohne dieselbe nach dem Absterben auftretende Fttrbung der 
eosinophilen Zellen der Darmwand mit Trypanblau. Natronkarmin. 
Nigrosin und anderen sauren Farbstoffen. Auch die damals 
beschriebene Farbung der Granula in Becherzellen und Pan  e t h- 
schen Zelien diirfte zu diesen Vorgangen zu rechnen sein. 

Neuerdings habe ich an Kaulquappen und erwachsenen 
FrOschen mit zahlreichen sauren Farbstoffen supravitale Farbungen 
an unfixiertem Material erzielt. Hier sind es stark lichtbrechende 
Granula in sehr formvariablen Bindegewebszellen, die besonders 
mit Eosin und verwandten Farbstoffen nach dem Tode des Tieres 
rasch und intensiv reagieren. 

In allen diesen Fallen werden also saure Farbstoffe, besonders 
nach Ausschaltung des Lebenszustandes, an zweifellos praformierte 
Granula rasch und intensiv abgelagert. Ob dieser Farbung physi- 
kalische oder chemische Vorgange zugrunde liegen, ist unbekannt. 
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Jedenfalls ist das Gebiet dieser p o s t v i t a l e n  Farbungen 
mit sauren Farbstoffen streng a b z u s o n d e r n yon der G r a n u I a - 
b i l d u n g  saurer Farben, die nur im lebenden Gewebe vor- 
kommt, also ein spezifisch vitaler Vorgang ist. 

Es darf geradezu als ein Beweis ftir die Erhaltung des 
Zellenlebens im C a r r  elschen Praparat angesehen werden, 
dass H o f m a n n  (1914) zeigen konnte, dass im Plasma wachsende 
embryonale Lebersternzellen Trypanblau aus dem Plasma granul~tr 
abzulagern verm()gen. 

Die Granulabildung ist charakterisiert durch die Art ihres 
Werdens; die allmahliche Zunahme der Griisse, der Dichte, sowie 
der Zahl der Granula in der Zelle lassen bei genauer Unter- 
suchung den Vorgang relativ leicht beobachten. Dass jedoch 
nicht stets neue Granula yon einem in die Zelle eintretenden Farb- 
stoffe gebildet zu werden brauchen, lehren folgende Beobach- 
tungen. 

Bei gleichzeitiger hnwendung zweier saurer Farbstoffe 
erhalt man vielfach neben getrennten Granulis auch Misch- 
granula; nur handelt es sich hier um eine richtige 
Mischung, nicht um ein gel()stes Reaktionsprodukt, wie es 
bei tier Kombination eines sauren mit einem basischen Farb- 
stoffe entsteht. 

Die oft zu beobachtende Entstehung yon Mischgranula bei 
der Anwendung eines Gemisches zweier saurer Farbstoffe lehrt, 
dass nicht unbedingt der saure Farbstoff neue Granula bei 
seinem Eintritt in die Zelle zu bilden braucht. Die Konzentration, 
bis zu der ein Granulum mit einem oder mehreren Stoffen be- 
laden ist, dtirfte dafiir ausschlaggebend sein, ob ein neu in 
die Zelle eintretender Stoff sich in ein ,praformiertes" Granulum 
zumischen kann, oder ob fiir ihn ein neues Granulum gebildet 
werden soll. Zu der gleichen Vorstellung fiihren Beobachtungeu 
an Tieren, deren Y'~ierenzellen mit reichlichem gelbem, wohl einem 
dem Leberstoffwechsel entstammenden, auf dem Ausscheidungs- 
wege befindlichen Pigmente angeffillt waren; dies Pigment ist 
granular angeordnet und hindert das Zustandekommen einer 
granularen Ablagerung saurer Farbstoffe empfindlich. Ein Tell der 
Pigmenttropfen nimmt jedoch sparliche Mengen sauren Farbstoffes 
auf, wodurch bei blauen Farbstoffen eine verschieden intensive 
Grttnfarbung der Pigmenttropfen hervorgerufen wird (Siehe Fig. 2 
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und 3, Taft XV). Dies ist also ein Fall, in dem mit Sicherheit 
saure Farbstoffe in Granula eintreten, die vorher schon in der Zelle 
vorhanden waren. Hier sind aber trotzdem ganz andere Vor- 
gange beobachtet, als bei der F~rbung mit basischen Farbstoffen. 
Es handelt sich hier um das Konkurrieren zweier in gleicher 
Weise zur Granulabildung bef~thigter Substanzen um den Sitz in 
einem Granulum, nicht um die Reaktion des einen Stoffes mit 
dem anderen. 

Fig. 1 zeigt dagegen zwei Vornierenzellen einer Kaulquappe 
aus eiaer Trypaablaukultur; das Tier, alas schoa reichlich Trypan- 
blau abgelagert hatte, wurde vor der Untersuchung zwei Tage 
in einer LSsung yon Vitalneurot (1:5000) belassen. Hier sind 
beide sauren Farbstoffe in getrennten Granulis abgelagert. So 
klare Resultate erhalt man nur, wenn der eine Farbstoff (Trypan- 
blau) schon lange abgelagert ist, so dass die yon ihm gebildeten 
Granula ,fertig" (S c h u I e m a n n) sind. 

Die genannten Beobachtungen lehren einmal, dass~ wie auch 
besonders fiir die Saugetiere schon seit langerer Zeit bekannt 
ist, unter bestimmten Umstanden dem K~rper entstammende 
Substaazen in den Nierenzellen in ~hnlicher Form granular ab- 
gelagert werden kSnaen wie saure Farbstoffe. Aus dem Umstande, 
dass in solche Pigmentgranula ein Teil des sauren Farbstoffes 
einzudringea vermag, ist weiterhin zu schliessen, dass Pigment- 
granula und Farbstoffgranula in weitem Umfange analoge 
Bildungen sind. Es ist anzunehmen, dass auch ungefitrbte Sub- 
stanzen des KSrpers zur Granulabildung befahigt sind, dass ein 
Tell der zahlreichen Granula in Nierenzellen solche durch 
Konzentration ia den Zellen abgelagerte Substanzen, vielleicht 
EiweisskSrper sind. 

Ich bin trotzdem weir davon entfernt, etwa anzunehmen, 
alle granul~tren Bildungen in den Zellen seien in dieser Weise 
entstanden, eine Vermutung, die in einem Satze der Arbeit yon 
S c h u l e m a n n  und E v a n s  (1915) enthalten ist. Sie sagen 
S. 208: ,Seine ( T s c h a s c h i n s )  Arbeiten aber geben uns den 
Anlass, mit allem Vorbehalt darauf hinzudeuten, ob nicht die 
echten Chondriosomen g 1 e i c h w e r t i g (nicht i d e n t is c h !) den 
durch die Vitalf~trbung (sc. mit sauren Farbstoffen. D. Verf.) ent- 
stehenden Farbstoffgranula seien. ~ Die Veranlassung zu diesem 
Satze gabea die Arbeiten T ~ c h a s c h i n s ,  der auf Gruad blosser 
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-~hnlichkeit yon Mitochondrienpraparaten und Vitalfarbungsbildern 
die Behauptung aufgestellt hatte, die Chondriosomen seien die 
Farbstofftrager, die Begrfindung des S c h u I e m a n n schen Satzes 
erfolgte aus ahnlichen Gesichtspunkten, wie sie yon mir oben 
angedeutet wurden. In einer ganzen Reihe yon Fallen k6nnen 
aber Mitochondrien sicherlich yon den einer Vitalfarbung mit 
basischen Farbstoffen im allgemeinen zuganglichen Gebilden ab- 
gesondert werden, w~hrend die sauren Farbstoffgranula sowohl, 
wie andere der Zelle eigene Granula den basischen Farb- 
stoffen zuganglich sind. Ich m6chte die fast ausnahmslose 
Regel, dass typische Plastosomen einer vitalen Farbung schwer 
zuganglich sind (s. D u e s b e r g s Referat), geradezu als grund- 
legend ffir die Abtrennung dieser Granula yon Plastosomen be- 
trachten. 

Der Vorgang der Granulabildung bei sauren Farbstoffen 
ist dutch eine langsame, allmahlich eintretende Verminderung 
der Dispersitat charakterisiert. Dieselbe ist begleitet und vor- 
wiegend wohl verursacht durch die zunehmende Konzentrierung 
des Farbstoffes in den Granulis. Morphologisch sind diese Stufen 
in der Granulaentwicklung hauptsachlich an dem Dunklerwerden 
der Granula zu erkennen. Einen besonders sch~nen Fall, gleich- 
zeitig einen guten Beweis fiir unsere Auffassung, entdeckte 
S c h u I e m a n n (1914) in dem Verhalten verschiedener Farbstoffe 
(Bordeaux extra usw.), bei deren Konzentrierung Metachromasie 
eintritt. Vorher rot gefarbte Granula enthielten eine zunehmende 
Zahl blauer KSrnchen -- der Farbstoff flockt in den Granulis blau 
aus. Durch diese Beobachtungen werden auch Bilder verstandlich, 
die man bei nicht metachromasierenden Farbstoffen erhalt. Auch 
bier ist bei zunehmender Konzentrierung vielfach in vorher 
homogen durchgefarbten Granulis (s. Fig. 2) das Auftreten 
kleinster SubstanzkSrnchen zu beobachteu (Fig. 3, Tar. XV). Dass 
es sich hier um das Ausflocken des Farbstoffes handelt, darin ist 
wohl S c h u 1 e m a n n unbedingt beizustimmen. 

Durch diese und andere, in friiheren eigenen Arbeiten und 
den VerSffentlichungen S c h u 1 e m a n n s niedergelegte Beobach- 
tungen halte ich die Frage der Granulabildung saurer Farbstoffe 
nach der morphologischen Seite hin fiir im wesentlichen geklart. 
Anders steht es ]nit der Morphologie der Granula, die mit 
basischen Farbstoffen farbbar sin& 
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III. M o r p h o l o g i e  der  v i t a l e n  F ~ r b u n g  m i t  b a s i s c h e n  
F a r b s t o f f e n .  

Beztiglich der alteren Literatur verweise ich auf die fiber- 
sichtliche Zusammenstellung F i s c h e I s in dem Abschnitt , Vitale 
Farbung" in der Enzyklopadie f. mikr. Techn. Eine wesentliche 
FSrderung fiber die dort referierten Angaben hinaus hat unsere 
,Kenntnis tiber die Wirkung der basischen Farbstoffe nicht erfahren. 

F i s c h e l ,  dem neben A r n o l d  u. a. ein grosses Verdienst 
an dem Ausbau uuserer Kenntnisse auf diesem schwierigen Gebiete 
zukommt, gibt zu. dass in vielen F~lllen eine vitale Farbung mit 
basischen Farbstoffen auch , tote"  Zellbestandteile. wie durch 
Phagozytose aufgenommene Fremdk0rper, Abfallsprodukte des 
Stofi'wechsels usw. darstellt. L~ber diese hinaus fhrben sich aber 
nach seiner Ansicht zweifellos auch integrierende Bestaadteile 
der Zellen, die er deswegen als integrierend betrachtet, weil sie 
sich konstant und in ,anscheinend unveri~nderlicher Form im Zell- 
leib" vorfiaden; ,,sie weisen den Farbstoffen gegeniiber eine viel 
hochgradigere Elektivitht auf, als die andereH Gebilde und finden 
sich schliesslich in einzelnen Zellarten in typischer Form und 
Ahordnung vor". Sie ,bilden zum Teil vielleicht auch einen 
lebenden Anteil des Protoplasmas". Was die Konstanz der Granula 
angeht, so ist auf die Er6rterung im 2. Abschnitt dieser Arbeit 
zu verweisen. Auch dauerndem Wechsel unterworfene Granula 
miissen eine annhhernd konstante Anordnung in tier Zelle ein- 
nehmen, da sie an den Bau des Protoplasmas gebunden sind. 
Die schwer zu beweisende Konstanz ist also jedenfalls kein Be- 
weis ffir die funktionelle Wichtigkeit eines Strukturelements. 

F i s c h e l ,  der im wesentlichen Vitalfitrbung nur mit 
basischen Farbstoffen beobachtet zu haben scheint, hebt ferner 
mit aller Scharfe hervor, dass auch die letztere Art yon granu- 
laren Einschltissen jedenfalls praformiert sei: wit kiinnen bei der 
eingehenden Kenntnis des Ausfalls der vitalen Farbung mit sauren 
Farbstoffen mit aller Bestimmtheit den Satz an den hnfang 
unserer Betrachtungen stellen: 

B a s i s c h e  F a r b s t o f f e ,  im G e g e n s a t z  zu s a u r e n ,  
f~rben, d. h. die Farbstoffe lagern sich an vOrher in den Zellen 
sichtbare, meist granulare Bildungen an, wahrend saure Farb- 
stoffe im allgemeinen abgelagert werden an Stellen, die vorher 
yon sichtbaren Strukturelementen nicht eingenommen wurden. 
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Von diesem Satze ist eine Ausnahme in den Fallen zu sehen, 
in denen es nach F i s  ch el zu einem Auskristallisieren der Farb- 
stoffsubstanz kommt; bei Anwendung yon Bismarckbraun Nilblau- 
sulfat und -chlorhydrat scheiden sich in wechselnder Menge in 
und zwischen den Zellen Kristallnadeln aus, die nach dem Autor 
die normale Funktion in keiner ersichtlichen Weise beeintrach- 
tigen. Ob und in welchem Umfange ein Teil der gef~rbten 
Granula erst durch die Farbeinwirkung entstehen, ist eine ebenfalls 
noch nicht entschiedene Frage. Wir werden im Verlaufe der nach- 
stehenden Mitteilung die Entstehung derartiger ,Kunstprodukte" 
teilweise kennen lernen. 

Dass eine Fhrbung praformierter Zellbestandteile vorkommt, 
darf heute als so gesichert angesehen werden, dass es eines naheren 
Eingehens auf diese Vorgange nicht bedtirfte, wenn wir nicht 
an unserem Material eine Reihe yon Beobachtungen gemacht 
hhtten, die meines Erachtens den Mechanismus der Granula- 
farbung genauer beleuchten. 

Die nachfolgenden, in Kiirze mitgeteilten Ergebnisse ent- 
stammen Versuchen meiner Frau (Sommer 1915), die auch die 
Zeichnungen s~mtlich frisch nach dem tiberlebenden Pr~parat 
anfertigte. Wir arbeiteten mit Quappen yon Rana fusca und 
esculenta, die im wesentlichen die gleichen Resultate ergaben; 
Verschiedenheiten z. T. interessantester Natur ergaben sich nur 
bezfiglich des Alters der Larven, worauf 6fters eingegangen 
werden wird. 

Folgende Farbstoffe wurden verwandt: 
Neuralrot, 
Nilblausulfat, 
Bismarckbraun, 
Janusgriin, 
Toluidinblau, 

Diazingriin, 
Naphtholblau, 
~'ilblauehlorhydrat, 
Methylenblau rectif., 
Methylenblau BX, 

s~mtlich yon G r iib 1 e r in Leipzig bezogen. 
Von diesen Farbstoffen ergaben Nilblauchlorhydrat, Diazin- 

grtin, Toluidinblau, Janusgrtin beziiglich der biieren in unseren 
Versuchen ein vSllig negatives Resultat bei starker Giftwirkung. 
Deshalb wurde von ihrer Anwendung bald abgesehen. Die 
st~trkere Giffwirkung der basischen Farbstoffe verlangt ganz 
allgemein, wie auch F i s c h e l  hervorhebt, eine vorsichtige 
Dosierung. Wird z.B. Neutralrot in so verdtinnter L~sung 
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(ca. 1:300000) angewandt, dass alas Wasser noch eben eiaen 
ri}tlichen Schimmer besitzt, so wird der Farbstoff gut vertragen. 
Will man dagegen rasch eine kraftige F~irbung erzielen, so ver- 
wendet man L~sungea 1 : 10 000 bis 1 : 50 000. In solchen L~sungen 
aber werden die Quappen schon nach zwei Stunden sehr mats, 
so dass sie nach dieser Zeit spatestens in reines Wasser tiber- 
tragen werden miissen. 

In ahnlicher Geschwindigkeit tritt die Farbreaktion mit Nilblau- 
sulfat ein. L~sungen 1 : 300 000 geniigen bei jungen Larven schon, 
um innerhalb einer halbert bis zwei Stunden eine kr~iftige Granula- 
farbung in der Niere hervorzurufen. Bei ~lteren Individuen scheint 
die Reaktion nicht mehr  so stiirmisch zu verlaufen ; hier konnten 
wir erst mit LSsungen 1 : 30 000 kr~ftigere F~rbungen erzielen. 

Auch Bismarckbraun farbt in LOsungen 1:10000 bis 
1:60000 rasch und kr~iftig. Dagegen waren unsere Resultate 
mit Methylenblau nicht so befriedigend. Hier fand sich an der 
~Niere nur Pigmentfarbung. In anderen Organen (Darm, Leber 
usw.) reagieren auch unpigmentierte, granulare Einschl~isse mit 
dem Methylenblau. An der Niere erzielten wir in unseren aller- 
dings mit diesem Farbstoffe nicht sehr zahlreichen Versuchen 
keine sch6nen Farbungen (siehe dagegen S c h u I t z e 1888). 

Entgegen den Angaben F i s c h e l s  konnten wir uns nicht 
yon der langen Haltbarkeit der basischen F~rbungen nach Uber- 
tragung der Versuchstiere in reines Wasser tiberzeugen. Aller- 
dings behalt die Haut auffallend lange eine gewisse Farbung, 
aber vor allem die Niere zeigt sehr bald (schon nach 24 Stunden) 
eine erhebliche Abnahme der zuerst sehr kraftigen Farbungen. 
Eine gewisse Menge yon Farbe bleibt dann allerdings l~ngere 
Zeit in den Zellen erhalten. 

Hauptuntersuchungsobjekt war zumeist die Vorniere mit 
ihren grossen granulareichen Zellen, besonders deshalb, well an 
ihr auch die sauren Farbstoffe eingelagert werden. Unsere Ver- 
suche erstreckten sich vornehmlich auch auf die jtingsten Ent- 
wicklungszustande dieses Organs, ohne dass dabei die Ergebnisse 
an den tibrigen KSrperzellen vernachl~tssigt worden waren. 

a) Die vitale F~rbung der Dotterpl~.ttchen. 

Bei Larven, die soeben ihre Gallerthtille verlassen haben, 
enthalten die VornierenzeUen ebenso wie alle iibrigen K~rper- 



Zur ~orphologie der vitalen Granulafiirbung. 473 

zeUen reichlich Dotterplttttchen. Diese nehmen basische Farb- 
stoffe (Neutralrot, ~ilblausulfat) mit grosser Aviditttt auf. Dabei 
ist anfangs (]as ganze Dotterpllittchen durchgeftirbt und erscheint 
gelbrot (die Bilder wiederholen sich in allen Kiirperzellen, siehe 
Fig. 4, TaL XV). 

Bei etwas alteren Larven (mit sichtbaren ~tusseren Kiemen) 
iindert sich das Bild in auffallender Weise. Trotz gleichartiger 
Behand|ung (diese Versuche wurden mit ganz diinnen •eutral- 
rotlSsungen gemacht) ist nur ein geringer Prozentsatz yon 
Dotterplattchen noch intensiv homogen ffLrbbar. Viel haufiger 
erhalt man das Bild der Fig. 5: den blass gefttrbten Dotter- 
plt~ttchen sitzen flache, stark geftirbte Kappen auf, die wohl meist 
kreisfSrmig rund, aber flach gestaltet sind und deshalb bei 
Fl~ichen- und Kantenansicht recht verschieden aussehen. Solche 
Bilder wurden sowohl dann erhalten, wenn die Quappen in ver- 
diinnten Farbstoffli~sungen bis zum Auftreten dieser Zerfalls- 
erscheinungen gehalten wurden, wie dann, wenn entsprechende 
Stadien frisch in die Farbstoffl5sung gebracht wurden. Zu gleicher 
Zeit treten in den Zellen neben den Dotterplattchen, die anfangs 
neben PigmentkSrnchen die einzigen auff~tlligen Zelleinschliisse 
darstellen, mit Neutralrot ftirbbare kleine Granula auf (siehe 
Fig. 6, TaL XV). Auch ungeftirbte kleine Granula werden jetzt 
sichtbar. Zunachst k~)nnte daran gedacht werden, dass diese eigent- 
axtigen Zerfallsbilder auf die Farbstoffwirkung zurfickzufiihren 
seien. Die relative GrSsse dieser Zelleinschlfisse gestattet aber 
mit Sicherheit diese M0glichkeit auszuschliessen, kuch an 
ungef~rbten, frisch zerzupften Quappen lassen sich alle diese 
Bilder erkennen. 

Danach zeigt die basische Farbung in diesem Falle einige 
bemerkenswerte Punkte: 1. Mit Sicherheit handelt es sich um 
eine F~rbung pr~formierter, wohl charakterisierter Zelleinschliisse. 
Die Dotterplattchen - -  das wird wohl allgemein angenommen - -  
sind schon der Eizelle in dieser Form beigegebenes Deutoplasma, 
das bei dem Zellstoffwechsel als Nahrmaterial zu dienen hat, 
also eine im wesentlichen passive Rolle spielt. 

2. In den physikalischen oder chemischen Eigenschaften der 
Dotterplattchen muss es begrfindet sein, dass sie sich mit l'/eutral- 
rot und anderen basischen Farbstoffen f~trben -- auf diesen 
Punkt einzugehen ist hier nicht der Ort. 
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3. Aus den Dotterplattchen tritt eine die basischen Farb- 
stofte besonders kraftig an sich reissende Substanz aus, die often- 
bar als Granulum noch eine Zeitlang erkennbar bleibt (s. Fig. 6 
and 7). Diese Tatsache muss besonders bedeutsam erscheinen. 
Sie kann in zweierlei Weise verwertet werden. Entweder es 
entstehen wirklich aus den Dotterplattchen aktive Orte des 
Zellenstoffwechsels, eine Annahme, die mir wenig Wahrschein- 
liches fiir sich zu haben scheint, oder vielmehr: die beobachteten 
Umbildungs- und Ubergangsformen aus Dotterplattchen in 
typische ,Granula" sind geeignet, der huffassung eine kraftige 
Sttitze zu geben, die die mit basischen Farbstoffen in den Zellen 
darstellbaren Granula als passive Bestandteile der Zellen ganz 
allgemein betrachtet. Mit einer solchen Vorstellung ist die 
Anschauung P f e f f e r s und R u h 1 a n d s vereinbar, dass in Pflanzen- 
zellen die vitale Reaktion mit basischen Farbstoffen auf dem 
Gehalt an Gerbs~ure beruhe. Ftir diese Ansicht sprechen auch 
die Resultate meiner unten mitzuteilenden Versuche mit Kombi- 
nationsfarbungen. Es darf dabei nicht fiberraschen, dass bei 
alteren Larven in fast alien Zellen Granula in relativ gleich- 
fi~rmiger Beschaftenheit angetroffen werden, die zu basischen 
Farbstoffen Verwandtsclmft besitzen. Denn je weiter der Zerfall 
der Dotterplattchen ibrtschreitet, um so mehr tritt die aktive 
Nahrungsaufnahme der Kaulquappe in den Vordergrund; es ist 
durchaus vorstellbar, dass nunmehr aus anderen Quellen stammende 
Substanzen bei der Verarbeitung in den Zellen in ;thnlicher 
Form und Verteilung auftreten, wie dies yon den Granulis gilt, 
die beim Dotterplattchenzerfall in Erscheinung treten. Diese 
huffassung liegt nach den oben beschriebenen Ergebnissen der 
Ablagerungsart saurer Farben um so naher, als wir an ihnen 
die Fahigkeit des Zellenprotoplasmas erkannt haben, gel0ste, 
in die Zelle eindringende Substanzen in Granulaform abzu- 
lagern. 

Die Ergebnisse der Dotterplattchenfarbung betrachte ich 
deshalb als wichtig, weil sie uns ein Beispiel geben, wie aus 
anerkannt passiven Nahrungseinschltissen sich Granula ablSsen, 
die beztiglich ihrer Farbbarkeit die Verwandtschaft mit ihren 
Ursprungssubstanzen dartun, bezfiglich ihrer Form und Verteilung 
abet auffallend ahnlich sind den Granulis, die in allen spateren 
Stadien der Entwicklung mit basischen Farbstoffen reagieren 
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und yon anderer Seite (besonders F is c h e l, A r n o 1 d) als aktive 
Zellorte aufgefasst werden. 

A. F i s c h e l  erwahnt ausdriicklich, dass die Dotterplattchen 
in Epithelzellen des Schwanzes yon Rana-Larven sich mitMethylen- 
blau, Bismarckbraun und h'eutralrot nicht tarben: Methylenblau 
farbte nur PigmentkSrnchen, Bismarckbraun einen Teil der in 
den Zellen sichtbaren, verschieden grossen Granula hellgelb, mit 
Neutralrot liessen sich zwei Arten yon Granulis ftirben: 1. solche, 
die offenbar den Bismarckbraungranulis entsprechen, daneben 
2. ganz feine Granula. Die Dotterplattchen blieben ganzlich 

ungefarbt. 
Die Ergebnisse F i s c h e l s  stehen aber nur scheinbar im 

Gegensatz zu den meinigen; denn seine Quappen waren, nach 
tier Gr6sse zu schliessen~ die er auf 8- -10  mm angibt schon 
wesentlich alter als das yon mir erfolgreich verwandte Material. 
Auch ich konnte zeigen, dass mit dem durch das Wachstum und 
die weitere Entwicklung bedingten Zerfall der Dotterplattchen 
ihre Farbbarkeit aufh6rt und an die teilweise offenbar aus ihnen 
entstandenen kleinen Zellgranula tibergeht. 

Hinzuftigen m6chte ich noch, dass es auch sehr gut gelingt, 
uoch in der G~dlerthiille befindlichen Laich mit Neutralrot~ 
Nilblausulfat usw. zu farben, und dass es bier ausschliesslich 
die Dotterplattchen sind, die eine intensi~'e Farbung annehmen. 

b) Die vitale Farbung der Zellgranula. 

Nach Verlust des Dotters in den Zellen ist die Farbung 
wesentlich verschieden yon der anfangs geschilderten. Am 
wenigsten unterscheidet sieh die 6eschwindigkeit des Farbungs- 
eintrittes. Nach zahlreichen Vorversuchen wurde ftir Neutralrot 
die Konzentration 1:50000, Nilblausulfat 1:300000, Bismarck- 
braun 1 :15000  gewahlt; die genauesten Beobachtungen wurden 
mit Neutralrot gewonnen. 

Um zahlreiche praformierte, sch6n runde, ~'erschieden stark 
lichtbrechende Granula ordnen sich ganz kleine, scharf abgegrenzte, 
intensiv gefarbte Granula an. Die eigenartige kranzfSrmige 
Anordnung dieser ersten Granula finder eine Analogie in der 
Anordnung, die vielfach die Pigmentgranula besitzen (vgl. Fig. 8 
und 9). 

Diese Analogie in der Lagerung soll hier nur erwahnt werden, 
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ohne dass damit zwischen beiden Bildungen eine mbglicherweise 
in Betracht kommende Identitat behauptet werden soll. Die 
Pigmentfrage ist zu verwickelt, um hier nebenher aufgerollt zu 
werden. 

Die beobachtete ringf0rmige Anordnung feinster Granula 
ist aber, wo sie beobachtet wird, stets eine vorfibergehende 
Erscheinung. Kurze Zeit sparer tritt unter allmahticher Durch- 
farbung der praformierten, anfanglich noch ungefarbten Granula 
der Farbstoff aus den zuerst beobachteten Umstellungsgranulis aus. 
Typische, in diesem Stadium angetroffene Granulabilder zeigt 
Fig. 9. Im weiteren Verlaufe der F~trbung mit Neutralrot 
andert sich das Bild immer mehr zugunsten der homogen durch- 
gefarbten Granula, die anfanglich beobachteten Umstellungsbilder 
verschwinden v011ig. Die zuerst nur hell durchgefarbten pra- 
formierten Granula werden mit weiterem Zutritt basischen Farb- 
stoffes immer dunkler und bekommen damit das hussehen yon 
schwarzroten, ungelSsten Farbstoffmassen. 

Diese yon uns vielfach beobachtete Reihenfolge in der 
husbildung der Granulafarbung erganzt in manchen Punkten 
die yon A. F i s c h e l  (1900) und anderen Autoren gegebene 
Darstellung. Eine anfangliche Anhaufung der Farbstoffe am 
Rande der Granula beschreibt F i s c h e l  sehr eingehend bei den 
Granulis der Leydigschen Zellen, wo er mit Bismarckbraun 
und Nilblauchlorhydrat im Anfange derFarbung intensive~ ring- 
f0rmig die Granula umgebende Farbstoffanhaufungen beobachtete. 
die im weiteren Verlaufe der Farbung bei Bismarckbraun wieder 
verschwinden, indem an ihre Stelle eine hellere Durchfarbung 
der Granulasubstanz tritt. Bei Nilblauchlorhydrat haben die 
Ringe einen violetten Farbenton. 

Bis zu diesem Stadium geht bei der ~-eutralrotfarbung die 
Ablagerung yon statten, ohne dass die ZeIlen wesentliche Ver- 
anderungen in Form und Lagerung ihrer Granula erkennen 
liessen. Im weiteren Verlaufe, bei noch langerer Einwirkung 
des Farbstoffes oder bei Anwendung zu hoher Konzentrationen 
verstarkt sich die Farbung nattirlich sehr, nicht jedoch ohne 
gleichzeitig intensiv eingreifende Veranderung in dem ganzen 
Aussehen der Zellen hervorzubringen. Die vorher einzeln liegenden 
Granula klumpen sich mit benachbarten zu traubenfSrmigen 
Bildungen zusammem um die herum sich Vakuolen bilden~ die 
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schliesslich betrgtchtliche Dimensionen erreichen kSnnen. Von 
solchen Bildungen wird hier ganz abgesehen, sie geh0ren sicherlich 
schon in den Bereich grober pathologischer Veranderungen. 

Von vielen Einzelheiten in der Fi~rbung, besonders yon den 
vielfach beobachteten Schwankungen soll hier nicht die Rede 
sein; nur kurz soll erwhhut werden, dass der Pigmentgehalt der 
Zelle~t von grossem Einfluss auf den Fi~rbuugsvorgang ist, indem 
die Pigmeutgranula selbst einer intensiven Farbstoffspeicherung 
fhhig sind, wie schon F i s c h e l  sicher beobachtet hat. 

Die geschilderten feineren Vorg~tnge bei der vitalen Granula- 
fitrbung mit basischen Farben h~ttteu uun nur geringes Interesse, 
wenu es nicht gelungen wt~re, die Bedeutung dieser Erscheinungen 
zu erkennen. 

IV.  Die F ~ r b u n g  s a u r e r  F a r b s t o f f g r a n u l a  d u r c h  
b a s i s c h e  F a r b s t o f f e .  

Schoa in der Arbeit yon E. H e r z f e l d  (1916) ist eingehend 
dargelegt worden, dass basische Farbstoffe dann erheblich anders 
wirken, wenn dem Versuchstiere vorher ein saurer Farbstoff, der 
zur Graaulabildung befithigt ist, eingegeben worden war. Sie 
konnte die eigenartigen Angaben von R. H o e b e r und E. K 0 n i g s - 
b e r g  (1905) aufkl'Aren und durch mannigfach abget~nderte Ver- 
suchsbedingungen zeigen, dass in diesen Ft~lleu der basische 
Farbstoffan die Granula des sauren angelagert wird. Der basische 
Farbstoff wird yon den ihm sonst zugt~nglichen Granulis durch 
die Anwesenheit der den sauren Farbstoff enthaltenden Granula 
abgelenkt. 

Dies Ergebnis wird nur erhalten, wenn der saure Farbstoff 
wtthrend der Zufuhr des basischen schon in der Zelle abgelagert 
ist; bei den Versuchen am erwachsenen Tiere ist deshalb ein 
reines Versuchsergebnis schwer zu erzieleu, sofern man auf die 
Iujektion der Farbstoffe angewiesen ist. Li~sst man z. B. Wasser- 
blau, einen sauren Farbstoff, eine bestimmte Zeit einwirken, bis 
es sicher zu Granulabildung gekommen ist, und injiziert darauf 
Neutralrot, so werden zunhchst alle Wasserblaugranula yon Neutral- 
rot iiberfhrbt; allmithlich macht sich aber der tYberschuss des 
basischen Farbstoffes geltend, es kommt zur Farbstoffablagerung 
auch an ungefarbten Zellgranulis. Diese Fi~rbung der genuinen 

A r c h l y  f. m i k r .  A n a t .  Bd.  90. A b t .  I.  3 2  
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Zellgranula tritt aber erst nach Abs~tttigung s~tmtlicher in der 
Zelle enthaltenen Wasserblaugranula auf. 

Eigenartig und bei n,'therer lJ~berlegung ffir die Auffassung 
tier Granulafitrbung yon h6chstem Interesse war das Ergebnis deI 
umgekehrten Versuchsanordnung; nach Ausschaltung aller, tier 
Natur der Versuche entspringenden Mangel, konnte gezeigt werden, 
class ein saurer Farbstoff, der einem mit Neutralrot gefitrbten 
Versuchstiere subkutan injiziert wurde, nicht yon seiner gewohnten 
Wirkungsweise abgelenkt wurde. 

Der Erhebung dieses Ergebnisses standen erheblich gr6ssere 
Schwierigkeiten im Wege; um noch eine geniigend starke basische 
F~trbung bei Versuchsende beobachten zu k6nnen, war es erforder- 
lich, die Injektion des sauren Farbstoffes schon zu einer Zeit 
folgen zu lassen, wo noch betrachtliche Mengen des basischen 
Farbstoffes im Blute kreisten. Es war also vorauszusehen, dass 
die sich neu bildenden Granula des sauren Farbstoffes zu einem 
Teile yon dem st~tndig noch die Zellen durchsetzenden basischen 
Farbstoffe iiberfitrbt werden wfirden. Dieser Vorstellung ent- 
sprachen auch die Ergebnisse der Versuche H er z fe I d s, in denen 
nur unter gfinstigen Verh~tltnissen neben rein basisch gefltrbten 
und Mischgranulis auch solche Graaula beobachtet wurden, die 
den sauren Farbstoff rein enthielten. N~theres fiber die damaligen 
Ergebnisse muss in der Originalarbeit nachgesehen werden. 

a) Vitale  Versuehe an Kaulquappen.  

Zur Erg~nzung dieser Versuche teile ich hier noch eine 
~hnliche Fragen behandelnde Versuchsreihe besonders deshalb mit, 
weil es uns gelungen ist, in die feinere Morphologie auch dieser 
Vorghnge einzudringen. Die erw~hnten Schwierigkeiten, die einer 
Beurteilung der Kombinationsversuche mit basischen und sauren 
Farbstoffen besonders in den Fallen entgegenstanden, wo der 
basische Farbstoff dem sauren vorangeschickt wurde, mussten weg- 
fallen, wenn es gelang, eine Versuchsanordnung zu erzielen, bei 
der einerseits die basische Farbung dauerhaft genug ist, um 
die betr~tchtliche Zeit in Anspruch nehmende Farbung mit sauren 
Farbstoffen zu fiberstehen, bei der andererseits die Zufuhr des 
basischen Farbstoffes dann wirklich abgeschnitten ist, wenn die 
Einwirkung des sauren Farbstoffes beginnt. Solche Bedingungen 
herzustellen, erm6glichten Versuche mit Kaulquappen. 
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Ich habe schon a. a. O. (1916,1) ausgefiihrt, dass entgegen 
frfiheren Ansichten ( F i s c h  el) eine vitale Farbung mit sauren 
Farbstoffen auch an diesem ffir Versuche so bequemen Materiale 
gelingt; man muss nur darauf achten, dass die Farbl~sung nicht 
zu schwach ist und dass der durch Diffusionsversuche zu ermit- 
telnde Dispersitiitsgrad der LSsung den geeigneten Wert besitzt. 
Die Technik ist im tibrigen denkbar einfach: man bringt die 
Quappen in L(isungen der Farbstoffe in gut abgestandenem 
Brunnenwasser (in Konzentrationen yon 1 : 1000--10 000), wo die 
fiir saure Farbstoffe charakteristische Ablagerung in Sternzellen, 
Hauptstiicken der Vor- und Urniere, Histiozyten nach 2 - - 5 - - 8  
Tagen, je nach dem angewandten Farbstoffe beginnt. Die hb- 
lagerung erreicht im Verlaufe yon Monaten ganz betrachtliche 
Grade, ohne dass die Tiere erkennbare Schadigungen davontrfigen ; 
eine nennenswerte VerzSgerung in der Entwicklung der Quappen 
gegentiber normalen Tieren wird durch die Farbstoffeinwirkung 
nicht verursacht. 

Bei der frischen Untersuchung ist besonders auf die Kon- 
zentration der als Zusatzmedium zu verwendenden Kochsalzliisung 
zu achten ; je nach dem &lter der Quappen muss dieselbe variiert 
werden. In jedem Falle ist bei diesem Material die ftir die 
erwachsenen Froschgewebe isotonische Konzentration yon 0,65% 
hypertonisch, iNach zahlreichen Versuchen verwandte ich bei 
Quappen mittleren Entwicklungsgrades eine 0,32% ige Kochsalz- 
l(isung. Bei noch jfingeren Tieren muss noch eine schwachere 
Konzentration genommen werden. 

Ein Blick auf Fig. 10--12 gentigt, um schlagend die Richtig- 
keit der in der H e r z f e l d s c h e n  Arbeit gezogenen Schliisse zu 
erweisen. Fig. 10 zeigt zwei Zellen der Vorniere eines Tieres, 
das lange Zeit in einer starken TrypanblaulSsung gelebt hatte. 
Im Protoplasma liegen meist schSn ruude, yon kleinsten Pigment- 
ki~rnchen umstellte Trypanblaugranula. 7Nach einstfindiger Ein- 
wirkung yon bTeutralrot auf ein Tier der gleichen Kultur erhalt 
man das Bild der Fig. 11 ; slimtliche Trypanblaugranula sind violett 
umgefarbt, reine Neutralrotgranula sind noch nicht zu erkennen. 
Sie kommen dagegen naeh vierstiindiger Neutralroteinwirkung in 
reichlicher l~Ienge zum Vorschein (Fig. 12). Unter den unge- 
farbten Trypanblaugranulis finden sich teilweise solche~ die die bTeu- 
tralfarbe in einem helleren Mischton enthalten; sie sind als 

32* 
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einfache Mischgranu]a aufzufassen im Gegensatz zu den fast 
schwarzen, opaken Granulis, die den Mischfarbstoff ausgefMlt ent- 
halten. Die gleichen M6glichkeiten der Mischfarbung fand H e rz f e 1 d 
in ihren Versuchen an erwachsenen FrSschen und Mausen. 

Sehr viel klarer und beweisender als an erwachsenen Tieren, 
bei denen man zur direkten Einverleibung der Farbstoffe in den 
Tierktirper gezwungen ist, sind an unserem Material die Ergeb- 
nisse bei umgekehrter Anwendung beider Farbstoffarten. Fig. 13 
zeigt neben rein blauen Granulis, die das saure Wasserblau 
unvermischt enthalten, rein rote mit ;Neutralrot gefarbte Granula. 
Die letzteren sind der Uberrest einer ursprtinglich sehr starken, 
der Kaulquappe zuerst beigebrachten Neutralrotf~trbung. Die sparer 
in der Zelle abgelagerten Wasserblaugranula sind keine Bindung 
mit dem Neutralrot; das an die Zellgranula gebunden war, einge- 
gangen. 

Die Versuche waren in folgender Weise angestellt worden: 
nach zweisttindigem hufenthalt in einer Neutralrotliisung 1 : 30 000 
kamen die Quappen in Wasser ffir einen Tag; in der Wasser- 
blaul0sung (1:5000) ist nach 4 Tagen eine deutliche Bildung 
yon blauen Granulis zu erkennen; zu keiner Zeit wurde ein 
Mischgranulum beobachtet. 

Ftir diese Farbstoffkombinationen ergibt sich also folgende 
Auffassung, die auch yon H e r z f e l d  vertreten wurde: 

I. D e r  in e i n e r  Z e l l e  a b g e l a g e r t e  s a u r e  F a r b -  
s t o f f  b e h a l t  s e i n e R e a k t i o n s f a h i g k e i t  m i t  b a s i s c h e n  
F a r b s t o f f e n  i n n e r h a l b  d e r  G r a n u l a  bei .  

2. D e r  an Z e l l g r a n u l a  g e b u n d e n e  b a s i s c h e  
F a r b s t o f f  b e s i t z t  i n n e r h a l b  d e s  G r a n u l u m s  n i c h t  
m e h r  die  F i ~ h i g k e i t ,  m i t  s a u r e n  F a r b s t o f f e n  zu r e a -  
g i e r e n ,  e r  m u s s  d e m n a c h  an d ie  G r a n u l a s u b s t a n z  
v e r a n k e r t  se in .  

Man daft nun nicht erwarten, mit beliebigen basischen und 
sauren Farbstoffen in den Zellen eine Reaktion erzielen zu kSnnen. 
An dem Kaulquappenmaterial gelang uns die Reaktion bei folgenden 
Farbstoffkombinationen ausnahmslos: Trypanblaumit nachfolgender 
F~trbung durch INeutralrot und Bismarckbraun, Wasserblau-~Neu- 
tralrot, Vitalneurot-Nilblausulfat. Dabei ist es far den Ausfall 
der Reaktion gleichgtiltig, ob der basische Farbstoff vital oder 
supravital angewandt wird. Im einzelnen ergeben sich nattirlich 
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for die einzelnen Farbstoffe charakteristische Verschiedenheiten, 
die aber ftir unsere Frage nicht yon Belang sind. Spater zu 
berichtende Versuehe an Mrmsen mit einem ausgedehnten Farb- 
stoffmaterial werden die Bedingungen genauer kennen lehren, 
die fiir die Wirkungsweise der verschiedenen Farbstoffe in Be- 
tracht kommen. 

Niemals ist es mir gelungen, an mit Neutralrot oderBismarck- 
braun gef~rbten Tieren durch nachtr~tgliche Behandlung mit 
Wasserblau oder Trypanb/au eine Umfarbung der einmal ge- 
farbten Neutralrotgranula zu erzielen. Auch wenn Trypanblau 
supravital, also in bedeutend starkerer Konzentration als im 
vitalen Versuche an die mit Neutralrot gefarbten Zellen heran- 
gebracht wird, wird niemals aucll nur eine Spur des blauen, 
sauren Farbstoffes in das mit basischem Farbstoff beschiekte 
Granulum hineingezogen. Im Gegenteil seheint die dureh die 
Anwesenheit des Trypanblau in dem Aussenmedium hervor- 
gerufene stark saure P~eaktion das Neutralrot sehneller aus 
seinen Granulis herauszuziehen, als dies unter normalen Um- 
stttnden beim Absterben der Zellen gesehieht, es bildet sieh in 
solehen Versuehen sehr raseh eine rOtliehe DiN~sfiwbung unrer 
\'ersehwinden der granutaren Neutralrotfiirl)ung aus. 

b) Supravitale Versuche an Eaulquappen: die Granulaf~rbung 
ist ein reaktiver Vorgang. 

Um die feineren Vorgange bei de]" \Virkung basischen 
Farbstoffes auf abgelagerten sauren Farbstoff zu beobachten, 
ist es zweekm~tssig, den basisehen Farbstoff supravital anzu- 
wenden, weil die Reaktion die ersten Stadien sehr raseh durcheflt : 
am besten nimmt mall die Vorniere aus dem Tiere und setzt 
dell basischen Farbstoff erst zu, wenn man eine zur Untersuehung 
geeignete Stelle mit (')limmersion eingestellt hat. Die Unter- 
suehungen haben uns im wesentliehen zwei Arten des Reaktions- 
ablaufes kennen gelehrt, die allerdings zu dem gleiehen Ziel, 
der :~_ustloekung eines Reaktionsgemisehes zwisehen saurem und 
basisehem Farbstoff ftihrten. 

In dem einen Falle verursaeht der Zutritt des basisehen 
Farbstoffes eine F~llung am R a n d  e der sauren Granula. Fig. 14, 
Taf. XVI zeigt den Ablauf der Reaktion in den Zellen einer mit 
Wasserblau vital beladenen Urniere, der supravital Neutralrot 
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zugesetzt wurde. Bei a .ein reines Wasserblaugranulum, bei b 
erste Neutralrotwirkung: Randfallung; die Stelle c zeigt die 
durch Hineindiffundieren des basischen Farbstoffes immer mehr 
zunehmende Umfitrbung des sauren Granulums, die schliesslich 
bei d zur v~lligen Rotfitrbung der Granula gefiihrt hat. 

Eine Abweichung yon diesem Typus, der, wie man sieht, 
eine vSllige Ubereinstimmung mit den Stadien einer einfachen 
vitalen Granulafarbung mit l~eutralrot aufweist, zeigt die Reaktion 
des Oxydasefarbstoffes auf Granula yon Bordeaux (Weiler ter Meer). 
Fig. 15 zeigt bei a die roten Granula yon feinsten Fallungs- 
granula umstellt ; durch vSllige Erreichung des l~eutralpunktes (b) 
andert  sich das Bild, indem unter vollstandigem Abblassen des 
Granuluminhaltes die Ausflockung des Neutralproduktes voll- 
standig wird. 

Ganz ~thnliche Bilder bekommt man bei Verwendung stark 
verdfinnter Oxydasereagenzien auch an normalen Zellen, wie auch 
z. B. S. G r a e f f  (1912) beobachtet und beschrieben hat. Auch 
er zeigte, dass der Farbstoff an der Obertiache praformierter 
Granula in feinsten K5rnchen abgelagert wird. Er glaubt trotz- 
dem, dass die Oxydasewirkung eine Eigenschaft der Granula sei, 
wenn er sich auch nicht unbedingt fiir diese Ansicht entscheiden 
kann. Die MSglichkeit, die Oxydasewirkung auch an sauren Farb- 
stoffgranulis zu erzieien, diirfte erweisen, dass der Vorgang der 
Farbstoffbildung unter der Einwirkung der Oxydase abzutrennen 
ist yon der Fixation des fertigen Farbstoffes an die Granula. 
Beide Vorgange sind offenbar an verschiedene Substrate der 
Zelle geknfipft. 

~hnlich sind die Vorgange in Fig. 16 und 17, Taf. XVI. 
Besonders lehrreich ist Fig. 16, die die ~Neutralrotwirkung auf 
ein mit Trypanblaugranulis versehenes u 
darstellt. Von links naeh rechts sind hier fast schematisch die 
verschiedenen Stadien der Wirkung des basischen Farbstoffes 
zu erkennen. Bei a, wo noch kein Neutralrot hingekommen 
war, sind noch unvermischte Trypanblaugranula erhalten; das 
erste Stadium der Neutralrotwirkung lasst hier aber Randfallungen 
vermissen; der ganze Inhalt des Granulums, wird violett und 
etwas opak, ohne dass eine deutliche Substanzausflockung zunachst 
zu erkennen ware. Unter immer starkerem Uberwiegen des 
roten Farbstoffes wird bei c der Granulainhalt immer deutlicher 
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inhomogen, um bei d endlich unter Entfarbung der LSsung au~' 
einzelnen rotbraun gefarbten Ki~rnchen zu bestehen. I=Iier hatt( 
der basische Farbstoff schon am langsten Zeit, seine Wirkung z~ 
entfalten 

Ganz i~hnlich ist Fig. 17 zu verstehen, die die Wirkung 
yon Nilblausulfat auf Neuvitalrotgranula zeigt. Hier ist dei 
Vorgang besonders gut zu verfolgen dutch die Stadien a, b, c, 
weft die Granula des sauren Farbstoffes in dieser Urniere eine 
bedeutende Griisse erreicht hatten. 

Die beiden geschilderten Typen des Reaktionsverlaufes sind: 
wie reich einige Beobachtungen lehren, nicht prinzipiell ver- 
schieden; ob die Reaktion nach dem ersten oder dem zweiten 
Typus verlauft, hangt wesentlieh yon der Konzentration ab, in 
der der basische Farbstoff an den sauren herantritt. Setzten 
wir z .B.  dem Praparate einer Wasserblauvorniere vorsichtig 
vom Rande aus Neutralrot zu, so blieb die anfangliche Rand- 
fallung aus, es kam gleich zu einer diffusen Durchfarbung des 
Granuluminhaltes, worauf erst nachtraglich der Granulainhalt in 
der Gesamtheit ausflockte. Besehleunigten wir dagen den Farb- 
zutritt durch leichtes Anheben des Deckgtases, so traten momentan 
die typischen Randfallungsbilder auf. Die Erklarung fiir diesen 
Einfluss der Konzentration geben Reagenzglasversuche ab. Nur 
am Neutralpunkt tritt vSllige Ausfallung des Neutralproduktes ein. 
Geringer Uberschuss des sauren oder des basischen Farbstoffes 
bringt das Neutralprodukt in L(isung; besonders trifft dies zu, 
wenn der eine der Farbstoffe hochkolloidal ist ; in unserem Falle ist 
Wasserblau ein grobdisperser Farbstoff. 

Tritt nun an ein Granulum, in dem Wasserblau in relativ 
hoher Konzentration enthalten ist, Neutralrot in schwacher 
Konzentration heran, so wird die geringe Menge des jeweils 
gebiideten Neutralproduktes stets rasch von dem lJberschuss des 
sauren Farbstoffes gelbst; erst wenn durch genfigenden Zutritt 
des basischen Farbstoffes der Neutralpunkt erreicht ist, wird das 
ganze Granulum inhomogen, das Neutralprodukt flockt aus. 

Zutritt des basischen Fabstoffes in s t a r k  e r Konzentration 
dagegen verursacht Randfallung, wobei nun eine Umfarbung des 
Granuluminhaltes vor voUstandiger husflockung desselben anzeigt, 
dass die anfangliche Menge des zugetretenen basischen Farb- 
stoffes noch nicht gentigt hat, um die ganze Menge des sauren 
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Farbstoffes zu kompensieren. Vollst•ndige Randausfallung spricht 
entweder ffir starke Konzentration des basischen Farbstoffes oder 
ftir schwache Konzentration des sauren Farbstoffes in den Granulis. 
Endlich zeigen die basischen Farbstoffe auch eine verschieden 
starke F~llungskraft. 

Besonders hinweisen mSchte ich noct~ auf das prinzipiell 
gleichartige Verhalten des 0xydasefarbstoffes. 

Die Reaktion wurde nach der v. G i e r c k e schen Vorschrift 
ftir die supravitale 5iethode angestellt. Ich muss mir versagen, 
all dieser Stelle genauer auf dell ib lauf  der Oxydasereaktion 
einzugehen, da reich dies zu welt yon dem hier behandelten 
Thema abftihren wtirde. 

Die Tatsache. dass die ()xydasereaktion auch all Gr~mulis 
erhalten "wird, die sicherlich nicht zu dem normalen Inhalt der 
Zellen gehdrctn, sondern die L0sung eines Fremdstoffes enthalten. 
lehrt, dass wohl zum Zustandekommen der Oxydasefarbung eine 
aktive (~iranulatittigkeit nicht notwendig ist. In der Fitrbe- 
wirkung gleicht die Oxydasefarbung einer ba~ischen Vital- oder 
Sul)ravitalftirbung t'ast vtillig, ich bin mir abet bewusst, dass 
zur Bildung des [,'arbstoffes gleichwohl eine aktive Ttttigkeit ties 
(.iewebes angenomme,~ wet'den muss: wird ja doch dutch das 
Vorhandensein yon ikewebssttieken (lie Bildung des Farbstoffes 
~m~ seinen Komponenr.en gegeuuber einer eintitehen Misehung 
beider Komponenten, die man an der fi'eien Luft stehen l~~s~t, 
erhebheh besehleunigr: Die Oxydasewirkung, die zur Bildung 
des Farbstoffes notwendia' ist, seheint jedoeh, das lehren meine 
Ergebnisse, nieht eine I~'unkti()n der farbbaren Granula zu sein, 
soudern vielmehr des aktiven, zwischen dell Granulis gelegenen 
Protoplasmas der Zellen. 

Die bier genauer ge~childerten Einzelvorgiinge bei der 
Reaktion eines basischen Farbstoffes mi~ granular im lebenden 
Organismus abgelagertem sauren Farbstoff stimmen so auffallend 
mit den oben insbesondere ftir Neutralrot genau beobacilteten 
Bildern tiberein, dass ich gleich anfangs geneigt war, aus diesen 
Versuchen auf das Wesen der vitalen Granulafiirbung mit 
basischen Farbstoffen Rfickschliisse zu ziehen. Die Reaktion des 
basischen Farbstoffes mit den in der normalen Zelle vorkommenden 
Granulis einerseits, den in der gleichen Zellart erzeugten ktinst- 
lichen Granulis aus saurem Farbstoff andererseits, hat morpho-  
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logisch betrachtet so viel Ubereinstimmendes, dass der Schluss sehr 
uahe [iegt, es handle sich in beiden F~tllen um identische Vorghnge. 

Die weitere auffallende Ubereinstimmuag der Kombinations- 
wirkung saurer und basischer Farbstoffe auf die Granula mit 
dem Ausfall der Reagenzglasversuche, in denen saurer mit basi- 
schem Farbstoff zusammengebracht wurde, eine Ubereinstimmung, 
auf die E. H e r z f e l d  zuerst eingehend hingewiesen hat, lassen 
es als sehr wahrscheinlich gelten, dass wir in tier Auflagerung des 
basischen Farbstoffes auf den granul~tr abgelagerten sauren Farb- 
stoff eine R e a k t i o n  beider Farbstoffe miteinander zu sehen 
haben, wobei ein ,Lebendzustand" des Granulums oder eine 
besondere vitate T~tigkeit desselben nicht notwendig ist. Der 
ganze Vorgang w~rde also lediglich die Mogliehkeit erweisen, 
dass man innerhalb der lebenden Zelle das Reaktionsprodukt 
zwischen einem sauren und einem basischeu Farbstoffe gerade 
so gut wie im Reagenzglase crzeugen kann. 

Die im vorigen Absatze erw~timte ?J'bereinstimmung dieses 
Reaktionsvorganges mit dem Verlaufe der basischen vitalen und 
supravitalen F~trbung wttrde abet unseren Kombinationsversuchen 
bezfi~qich der Auffassung der (~ranulasubstanz, wenigstens der- 
jenigeu (.~ranula. die der supravitalen und vitaIen basischen 
F~rbuug zugimglieh sind, eine grossere Tragweite verleihen. 
Man kOnnte zum mindesten aus der erw/thnten ParaIlele sehliessen. 
dass zum Zustandekommen der Granulafarbung eine besondere 
vitale T~ttigkeit der (}ranula nieht notwendig ist: dass also 
die Moglichkeit der l:arbstofl'speiehermlg keineswegs als eln 
spezifiseh vitaler Vorgang aufgefasst werden kann. wenigstens nieht 
yon seiten der Grannla. 

Ehe ieh aber mit Sieherheit aus den oben erwithnten Ver- 
suehen diese Schl(isse zog, mussten noeh weitere Versuche an- 
gestellt werden, die, wie ich hoffe, den Weg zur Losung dieser 
vielfaeh bearbeiteten schwierigen Probleme zeigen. 

V. S u p r a v i t a l e  F ~ r b u n g e n  an M g u s e o r g a n e n :  Die  
F ~ r b b a r k e i t  der  s a u r e n  F a r b s t o f f g r a n u l a  und nor~ 
m a l e r  Z e l l g r a n u l a  durch  b a s i s c h e  F a r b s t o f f e  s ind 

a n a l o g e  V o r g ~ n g e .  

Wie oben schon ausgefiihrt wurde, war besonders in 
den Versuchen mit Kaulquappen nur mit einer Auswahl yon 
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basischen Farbstoffen eine GranulafArbung zu erzielen ; der vitale 
Versuch ist zwar zweifellos fiir viele Fragen, besonders ftir die 
Frage der Vitalitat des Farbungsbildes, entscheidend; andererseits 
stSren, wenn man mSglichst rein die Reaktion der Zellgranula 
auf basische Farbstoffe prfifen will, die vitalen Eigenschaften 
der Zelle, an der Spitze die Oxydations-und Reduktionskraft der 
Zellen empfindlich die Beurteilung der Versuche. In viel ge- 
ringerem Maile ist diese Schwierigkeit den supravitalen u  
suchen eigen. Andererseits lehren die zahlreichen Versuche 
friiherer Autoren, insbesondere die sorgfaltigen Arbeiten A r n o t d s, 
dass bei den vital wirkenden Farbstoffen durchweg ein ent- 
sprechendes Farbeergebnis auch supravital entstehen kann, 
vorausgesetzt, dass die richtigen Bedingungen hergestellt werden. 
Bei allen diesen Versuchen handelt es sich in erster Linie darum, die 
richtige Konzentration des Farbstoffes anzuwenden, die einerselts 
gentigt, um in nicht zu langer Zeit die Granula zu farben, 
andererseits nicht zu stark ist, so dass eine zerst0rende Wirkung 
auf das Protoplasma ausgefibt wird. 

Ftir reich kam es in erster Linie darauf an, zu untersuchen, 
ob bei einer grSsseren Reihe yon Farbstoffen tatsachlich eine 
Parallele besteht zwischen der Fahigkeit, in der normalen Zelle 
Granula zu farben, und der Fahigkeit, mit saurem Farbstoffe, 
der wahrend des Lebens in den Zellen in granularer Form ab- 
gelagert worden war, in Reaktion zu treten. Hierzu bedurfte 
es nur der supravitalen Methode, die vor allem betrachtlich viel 
weniger mit Miihe verkntipft ist; so konnte ich zur Erreichung 
ausreichender Ergebnisse mit einer viel kleineren hnzahl yon 
Versuchstieren auskommen. 

Zu den Versuchen verwandte ich weisse Miiuse. die ent- 
weder ohne Vorbehandlung sofort nach der Ti~tung durch Chloroform 
zu supravitalen Farbeversuchen genommen wurden; in anderen 
Fallen wurde der Untersuchung eine ausgiebige Behandlung mit 
sauren Farbstoffen vorangeschickt. Die Beobachtungen erstreckten 
sich auf Leber und ~iere, beides Organe, in denen erfahrungs- 
gemass saure Farbstoffe intensiv abgelagert werden. 

Abgesehen yon der Untersuchung normaler Mause, wurde 
die Farbungstendenz basischer Farbstoffe an Mausen beobachtet, 
die mit folgenden sauren Farbstoffen vorbehandelt waren : Trypan- 
blau, Wasserblau, Pyrrholblau, Neuvitalrot, Brillantkongo. 
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Von allen gut lOslichen basischen Farbstoffen wurde eine 
n/10000-LSsung angewandt ; eine Reihe yon Farbstoffen liist sich aber 
in Wasser so schlecht, dass sich nicht einmal eine n/1000-L~sung 
herstellen lasst. In diesen Fallen wurde darauf geachtet, dass 
die FarblSsung etwa so intensiv gefarbt erschien, wie die fibrigen 
Farbstoffl(isungen. Als AusgangslSsung diente in der Regel eine 
n/100-L~sung, yon welcher durch Verdtinnen mit 0 ,96% iger 
KochsalzlSsung die geeignete Versuchskonzentration hergestellt 
wurde. 

Von den verwandten basischen Farbstoffen lieferte 
die h k t i e n - G e s e l l s c h a f t  f f i r  A n i l i n - F a b r i k a t i o n ,  

Berlin: Kristallviolett 6B Pulver, 
die B a d i s c h e  A n i l i n -  u n d  S o d a - F a b r i k ,  Ludwigshafen: 

Irisamin G extra, Rhodamin B extra, 3B extra, S extra, 
Safranin B extra, Viktoriablau B, R, 4 RS, 

die H S c h s t e r  F a r b w e r k e :  Auramin conz., Malachitgrfin 
Krist. chem. rein, Rhodamin O, Vesuvin 4BG conz., Methylen- 
griin extra gelbl. O, 

die F a r b w e r k e  D u r a n d  & H u g u e n i n  A.-G., Basel: Basler 
Blau BB, Chrysoidin R, Muskarin, 

die Farbenfabriken vorm. F t .  B a y  er, Leverkusen : Capriblau 
GON, Diamantfuchsin kl. Krist., Methylenblau BB, Methyl- 
violett 5 B, 

die Firma L. C a s s e l l a ,  Frankfurt a. M.: Indazin M. 
die Firma R. G e i g y ,  Basel: Neublau R, 
die Firma S a n d o z, Basel : Prune pure, 
die Firma K a l l e  & Co., Biebrich a. Rhein: Rosanilin Base, 
die Firma F r. M e r ck,  Darmstadt: Thionin (Ehrlich), 
die Firma L e o n h a r d t ,  Frankfurt a. M.: Acridinrot 3B. 

Den genannten Firmen sage ich auch an dieser Stelle ftir 
die bereitwillige 0"berlassung von Proben dieser und vieler anderer 
Farbstoffe zu meinen Versuchen aufrichtigen Dank. Durch 
Uberlassung yon Farbstoffproben haben reich ferner folgende 
Firmen zu grossem Danke verpflichtet: die B a s l e r  chem.  
F a b r i k e n ,  W e i l e r - t e r - M e e r ,  Urdingen. 

Ausserdem wurden von G r rib 1 e r in Leipzig bezogen : 
Bismarckbraun, Methylenblau rectif., BX, h~eutralrot, Nilblau- 
chlorhydrat, Nilblausulfat, Toluidinblau, 

yon K a h l b a u m ,  Berlin: Rhodamin B, Rhodamin G extra. 
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Aus der Tabelle auf S. 489, in der die.Ergebnisse der 
Versuche bezgl, der Granulafarbung zusammengestellt sind, 
ergibt sich zun~,tchst die bekannte Tatsache, dass nicht alle 
basischen Farbstoffe in gleicher Weise zur Granulafarbung ge- 
eignet sind; die Farbstoffe sind in der Tabelle annahernd nach 
der G~ite der Granulafhrbung geordnet. Welche Eigenschaften 
der basischen Farbstoffe dieselben zur Granulafarbung befahigen 
n~ther zu umschreiben, soll Gegenstand einer besonderen Mitteilung 
sein. 

Hier mSge nur zum Versthndnis der Tabelle auf die Be- 
griffe eingegangen werden, die zur Bezeichnung tier Fitrbeergeb- 
nisse bei den einzelnen Farbstoffen gewithlt wurden. 

Die Bezeichnung ,,fehlt" wurde dann erteilt, wenn nut 
eine starke I)iffusf;krbnng der Zellen eintrat, die. wenn es fiber- 
lmupt zu einer Gr'tnulaf~rbung kam, jedenfalls so stark war. (la~s 
die Granulafarbnng nieht zum Ausdruck kam. Waro.n saln'e 
Farbstoffgranula in den Zellen eingelagert, so war oft zil be- 
obachten, dass der ba~lsehe Farbstoff die Granula ganz h'ei liess. 

,,5chlecht:' ist die Gramllaf~trbung dann. wenn g I e i c h z ~, i ~ i g 
mit einer I',ranulafilrbung eine betrachtliche Diffusfarbun/ ties 
i'rotoplasmas emtrat. 

,Millet" soll bedeuten, dass wohl gleichzeitig m i t d e r  
~.~ranulafarbung eine diffuse Farbstoffverbreitung auch im ~ibrigen 
?rotoplasma sich ausbildete, dass aber die Diffusfarbung in ihrer 
,'/utrke gegen die Granulaf~trbung bedeutend zurticktrat. 

,Gute'" Granulafarber sind aIle Farbstoffe. die sich in erster 
Linie an Granul't anlagern, wahrend eine Dii-tusfitrbung entweder 
I:angere Zeit ganz ausbleibt, oder nur sehr sehwach zum Aus- 
druck kommt. 

Die Einteilung der Farbstoffe ist lfier also im wesenflichen 
nach dem Grade der ELektivitht einer Granulafarbung erfolgt. 

Als wichtigstos hier in Betracht kommendes Ergebnis der Ver- 
suehe betrachte ich, dass in keinem Versuche, in dem statt normaler 
l.}ranula die Granula eines sauren Farbstoffes den Zellen ein- 
gelagert waren, die granulaf~rbende Eigenschaff eines Farbstoffes 
verschlechtert worden w~tre. Ganz ausnahmslos gilt die Regel, 
dass in allen F~llen, wo saure Farbstoffe granulhr den Zellen 
eingelagert sind, der basische Farbstoff, sofern er beim normalen 
Tiere granular farbt, an die Granula des sauren Farbstoffes 
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Basischer 
l:arbstoif 

Rhodamin 0 
Safranin B 

extra 
Rosanilin 

Base 
Diamant- 

fuchsin 
Aeridinro~ 3B 
Irisamin G 

extra 
Rhodamin G 

extra 
Rhodamin B 
Rhodamin B 

extra 
Rhodamin 3B 

extra 
Chrysoidin R 
Malachitgrfin 
Viktoriablau 

4 RS 
Capriblau G{]N 
Indazin 
)~uramin conz. 
Vesavin 4BG! 
Methy]violett I 

Kristallviol5. B 
Viktoriablau 

B 
Bismarck- 

braun 
Neublau R 
Muskarin 
Viktoriablau 

R 
Nilblausulfat 
Methylenblau 

BX 
Basler Blau 

BB 
Neutralrot 
Methylenblau 

BB 
Methylengrtin 
extra gelbl.O 

Toluidinblau 
Nilblauchlor- 

hydrat 
Methylenblau 

rectif. 
Thionin 

Granulaffirbung bei 
normalem BriUant. Neuvital. Trypan. 

Tier kongo rot blau 

schle( ht 

sehle( ht 

gut 

mitt, !1 
gut 
gut 

gut 

gut 
gut 

mittel gut 

mittel 
gut gut 
gut gut 

gut gut 
gut gut 

gut gut 

gut 
g~t gut 

gut gut 

gut gut 
gut gut 

gut gut 

gut gut 
gut 

Wasser- 
blau 

fraglici 

fraglict 

schlecht schlech 

schleeht schlech 
schlecht sehlech 

schleeh 

schleeht sehleeh 

sehlech 

mittel mittel 
gut gut 

gut gut 

gut 
gut 

gut gut 
gut 

gut gut 

gut 
gut gut 

Pyrrhol. 
Dlau 

fehlt 
schlecht 

schlecht 

mittel 

gut 

gut 

gut 
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gezogen wird. Diese Beobachtung best~ttigt also die Befunde 
H e r z f e l d s  und erhebt diese wohl zur allgemeinen Regel. 

Sofern also saure Farbstoffe in einer Gewebszelle Granula 
gebildet haben, wird ein Granula fftrbender basischer Farbstoff 
zuerst so lange an diesen sauren Farbstoffgranulis verankert, 
bis diese letzteren abgesRttigt sind. Erst dann, nach intensiver 
Umfitrbung der sauren Farbstoffgranula, kommt es zu einer 
F~trbung zelleigner Granula. Auch diese bei anderem Material 
genauer beobachtete Erscheinung best~ttigte sich in diesen Ver- 
suchen ausnahmslos. 

Auch bei diesen Versuchen sah ich die mannigfaltigsten 
Bilder w~thrend der Reaktion der basischen mit den sauren 
Farbstoffen; teils werden homogen erscheinende Mischgranula 
beobachtet, teils kommt es zu typischen Randfallungen, endlich 
auch zu vollkommener Ausfallung, erkennbar an fast schwarzer 
undurchsichtiger Farbung der Granula. 

Die genaue Betrachtung der Tabelle lehrt noch weiter, dass 
die basischen Farbstoffe in ihrer Tendenz, sich an Zellgranula 
zu lagern, zumeist verstarkt werden, wenn die Zellgranula aus 
saurer Farbstoffl5sung bestehen. Besonders kommt diese Tatsache 
zum Ausdruck bei den schlechten Granulafarbern (Rhodamin 0 
his Chrysoidin R in der Tabelle S. 489). Auch die Farbstoffe 
Malachitgriin bis Bismarckbraun, beim normalen Tiere mittelgute 
Granulafitrber, sind ffir saure Farbstoffgranula ausgezeichnete 
F~trber : die Granulafarbung eilt in diesen Fallen der Diffusfitrbung 
viel rascher voraus als bei den zelleigenen Granulis eines mit 
sauren Farbstoffen nicht behandelten Tieres. 

VI. Schluss :  
F i i r  d i e  v i t a l e  F ~ r b u n g  m i t  b a s i s c h e n  F a r b s t o f f e n  
i s t  n u r  d i e  c h e m i s c h e  o d e r  k o l l o i d c h e m i s c h e  S t r u k t u r  
der G r a n u l a  m a s s g e b e n d ,  k e i n e  b e s o n d e r e  v i t a l e  

T ~ t i g k e i t  derse lben .  
Fasse ich kurz das mir wesentlich Erscheinende an diesen 

Versuchen zusammen, so komme ich zu folgenden Schliissen: 
1. Es besteht eine a u s n a h m s l o s e  P a r a l l e l i t ~ t t  zwischen 
der Farbbarkeit n o r m a 1 e r, in tierischen Zellen vorkommender 
Granula mit solchen, die durch den Eintritt s a u r e r  F a r b -  
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s t o f f e  in die Zellen gebildet werden, wenn man zur Farbung 
basische Farbstoffe anwendet. 2. Die feineren Vorgange zur 
Zeit der Farbung sind bei zelleigenen und sauren Farbstoff- 
granulis identisch und bestehen in allmahlicher Zumischung des 
basischen Farbstoffes zu der Granulumsubstanz his zur hbsatti- 
gung, wobei je nach der angewandten Konzentration der Farb- 
stoffe mehr oder weniger deutliche Fallungsbilder erhalten werden. 
3. Vergleicht man die Farbungsergebnisse, die man mit einer 
grSsseren Reihe basischer Farbstoffe an zelleigenen Granulis 
einerseits, an sauren Farbstoffgranulis andererseits erhalt, so 
ordnen sich die Farbstoffe in gleicher Reihenfolge. 

Es ergibt sich also, dass die dutch basische Farbstoffe vital 
und supravital farbbaren Granula den ktinstlich durch Eingabe 
saurer Farbstoffe erzeugbaren Granulis analoge Bildungen sind. 

Nimmt man welter an, dass die sauren Farbstoffe abgelagert 
werden, ohne dass hierzu besondere praformierte Granula in 
Betracht kommen, eine Annahme, die m. E. so gut wie sicher 
ist -- ,  so muss notgedrungen nach denErgebnissen meiner neuen 
Versuche zugegeben werden, dass die durch die b a s i s c h e  
V i t a l -  und S u p r a v i t a l f ~ , t r b u n g  dargestellten Granula 
p a s s i v e  e i n g e l a g e r t e  S u b s t a n z e n  sind, denen b e s o n -  
d e r e  a k t i v e  E i g e n s c h a f t e n  ff i r  d i e  F u n k t i o n e n  der 
Zellen n i c h t  z u g e s p r o c h e n  werden kSnnen. 

Dieses Ergebnis deckt sich dem Sinne nach fast vollsti~ndig 
mit der yon E v a n s  und S c h u  l e m a n n  (1915) ausgesprochenen 
Vermutung, dass die sauren Farbstoffgranula gewissen Zell- 
granulationen analog zu betrachten seien. Nur halte ieh diese 
Vermutung nunmehr ftir experimentell erwiesen. Gleichzeitig 
muss ich aber, um Verwirrungen yon vornherein vorzubeugen, 
mit aller Entschiedenheit darauf hinweisen, dass yon Chondrio- 
somen (d. i. plastosomalen Substanzen) in diesem Zusammenhang 
keine Rede sein kann. Die Plastosomen hare  ieh mit der Mehr- 
zahl der Autoren (siehe D u e s b e r g s Referat) ffir tier Zelle wesent- 
liehe konstante Bildungen, die die Fahigkeit einer Farbstoff- 
speicherung nut ausnahmsweise zu besitzen scheinen. 

Wenigstens kann dies mit Bestimmtheit ftir die hier ge- 
nauer untersuchten Zellen tier Leber und der Niere gesagt 
werden. In den Hauptstiieken der Niere, in denen typische 
Chondriokonten (die H e i d e n h a i n s c h e n  Stabehen) schon im 
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frischen Pn'tparate leicht zu erkennen sind, geht der basische 
Farbstoff nie an diese Bildungen, so lange wenigstens eine 
postmortale Veranderung auszuschliessen ist; A r n o I d beschreibt 
allerdmgs eine stabchenartige blasse F}trbung mit Methylenblau, 
die aber der Granulafarbung erst langsam nachfolgte. Dass auch 
die sauren Farbstoffe trotz der bestimmten Versicherung von 
Gross ,  A_schoff und seiner $chule nicht yon den Stabchen 
gespeichert werden, glaube ich in meiner Nierenarbeit ausreichead 
nachgewiesen zu haben, besonders dutch die gleichzeitige 1)ar- 
stellung der Farbstoffgranula uad der Stabchen im A1 t m a n n- 
praparat. Eine Kontrolle der durch Vitalf/irbung erhaltenen 
Bilder durch gleichzeitige typische Darstellung der plastosomalen 
Gebilde sollte in allen den Fallen unternommen werden, wo eine 
Identit~t der vitalfarbbaren Granula mit Plastosomen ausge- 
sprochen werden soll. 

Worauf die Farbungen der St~tbchen in den Nierenzellen 
und anderer Plastosomen mit J an  u s g r t i n  ( L a g u e s s e  1912 u.a.) 
beruht, vermag ich mangels eigener Erfahrungen nicht aazugeben. 

Es ist eine mich ausreichend befriedigende Anschauung. 
anzunehmen~ dass im normalen Zellenleben, als Begleiterscheinung 
des Stoffwechsels, eine wechselnde Ablagerung yon Substanzen 
in granularer Form statthat: wit kSnnen nach den Farbstoff- 
versuchen darauf schliessen, dass diese Substanzen offenbar einen 
Dispersitatsgrad besitzen m~ssen, der dem der zur Ablagerung 
befahigten sauren Farbstoffe annahernd entspricht. Ferner 
k/~nnen wir nach dem Verhalten dieser granular abge- 
lagerten Substanzen zu basischen Farbstoffen annehmen, dass 
es sich um saure Substanzen handelt. Die ihnen eigenttim- 
liche Aziditat kann nicht sehr gross sein, jedenfalls ist sie wohl 
geringer als die der zu meinen Versuchen verwandten sauren 
Farbstoffe, da die Granulafarbung bei allen diesen sauren Farb- 
stoffen gegenfiber der normalen Granulafarbung durch basische 
Farbstoffe wesentlich verstarkt wurde. 

In der Tabelle S. 489 sind bzgl. der Granulafarbung nut 
g r a d  u e l l e  Unterschiede. nicht p r i n  z i p i e l l e  Besonderheiten 
der Farbung vermerkt. In der Tat konnte ich bei meinem Material 
prinzipielle Verschiedenheiten (Farbung verschiedener Granulaarten 
durch verschiedene Farbstoffe usw.) nicht beobachten. Im lebenden 
Organismus scheinen dagegen solche spezifische Affinitaten vor- 
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zukommen. Ich erinnere z. B. daran, dass Amphibienlarven aus 
einem Gemische yon Neutralrot und Methylenblau den ersten 
Farbstoff in Granulis fast samtlicher Hautzellen speichern, 
wahrend Methylenblau yon den Granulis einer bestimmten Zellart 
immer wieder bevorzugt wird (A. F i s c h e l  1901). Dies Ver- 
halten scheint ohne weiteres nicht erklarlich, ausser wenn man 
chemische besondere Affiniti~ten anzunehmen geneigt ist. Solchen 
mtisste aber genauer nachgegangen werden. UnmSglich wftre 
diese Auffassung nicht; wenn auch meine weiteren Arbeiten, 
tiber die in dem folgenden Artikel berichtet werden soll, gezeigt 
haben, dass anscheinend nur der G r a d  der Fallungskraft des 
basischen Farbstoffes ftir den Ausfall der Granulaf~trbung be- 
deutungsvoll ist. Es wltre jedenfalls nunmehr, nachdem ein ge- 
ntigender Anhalt ftir die Auffassung der Granulaf~trbung als 
eines Reaktionsvorganges gewonnen ist~ systematisch den ,,spezi- 
fischen Affiaitaten" nachzugehen. Nach den Anschauungen, die 
ich mir nach den spater zu schildernden Versuchen zu bilden 
gezwungen war, neige ich dazu, die ,,spezifischen Affinit~ten" 
auf den Einfluss des Milieus zurtickzufiihren, das die Granula 
umgibt. Es ist sehr wohl denkbar, dass Methylenblau vital nur 
da fiirbt, wo dieser sehr leicht entfarbbare Farbstoff sich halten 
kann; es ist weiter gut vorstellbar, dass verschiedene Zellproto- 
plasmeu in verschiedenem Grade befithigt sind, den eindringenden 
Farbstoff zu entfarben. I)er Farbstoff kSnnte also sehr wohl an 
und ftir sich eine starkere Affinitat zu slimtlichen Zellgranulis 
besitzen als Neutralrot, lasst nur die Granula der meisten Zellen 
ungefarbt, weft er beim Eintritt in diese Zellen sofort entfarbt 
wird. Neutralrot, der viel bestandigere Farbstoff entfaltet da- 
gegen ungest0rt seine Granulafarbung, ohne in nennenswerter 
Weise reduziert zu werden. Es ware also immerhin denkbar, 
dass die Erkli~rung ftir scheinbare Spezifitgtten in der an- 
gedeuteten Weise ausfallen mtisste. Diese Besonderheiten be- 
dtirfen aber noch genauer Untersuchung. 

Ganz kurz hindeuten m6chte ich an dieser Stelle auch auf 
das vielfach erOrterte Verhalten der oft metachromatisch farbenden 
Substanzen. Ein konkretes Beispiel bietet Neutralrot, das wie 
schon oft hervorgehoben worden ist, die Granula in allen T6nen 
yon gelbrot bis violettrot farbt. Zweifellos lasst dies Verhalten, 
wie auch schon E h r l i c h  hervorhob, eiaen Schluss auf den 

A r c h l y  f. m i k r .  A n a t .  Bd.  90. Abt .  I. 3 3  
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wechselnden Reaktionszustand der farbbaren Zellorte zu. Das 
erw~thnte Verhalten des ~'eutralrot steht aber nicht im Wider- 
spruch zu der Ansicht, dass bei der Granulafarbung ein Reaktions- 
vorgang ablauft. 

Ich habe schon angedeutet, dass die Yereinigung des 
basischen mit dem sauren Farbstoff im Reagenzglas vollstandig 
nachgeahmt werden kann. Es ist noch nicht entschieden, ob bei 
dieser Verbindung eine Salzbiidung statthat, oder ob eine kolloid- 
chemische gegenseitige Fallung der ganzen Farbstoffe anzunehmen 
ist. Von dem Ergebnis der Erforschung der Reaktionsweise yon 
Farbstoffen entgegengesetzter Ladung untereinander wird es 
abhangen, welche Vorstellung wir uns yon dem Vorgang 
der Granulafarbung machen sollen. Tritt Lackbildung ein 
(M. H e i d e n h a i n ) ,  so mtisste die freie Farbstoffbase mit der 
Granulasubstanz eine neue Verbindung eingeheu, die dann in 
der Regel die gleiclm Farbe aufweist, wie das zum Versuche 
verwandte Farbstoffsalz. Die z. B. bei Neutralrot so wechselnde 
T(iaung der gefarbten Granula wtirde in diesem Fatle einem 
wechselnden Grade yon Ionisation der neuen Verbindung innerhalb 
des Granulums entsprechen; dutch Anwesenheit yon Alkali 
wtirde die Dissoziation unter Freiwerden der Farbstoffbase be- 
gtinstigt werden, wodurch der Farbton nach Gelbbraun ver- 
schoben wtirde. Die Blaurotfarbung wtirde einer geringeren 
Dissoziation entsprechen, die in schwach saurer LSsung der 
Granulafarbverbindung anzunehmen ware. Zu dieser Erklarung 
stimmen die Ergebnisse meiner Versuche sehr gut. Aber auch 
bei Annahme einer Kolloidf~tllung wfirden sich der Erklarung 
keine nennenswerten Schwierigkeiten in den Weg stellen. 

Man muss sich vorstellen, daft die Reaktion, d.h. ein 
starkerer oder schwacherer Grad der Dissoziation des Farbsalzes, 
bei der Farbung eine grosse Rolle spielen wird. Darauf lassen 
besonders auch schon vorhandene Untersuchungen ( B r o d e r s e n  
1914, A. B e t h e  1906 u. a.) schliessen, die den grossen Einfluss 
eines minimalen Shure- oder hlkalizusatzes auf Farbungen dar- 
taten. Diese Untersuchungen mfissten systematisch fortgeftihrt 
werden und wtirden einen guten Priifstein ffir die Richtigkeit 
meiner Anschauungen abgeben. 

hus der Tatsache, dass es mit allen untersuchten basischen 
Farbstoffen, die ftir sich atlein gewisse Granula in den Nieren- 



Zur Morphologie der vitaIen Granulaf~rbung. 495 

zellen f'~rben, gelang, vital in den Zellen eingelagerte saure 
Farbstoffgranula zu iiberfarben, dass weiterhin eine ausnahms- 
lose Parallelitat zwischen tier Fahigkeit, normale Granula und 
saure Farbstoffgranula zu farben, bei allen untersuchten basischen 
Farbstoffen verschiedenartigster Konstitution gefunden wurde, 
halte ich reich ffir berechtigt, diese Kategorie yon Granula ffir 
i u a k t i v e  Elemente der Zelle zn halten. 

Ob diese Auffassung ftir alle wirklich vital, d.h. ohne 
wesenttiche Beeintrachtigung des Zellenlebens fhrbbaren Granula 
durchgeftihrt werden kann, ist noch nicht klar zu entscheiden. 
Dass die yon F i s c h e l  (1900) angeffihrten Grfinde fiir eine 
aktive Bedeutung der yon ihm bei Amphibienlarven gefarbten 
Granula nicht ausreichen, babe ich bereits oben (S. 470) dar- 
gelegt und ist auch schon yon anderer Seite hervorgehoben worden 
(s.M. H e i d e n h a i n  1911). Ich kann es mi rh ie rumsomehrve r -  
sagen, auf alle so sehr verschiedenartigen Deutungen, die die ba- 
sisch farbbaren Granula yon den verschiedenen Untersuchern er- 
fahren haben, einzugehen, als ich demnachst in einem umfassenden 
Referat fiber das gesamte Gebiet der vitalen Farbung ( M e r k e l  
und B o n n e ts Ergebnisse) ausffihrlich auf diese Fragen eingehe. 

Von der Mehrzahl der heutigen Forscher als funktionell 
wichtig angesehene Strukturelemente der Zelle, Zellkern, Zentro- 
soma, BaselkSrperchen der Zilien, Plastosomen farben sich nicht vital. 

Beobachtungen fiber vitale Zellkernfarbungen sind zahlreich 
in der Literatur zu finden, ich halte es ffir m6glich, dass bei 
P r o t o z o e n ( B r a n d t ,  P r z e s m y c k i ,  P r o w a z e k  u. a.) und bei 
manchen Pflanzen (Cam pb e 11 11. a.) mit einer Reihe yon Farb- 
stoffen Kernfarbungen zu erzielen sind, ohne dass komplizierte 
Verrichtungen der Zellen (Kernteilung, K6rnchenstrSmung usw.) 
sofort unm6glich gemacht werden. In diesen Fallen aber handelt 
es sich. wie F i s c h e l  sehr nchtig hervorhebt, stets nur um 
eine diffuse Durchtrankung, also LSsung des Farbstoffes im 
Kernsaft in schwacher Konzentration. Ausserdem ist nicht aus- 
zuschliesen, ob trotz scheinbar normalen Ablaufes der Lebens- 
erscheinungen nicht doch StSrungen, ffir uns nur unsichtbar, in 
der Zelle Platz gegriffen haben. 

Die bei hiiheren Organismen gefundenen Kernfi~rbungen ira 
lebenden Tiere betreffen dagegen stets, wie man heute sicher 
weiss, grob geschadigte oder gar abgestorbene Zellen. 

33* 
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Uber eine vitale F/~rbung yon Zentrosomen habe ich in der 
Literatur bisher keine Angabe gefunden. 

Vitale Farbungen der BasalkSrnchen der Zilien sind an 
Protozoen ( P u e t t e r  u. a.) und an den Wimperzellen yon 
Metazoen (R. K r a u s e )  beobachtet worden. Uber die Bedeutung 
des ersteren Befundes steht mir kein Urteil zu, in den Versuchen 
an Metazoenzellen handelt es sich aber sicherlich um eine F~rbung 
absterbender Zellen, bei .denen allerdings der Geisselschlag noch 
eine Zeitlang erhalten bleibt. 

Was endlich die Plastosomen anlangt, so scheint mir aus 
den vorhandenen Mitteilungen tatsachlich hervorzugehen, dass 
besonders mit Janusgrfin solche Gebilde in der unfixierten Zelle 
dargestellt worden sind. Seit M i c h a e l i s ,  der zuerst mit diesem 
Farbstoff die Plastosomen in Speicheldriisenzellen darstellte, sind 
his in die neueste Zeit an den verschiedensten Zellen (Knorpel-. 
Samen-, Drfisenzellen usw., worfiber genauere Angaben in meinem 
Referat) Strukturen mit Janusgrfin gef~trbt worden, die mit den 
Plastosomen in Gestalt und Anordnung so grosse Ahnlichkeit 
haben, dass man kaum umhin kann, die Identit~tt beider Bildungen 
zuzugeben. So viel mir bekannt, ist diese Farbung bisher noch 
nicht im lebenden Organismus erzielt worden ; M i c h a e l i s  zeigte 
ja auch, dass Janusgr~in im lebenden Organismus zum grossen 
Teil zerst6rt wird. Auffallig ist auch die lange Dauer bis 
zum Eintritt der Plastosomenfarbung im supravitalen Versuche 
(30--40 Minuten). Da ich selbst bisher fiber ausgedehntere 
Erfahrungen mit diesem Farbstoffe nicht verffige, vermag ]ch 
ein bindendes Urteil i~ber diese Vorgange nicht abzugeben Ich 
glaube aber, dass die Farbung in jedem Falle die absterbende 
Zelle betrifft und vermutlich auf anderen Vorg~tngen beruht 
als die in Rede stehenden Farbungen mit dem yon mir ver- 
wandten basischen Farbstoffe. 

Einige kurze Bemerkungen noch zu dem Arno ldschen  
Begriffe Plasmosomen: A r n o l d  glaubt, dass die mit ~Neutralrot 
und Methylenblau yon ihm vital gef~rbten Granula umgewandelte 
Plasmosomen seien, also kleinste Strukturelemente der Zellen zur 
Grundlage haben, die besonders deutlich dutch ihre Verbindung 
mit Stoffwechselprodukten der Zellen, auch yon aussen den Zellen 
zugeffihrten Substanzen wie Fett, Eisen usw. in Erscheinung 
treten. Ob tatsachlich fiir diese Strukturen eine solche Grund- 
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]age angenommen werden muss, ist ausserst schwer zu ent- 
scheiden. Was aber die ftir die Arno ldschen  Gebilde charak- 
teristischen Erscheinungen anlangt, aus denen gerade auf ihre 
Bedeutung als eines fiir das Zelienleben wichtigen und unent- 
behrlichen Strukturelementes geschlossen wurde, so geht aus 
meinen Untersuchungen wohl mit Sicherheit hervor, dass zum 
Zustandekommen der vitalen Farbbarkeit eine aktive Tatigkeit 
der Granula nicht angenommea zu werden braucht. Denn erstens 
|aufeu die gleichen Erscheinungen wie an diesen Granulis auch 
an Tr6pfchen einer sauren Farbstoffliisung ab, die vital in die 
Zellen eingelagert wurde; und zweitens kann man die Erschei- 
nungem die sich zwischen saurem und basischem Farbstoff 
innerhalb der ZeUen abspielen, im Reagenzglas v5llig nachahmen 
und aus physikalisch-chemischen Beziehungen zwischen diesen 
beiden $ubstanzen erklaren. Der weitere Schluss, dass zum 
Zustandekommen der basischen Vitalfarbung nut die Existenz 
eines reaktionsfahigen Stoffes in den Granulis erforderlich sei, 
ist demnach wohl berechtigt. 

~'ach diesen Darlegungen kOnnte es scheinen, als wenn die 
Vitalitat der Zellen bei dem Zustandekommen der besagten 
Farbungsserscheinungen iiberhaupt keine Rolle spielte. Dies 
ware aber ein Schluss, der mit den allgemeinen Erfahrungen 
in keiner Weise in Einklang zu bringen ware. Diese Art der 
Granulafarbung ist zweifellos ftir die lebende Zelle charakte- 
ristisch und ist nicht mehr zu beobachten, wenn die Zelle ab- 
gestorben ist. Die Grenze, wo ftir diesen Fall das Leben der Zelle 
aufh0rt, ihr Tod beginnt, ist naturgemass sehr schwer zu deft- 
nieren. 

Ich finde ein gutes Beispiel, wie man sich den Einfluss des 
Lebenszustandes der Zellen auf den Ausfall der Granulafarbung 
vorstelten kann, in den Versuchen tiber die Farbbarkeit phago- 
zytierter Massen, die zuerst yon 14ofer  (1890) mit Erfolg be- 
gonnen, spater yon P l a t o  welter ausgebaut wurden. Ersterer 
beobachtete, dass abgestorbene Infusorien sich mit Bismarck- 
braun nur ganz hellgelb farben, nach ihrer hufnahme in den 
AmSbenk0rper aber intensiv farbbar werden; aus diesen Be- 
funden geht deutlich hervor, dass das lebende Protoplasma es 
ist, das durch die Produktion einer den NahrungskSrper durch- 
dringenden (nach unseren jetzigen Erfahrungen sauren)Substanz 



498 Wilhelm yon Moellendorff :  

dem Infusor die Farbbarkeit verleiht. Der gleiche Schluss l~s t  
sich aus P l a t o s  Versuchen fiber die Fhrbbarkeit intra- und 
extrazellularer Gonococcen mit Neutralrot ziehen. 

Ebenso wie hier die F/~higkeit des Protoplasmas erwiesen 
ist, intrazellular saure Substanzen abzuscheiden, so liegt die 
Anaahme nahe, dass auch ohne das Vorhandensein eines phago- 
zytierten FremdkSrpers eine intrazellulare Abscheidung saurer 
Substanzen (Eiweisse, Fettsauren) m{~glich ist. Dass alle fitrb- 
baren Granula phagozytierte Massen seien, braucht und kann 
maa nicht annehmea. 

Noch in vielen anderen Beziehungen wirkt der Lebens- 
zustand der Zelle auf das Ergebnis der Farbstoffreaktion ein. Die 
vielfach beobachteten Anzeichen yon reduzierenden und oxydieren- 
den Eigenschaften des Zellenprotoplasmas stehen unter diesen 
Eigenschaften obenan ; sie st~ren am meisten die Beurteilung der fiir 
einen Farbstoff typischen Reaktionsweise mit bestimmten Zell- 
bestandteilen. In einer weiteren, fast abgeschlossenen Mitteilung 
werde ich darzulegen habea, dass neben diesen zum Teil noch 
kaum exakt fassbaren Eigentiimlichkeiten des lebenden Proto- 
plasmas, auch bestimmte physikalische Zustande des zwischen 
den Granulis gelegenea Protoplasmas yon bestimmendem Einfluss 
auf das Ergebnis der Granulafarbung sind. Besonders tier Gehalt 
an Lipoiden in demselben ist yon grosser Bedeutung. Diese 
sp~tter geaauer zu erSrternden Beziehungen und die in der vor- 
liegenden Mitteilung niedergelegten Beobachtungen fiber den 
Mechanismus der Granulaf~trbung lassen es schon heute als sicher 
erscheinen, dass die Granulafarbung mit basischen Farbstotten yon. 
seiten der Granula ein passiver Vorgang ist. Nur die chemische 
Struktur der Granu!a ist yon ausschlaggebender Bedeutung. 

Aktiv eingreifen kann in den physikalisch-chemischen Vor- 
gang der Farbung nur das intergranul~re Protoplasma dadurch. 
dass es den Farbstoff zerstSrt. Daneben machen sich yon seiten des 
intergranularen Protoplasmas Einfliisse geltend, die ihre Ursache 
in der physikalischen Zusammensetzung des Protoplasmas..haben. 

Nicht die Granula also sind es, die als Trager des Stoff- 
wechsels in der Zelle zu betrachten sind, sondern das inter- 
granulate Protoplasma. In diesem spielen sich alle wichtigen 
Vorgange des Zellenlebens ab. Welche Rolle hierbei den Plasto- 
somen zukommt, muss unentschieden bleibem 
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E r k l ~ t r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n  a u f  T a f e l  X V  u n d  X V I .  

S~mtliche Abbildungen sind nach frischen, unfixierten Priiparaten mit 
Zeiss Apochr. Imm. 2 mm und Komp.-Ok. 4 gezeichnet; die VergrSsserung 
betrug 920. l~Iaterial: verschieden alte Quappen yon Rana temporaria und 
esculenta. 
Fig. 1. Zwei Zellen eines Vornierenkan~lchens ; die Quappe hat ca. 4 Wochen 

in einer TrypanblaulSsung (1:1(}000), darauf 2 Tage in einer 
Vitalneurotliisung (1:5000) gelebt. Ablagerung rein hellroter 
Granula neben den ~dten, dunklen Trypanblaugranulis. 

Fig. 2 und 3. Zellen aus der Wand eines Urnierenkan~lehens; Fig. 2 mit 
homogenen Granulis nach vierti~gigem, Fig. 3 nach sechst~gigem 
Aufenthalt in einer LSsung yon Wasserblau (1:5000); bei Fig. 3 
Kolloidausflockung 

Fig. 4. Zwei Zellen einer frisch aus der Gallerthiille geschliip~ten Quappe, 
die sich in Ne~tralrotlSsung entwickelt hatte ; neben feinen Pigment.~ 
kSrnchen verschieden stark homogen durchgef~rbte Dotterpl~ttchen. 

Pi~. 5. Zetle aus dem 2. Abschnitt eines Vornierenkan~lchens einer etwas 
~lteren Quappe imit eben sichtbaren i~usseren Kiemen), die sich 
in verdtinnter NeutralrotlSsung entwickelt hatte. Dotterplgttchen 
mit Randkappen, die viel intensiver gefi~rbt sind als die tibrige 
Masse des Plgttchens ; Zerfallserscheinungen an den Dotterplgttchen. 

Fig. 6 und 7. Zellen aus dem GlaskSrper aus demselben Tier wie Fig. 5; 
Fig. 6 zeigt neben zerfallenden Dotterpliittchen Granula, Fig. 7 
nut noch Granula. 

Fig. 8. Vorniere einer.ca. 12 mm langen Kaulquappe, Neutralrot 1 : 300 000, 
24 Std. ; kranzfSrmige Anordnung der Neutralrotgranula um prafor- 
mierte Granula der Zellen; bei b eine Granulagruppe stgrker ver- 
grSssert. 

Fig. 9. Vorniere einer Kaulquappe gleichen Alters wie Fig. 8, Neutralrot 
1:30000, */2 Std. ; neben Bildungen wie in Fig. 8 be~nnende 
Durchf~rbung der pri~formierten Granula. 

Fig. 10. Vorniere einer ~Iteren Kaulquappe nach ca. -~ierwSchentlichem 
Aufenthalt in einer Trypanblauliisung ] :10000; kranzfSrmige An- 
ordnung yon Pigmentgranula um die Trypanblaugranula. 

Fig. 11. Vorniere einer Trypanblaukaulquappe wie in Fig. 10 nach ein- 
stiindigem Aufenthalt des Tieres in einer LSsung yon 5Teutratrot 
1:30000: si~mtliche Trypanblaugranula sind zu violetten Massen 
ausgefiiltt. 
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Fig. 12. 

Fig. 13. 

Fig. 14. 

Fig. 15. 

Fig. 16. 

Fig. 17. 

Vorniere einer Trypanblauqt~appe wie in Fig. 10 nach vierstiindigem 
kufenthal t  in einer LSsung yon Neutralrot 1:30000; nach •  
fMlung siimtlicher Trypanblaugranula sind zahlreiehe andere Zell- 
granula durch Neutralrot gef~rbt. 
Urniere einer iilteren Kaulquappe ; dieselbe war naeh zweistfindigem 
Aufenthalt in Neutralrot (1 : 30000) in reines Wasser fiir 24 Stunden 
tibertragen worden, worauf sie noch 4 Tage in Wasserblau (l :5000) 
lebend gehalten wurde. Neben den Uberresten der anf~nglich 
starken ~eutralrotfiirbung sind die Wasserblaugranula entstanden, 
ohne dass beide Farbstoffe in den Granulis miteinander reagiert  
h~tten. 
Zellen aus einer mit Wasserblau vi tal 'beladenen Urniere; bei a 
reines Wasserblau-Granulum: b bis d verschiedene Stadien der 
Umfiirbung nach Zusatz yon Neutralrot (supravital); bei b erstr 
Wirkung-RandfMlung, bei c beginnende Umfi~rbung des Granulum- 
inhaltes, bei d vollkommene Rotf~rbung der Wasserblaugranula. 
Alle Stadien der Farbwirkung rtihren yon der gleichen Urniere her. 
Urnierenzellen mit vitaler Ablagerung yon Bordeaux (Weiler-ter- 
Mer), nach Zusatz des Oxydasegemisches nach v G i e r c k e :  
a zeigt die anftingliehen Stadien der Reaktion: FSllungsgranula 
an der Oberflttehe der sauren roten Granula:  durch weitere Ein-  
wirkung des Oxydasefarbstoffes wird der saure Farbstoff an der 
Oberfl~iche seines Graaulums vollstiindig a.usgeflockr, so (lass das 
Granulum selbst farblos wird (b). 
Vornierenkan~lchen mit Einlagerung yon Trypanblaugranula ; supra- 
vitale Neutralrotwirkung. Dutch allmtthliches Eindringen des 
basischen Farbstoffes sind alle Stadien der Umf~rbung nebeneinander 
ausgebildet, a zeigt unver~nderte Trypanblaugranula, b Umf~rbung 
derselben durch den ersten zudringenden basischen Farbstoff; bei 
c beginnende, bei d vollsti~ndige Ausflockung des Neutralproduktes. 
x == Zellkerne. 
Urnierenkan'~lchenzellen mit vitaler Ablagerung yon Neuvitalrot, 
supravitale Einwirkung yon Nilblausulfat; die tiber Kerngrtisse 
angewachsenen Granula werden bei a durch den ersten hinzu- 
getretenen basisehen Farbstoff ausgefloekt, bei b werden die Flocken 
durch reichlicher hinzustriimenden basischen Farbstoff dunkler; 
naeh tier viiUigen Ausflockung sammeln sich die Flocken an der 
Oberfli~che des im iibrigen farblos gewordenen Granulums an. 
x = Zellkerne. 
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