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l]ber die Wirkung der RSntgenstrahlen auf den feinen Bau 
der Leberzellen beim Frosch. 

Von 

Prosek~or Dr. ~N. Tschassownikow. 

Mit 3 Text~bbildungen. 

(Eingegangen am 18. MSrz 1928.) 

1. Vorwort. 

Die ey~otoxische Wirkung der l~Sntgenstrghlen offenb~rt sich 
bekannt, lich erst nach einer mehr oder weniger langen Latenzzeit;  
w~hrend dieses Latenzstadiums vollziehen sich offenb~r in den Zellen 
auBerordentlich feine Ver~tnderungen raolekuli~ren und, , intr  a~tomischen" 
Ch~rakters (Nemenow, 1926). Diese mer Ver~nde- 
rungen summieren sich im weiteren Verl~ufe, wgchsen und fiihren zu 
grSberen degenerativen Erscheinungen. Es entsteht nun die wichtige 
und bemerkenswerte Fr~ge, welche Teile der Zelle es denn sind, die in 
erster Linie (lurch die Str~hlenwbkung in Mideidensch~ft gezogen 

werden ? 
Frilhere Forscher entsehieden diese Fr~ge durehaus im Sinne einer 

primgren Sch~digung des Xerns. So spraehen sieh iRegaud und seine 
Schiller Bergonier und Tribondeau ~ aus; zu demselben Schlusse kamen 
Oskar, Gi~nther und Paula tIertwig auf Grund ihrer experimentellen 
Untersuchungen, die kiirzlich (1925) yon Reiss an neuem Versuchs- 
materiM bestgtigt wurden. Sie behaupteten, dgB Froschlaich und 
Seeigel-Eier eine gleich unnormMe Entwicklung dnrchmachen, ob vor der 
Befruchtung die Eier oder die Spermatozoiden fiir sich bestrahlt  wurden; 
es ist aber bekunnt, dab in den weiblichen und mannlichen Gameten 
gleichwertig nur die Kernsubsganz ist. 

Ngchdem nut in letzger Zeit in die mikroskopische Technik vervolL 
kommnetere Methoden der cytologisehen Bearbeitung eingefiihrt wurden, 
rollte eine t%eihe yon Forschern yon neuem die Frage yon der Wirkung 

x lob fLthre naeh He{~ek~ (1925) trod Nemenow (1926) ~n. 
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der RSntgen- und Radiums~rahlen auf die Zelle auf, indem sie ihre Auf- 
merksamkeit haupts~tchlich auf den Zellleib und die Organoiden der 
Zellen --  das Chondriom, Cytozentrum, retikul~rer Apparat Golgi - -  
riehteten. Bahnbrecher war bier Niirenberger (1923). Gesttitzt auf seine 
Befunde bei vergleiehender Bewertung yon unbestrahlten normalen und 
bestrahlten EierstScken weil3er Mause, kam er zu dem Schlul3, dal3 die 
t~Sntgenstrahlen eine bedeutende Sch~tdigung des Zelleibs hervorrufen 
kSnnen. Die zerstSrende Wirkung ~uitert sieh in Anh~ufung und Ver- 
klumpung der Chondriosomen mit naehfolgender AuflSsung. N. hMt 
daher die Chondriosomen fiir aul3erordentlich feine morphologische 
Indikationen des unversehrten Zustandes der Zelle. 

Die Anschauung Ni~renbergers fand eine weitere Begr/indung und 
BestS~rkung in den Arbei~en der russisehen Forseher Weil und Fr~nkel 
(1925/26), Nadson und Rochlina (1926) und Jaswoi~ (1926). Dabei hat ten 
Weil und Friinkel die Wirkung yon RSntgen- und Radiumstrahlen auf 
die Zellen der Frosehleber und -Nieren untersuchL Nadson und Rochlina 
stellten ihre Beobaehtungen in r ive  an den Epidermiszel]en der Zwiebel 
(Allure sepa) an, Jaswoin untersuehte die Leberzellen des Frosches und 
den Hoden des Lurehs. Alle ebenerw/ihnten forseher  kamen zu der 
iibereinstimmenden "t~berzeugung, dab die MlergrOl3te Empfindliehkeit 
fiir l~/3ntgenstrahlen in den Zellen den Chondriosomen zukoInme. Diese 
maehen eine Ver~.nderung dutch (Ansehwellung, ZerfM1 in K/3rner usw.) 
schon lange, bevor es gelingt, im Kern irgendwelehe Anzeiehen einer 
Degeneration festzustellen. -- ,,Wenn man die Erscheinungen ein wenig 
schematisiert -- sehreibt Jaswoin - ,  so 1/il3t sich folgende Reihenfolge 
der morphologisehen Vergnderungen in der absterbenden Zel]e fest- 
stellen: zuerst leiden die Chondriosomen, sodann zeigen sieh Sch~di- 
gungen des Protoplasmas, ferner ~reten Ver~tnderungen im Kern auf 
(m~l~ig ausgedrtiekte Pyknose), danaeh beobaehtet man Vergnderung 
und ZerstSrung des Golgi-Netzapparates, worauf eine scharfe Kern- 
pyknose wahrnehmbar wird, der Kern zerfMlt und die Zelle endgtiltig 
zugrunde ge h~ . . . "  

Es mug nun gleieh bier vorausgeschiekt werden, dal~ ich reich auf 
Grund meiner eigenen Beobaehtungen dieser Meinung der erw~hnten 
t~orseher nieht anzusehliel3en vermag. Sehon bei anderer Gelegenheit 
(Untersuchungen an bestrahlter Thymus) stieB ieh auf eine ganze 
l~eihe yon Tatsaehen, welche den obenerw/~hnten Ausfiihrungen wider- 
sprachen. Um ins Mare zu kommen, stellte ich selbst eine Reihe yon 
Versuehen an und w/~hlte dazu das klassische Versuchsobjek~ -- die 
Zelle der Frosehleber. Die Darlegung meiner ]3efunde soll den Gegen- 
stand dieser Arbeit bilden 1. 

1 Vorgetragen in der Sek~ion f~r Histologie des 3. t~ussischen Kongresses 
der Zoologen, Anatomen and Histologen zt~ Leningrad, Dezember 1927. 
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~. Material und 1)Iethoden. 
Es standen zu meiner Verftigung 3 Reihen yon Fr6schen (Ran~ 

tempor~ria) zu je 5 Stiick in jeder Versuchsreihe; davon hat ten 2 im 
Laboratorium iiberwintert, --  eine war eine Sommer-Serie. In  jeder 
Gruppe blieb ein Frosch als Vergleich unbestraMt, die 4 anderen 
wurden mittels des Neo-Symmetrie-App~rates gleichzeitig bestrahlt, 
wobei ich folgendermal~en verging: 

Erste Reihe (WinterfrOsehe) : 6. VII. 1926. kpparat Neo-Syrametrie, Coolidge- 
ROhre, Fokusabs~and 21 era, A1 2 tara, tlestrahlungsdauer 25 Mintlten, 120 KV, 
2,5 Milliampere 1. 

Zweite J~eihe (Winterfr6sehe): 19. VII. 1926. I)erselbe Apparat, Coolidge- 
R6hre, Abstand 19 em, A1 2 rata § Zn 0,5 ram, Dauer 30 Minuten, 120 KV, 
2,5 Milliampere. 

Dritte Reihe (SoramerfrSsche) : 17. X. 1926. Derselbe Apparat, Coolidge-RShre, 
Abs~and 19 era, A1 2 ram -~- Zn 0,5 rata, Bestrahlungsdauer 35 Minuten, 120 KV, 
2,5 Milliampere. 

Um jede M6glichkeit individueller Schwankungen, mit  welchen 
(wie meine Vorgi~nger Weil und Friinkel betonten) gerechne~ werden 
mul3, auszuschlieBen, w~hlte ich eine dreizeitige Oper~tionsmethode: 
durch eine kleine 0ffnung in der Bauchwand wurde zungchst ein Tefi 
der dreilappigen Leber abgeschnitten, sodann naeh 3--5  Stunden 
ein zweiter Tell und naeh weiteren 3- -5  Stunden der dritte. Die FrSsehe 
vertrugen die Operation leicht, keiner ging ein und die Blutung war stets 
unbedeutend. Auf diese Weise erhielt ich das Material hintereinunder 
in 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 40, 48 Stunden, 3, 31/z, 4, 5 und 
6 T~gen naeh der Bestr~hlung. Jedes entnommene Leberstfickehen 
wurde in Ringerscher Fliissigkeit raseh in mehrere Teilchen zer- 
schnitten, wobei darauf geaehtet wurde,  dab jedes Teilehen wenig- 
stens ein Segment der freien unbeschgdigtem Leberoberflgche enthielte. 
Fixiert  wurden die Stfickchen gleiehzeitig in verschiedener Weise: nach 
Champy, naeh Kolatschew, Flemming in der Mjassojedowschen Modi- 
fikation (1% ~e. chromici --  2,5, 2% ac. osmici 0,5, Ac. acetiei glac. 
1,0, aq. destil. 6 ecm), nach Prof. Tschassownilsow (Sublimat, Osmium 
und Eisessigsgure), naeh Zenker-Formol. Alle Ob]ekte wurden in 
Paraffin (52 o) eingebettet. 

Die nach Champy (Ch) behandelten Prgpar~te wurden nach Altmann- 
Kull oder mit  Eisenh~imatoxylin gefi~rbt, die naeh Kolatschew (K) be- 
behandelten blieben ungefiirbt, die nach Flemming (F) fixierten Prg- 
parate  wurden nach Blochmann (B) mit  Safranin, Wasserblau und 

1 Die Bestrahlung wurde in dera Physio-therapeutischen Institut zu Tomsk 
ausge~iihrt und ieh halte es itir raeine ~ngenehrae Pflieht, an dieser Stelle meinen 
besten Dank dera Direktor des Institugs Dr. J. Sehtamow, dem Leiter des R6ntgen- 
kabine~ts Dozen~en Dr. A. Wisehnews#y und dem Dr. C. Koljev, welcher die Be- 
strahlung ~usftihrte, ~uszusprechen. 
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Pikr ins~ure  gef~rbt ,  die naeh  Tschassownikow f ix ier te  (SOE) - -  m i t  
E i s enh~ma toxy l in  und  nach  Blochmann, die Z e n k e r - F o r m o l - P r g p a r a t e  
(ZF) - -  m i t  Eos in -Azur  I I  naeh  Nocht. 

D a n k  der  besehr iebenen Methode  war  es mir  mSglich folgende Orga- 
noiden der  Leberzel len  einer para l le len  Unte r suehung  zu un te rz iehen :  
die Chondr iosomen (an den Ch-und K - P r g p a r a t e n ) ,  den re~ikularen 
A p p a r a t  Golgi (an den K - P r ~ p a r a t e n ) ,  das  P r o t o p l a s m a  (an den Ch- 
a n d  SOE-Pr~pa ra t en )  und  den K e r n  (an F-  a n d  SOE-Pr~pa ra t en ) .  

3. Eigene Beobaehtungen. 
A. Kurze Besehreibung der u 

Die Leberzel len  des Frosches  s ind in le tz te r  Zei t  ein be l ieb ter  Gegen- 
s t a n d  ffir alle mSglichen cytologischen Un te r suchungen  gewesen, ihr  
normMer  Bau  ist  daher  in genfigender Weise  erforsch~, besonders  was 
die Chondr iosomen und  den Golgi N e t z a p p a r a t  be t r i f f t .  (Die Chondrio-  
somen behande l t en  Bang a n d  Sj6vall 1916, Nogl 1923--25,  Rumjantzew 
1926, den re t icu l~ren  A p p a r a t  - -  Makarow 1926). Meine eigenen Ver- 
g le ichs -Pr~para te  best/~tigen im Mlgemeinen die Befunde  der  soeben 
angeff ihr ten Forscher .  

Der Leib der normalen Leberzellen des Frosches erscheint bei den Ch-Pr~t- 
paraten als homogene, bei den SOE-Pr~paraten als feink6rnige Masse. Bei ent- 
sprechender Behandlung finder man in dem Zelleib verschiedenartige Einlagen 
in gr58eren oder kleineren IVIengen, so unter anderem: Troplen lipoider Natur, 
Glykogenscholi:~n usw. Was die Chondriosomen betrifft, so hatten sie in den Winter- 
und Sommerserien ein voneinander verschiedenes Aussehen. In dem ersten Falle 
(1. und 2. Reihe) bestehg das Chondriom aus einer Menge kurzer, verdiekter, oft 
gebogener und an den Enden mit Verdickungen versehener Chondriokonten und 
runden Mitoehondrien. /Sowohl diese als aueh jene sind gleichm~Big fiber den 
ganzen Zellk6rper verteilt, ohne irgendeine bestimrnte t~ichtung zu beknnden 1. 
Bei den SommerfrSsehen der 3. l~eihe sind die Chondriosomen im Gegenteil in 
geringerer Anzahl vorhanden, sie haben das Aussehen verh~ltnism~l~ig dfinnerer, 
varik6ser und langer Chondriokonten, die sich l~ngs der Li~ngsachse der Zelle hin- 
ziehen and sich in der Riehtung der Galleneapillaren anordnen. In der N~he 
dieser bilden die Chondriosomen Anh~ufungen yon Mitochondrien, die mitunter 
so eng nebeneinander zusammengepfereht sind, dab bei schw~cherer Vergr68erung 
des Mikroskops diese Stelle den Eindruek eines durehweg mi~ saurem Fuehsin 
di~ius gef~rbten Feldes hervorruft ~". 

Der Golgi-Netzapparat ist auch nicht in allen Pr~paraten gleiehartig; hierin 
stimmen meine Beobaehtungen bis zu einem gewissen Grade mit den kfirzlich 

1 Das gleiche Aussehen haben die Chondriosomen in der Darstellung yon 
Bang and S]5vall (s. Tar. I, Abb. 1 ihrer Arbeit). 

2 Ganz dasselbe Aussehen bieten die Chondriosomen in der Darstellung 
Rumjanzews (s. TaL III ,  Abb. 6 des betreffenden Artikels). Es ergibt sich also aus 
der Vergleichung der Chondriosomen attf den Abbildungen Bangs and S]Svall8 
einersei~s und Rum]anzews andererseits, dab sie durchaus ~r sind. Ob 
dieser Ums~and yon der versehiedenen Wirkung der Jahreszeiten oder yon der 
Verschiedenheit der Daseinsbedingungen im Laboratorium oder im Freien ab- 
hs m6ehte ich nieht entscheiden und stelle nur die Tatsache fest. 
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verSffentliehten Makarows /iberein. Bei den Somn~terfrSschen hat dieses Gebilde 
die Form eines 1/~nglichen mehr oder weniger lockeren Netzes mit feinen runden 
Schleifen und befindet sich in der NiChe der GMlencapillaren; veto Kern ist es durch 
einen feinen Zwischenraum getrennt. ]3ei den ~Tint~erfrSsehen ist der Golgiapparat 
einigermagen verldeinert: er befindet sich in Form eines schmalen, fast gleich- 
ms Streifens mit einigen kurzen I-[ervorragungen in der Richtung zum Kern 
an demjenigen lgande der Zelle, der dem Gallencapillar zugewandt.ist. 

Die Kerne der Leberzellen sind ziemlieh seharf umrissen, yon rundlieher 
Form und liegen exzentriseh, gewShnlieh in die dem GalIencapiilar entgegen- 
gesetzte Seite verr~ekt. Wenn sie naeh aVlemming (in der Mjassojedowsehen 
Modifikation) bearbeitet und naeh Blochmann geffi.rbt sind, treten im Bilde 
die Bezietmngen zwisehen den ba.si- und oxychromatinen Teilen des Kernes und 
dem Nucleolus deutlich hervor. In  dieser Beziehung erinnern die Zellkerne der 
Leber sehr lebhaft an die Kerne der Nervenzellen Meinen Kalibers (M]asso]edow 
1927), da aueh in ihnen die basophilen Bestandteile im Vergleieh zu den acido- 
philen bedeutend iiberwiegen. In der fiberwiegenden Mehrzaht der Kerne gibt 
es nut ein acidophiles Kernk6rperehen (Abb. 3a), viel seltener zwei und ausnahms- 
weise sine grSl~ere Anzahl. Das aeidophile KernkOrperehen in den FB-Pri~para~en 
ist mit Wasserblau gefiirbt, yon deutliehen Konturen und fast stets yon einem 
Kranz feiner basophiler Perinueleolen umgeben, die naeh Meinung des Prof. 
M/asso/edow den Levi-Sehollen in den Nervenzellen entspreehen. Die fundamentale 
Masse des Basiehromatins sind dutch zahlreiehe rundliehe Sehollen vertreten, 
die an Gr6Be den acidophilen KernkSrperchen naehstehen. Aui3er den gr68eren 
Sehollen, die mehr oder weniger gleiehm~Big in dem Liningeriist zerstreu% sind, 
befindet sich noeh eine erhebliehe Anzaht yon basophilen Schollen und K6rnern, 
die mit allerhand ~J-bergangsformen verbunden sind. Eine gewisse Anzahl baso- 
philer Bestandteile ist in die Kernmembran eingestreut. Augerdem durehdringt 
eine geringe Menge acidophiler Substanz (0xyehromatin) diffus l~len Inhalt des 
Kerns, indem sie seinen ttintergrund in einen leieht bl/~uliehen Ton f/irbt. 

Das Liningerfst ist auf den FB-Pr~paraten undeutlieh zu sehen, tritt jedoeh 
deutlich in den Pr~paraten hervor, die mit Eisenh~mat0xylin gefarbt sind; bier 
hat es die Form eines gleiehm~/3igen Netzes mit breiten rundliehen Masehen. 

B. Veriinderungen in den Leberzellen nach der Bestrahlung. 

a) Die Chondriosomen. 

Wie bereits erw~hnt,  h~lt die Mehrz~hl der heut igen Forscher die 
Chondriosomen fiir besonders empfgnglich gegen RSntgen-  u n d  I~adium- 
s t rahlen:  sie sollen sidh frtiher als alle anderen  Bestandtei le  der Zelle 
ver/~ndern. Naeh Weil und  Friin]cel sell bereits naeh  4 - - 8  S tunden  naeh  
der Bestr~hlung der Zerfall der Chondriosomen in  K6rner  beginnen,  
naeh  12 S tunden  herrscht  bereits die Nenge der K0rner  im Vergleieh 
zu den laden-  u n d  s t~behenfbrmigen Chondriosomen vor u n d  naeh  
48 S tunden  en tha l t en  die Zellen aussehliel31ieh n u t  K6rner .  Diese 
sehwellen an, verwandeln  sieh in  rundl iehe  Schollen; sodann sell die 
E n t a r t u n g  des Kerns  u n d  des Protoplasmas beg innen  u n d  die Zelle 
zugrunde  gehen. Diese oder entsprechende Erscheinungsre ihen werden 

yon alien oben angefi ihrten Forschern beschrieben (Nadson und  Rochlina, 
Jaswoin u. a.). 
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Es muB jedoch bei Untersuchungen an Chondriosomen darauf be- 
sonders geaehtet werden, dag sie nieht t raumatisch beseh~digt werden; 
sehon Bang und Sjdvalt beobaehteten, dag die Zellen an den Schnitt- 
flgehen mit  Zerfall der Chondriokonten in KSrner und Schollen reagieren; 
ferner mnB aueh mit  der bekannten peripherisehen Wirkung der fixieren- 
den Mittel gereehnet werden (Prof. Tschassownil:ow 1915, Bang und 
S]6vall 1916, u. a.). Diesen Js~ehler besitzen in bedeutendem Mate  sowohl 
die Osmium enthMtenden Misehungen Altmanns, Bendas, Meres als 
aueh die yon mir angewandte Mischung Champy. Um nun hier keinen 
Fehlgriff zu tun, untersuchte ich, ebenso wie Rum]anzew, nut  diejenigen 
Zellen, welehe nieht weiter als nm 
11/~--2 Sehfelder des Zeissehen Apo- 
ehromatoms 2 m m  yon der freien 
unbertihrten Oberfl~che der Leber 
lagen. Diese Vorsieht hat  eine sehr 
wiehtige Bedeutung; wenn man n~m- 
lieh yon der OberflKehe in das Innere 
des Sehnittes eindringt, so finder 
man immer zerfallene und verunstal- 
tete Chondriosomen, die durehans an 
die yon Well nnd Friint:el beschrie- 
benen Formen erinnern, deren Zer- 
st6rung jedoeh nieht der Bestrah- 
lung, sondern nnbedingt der peri- 

Abb. 1. Leberzellen 24 Stunden n~ch der Be- 
pheren Wirkung des Fixators in strahlung (Sommerfroseh aus tier 3. Serie). 

Reehnung gestellt werden mug. Chondriosomen in Form you langen zum Teil 
mit  deutlieh sichtbaren Xn6tchen versehenen 

Da ieh reich streng an die eden Chondriokonten, rings umdas zentr~l gelegene 

besehriebene Methodik hielt, so be- G . n e n o ~ m ~  Anhaufung von~itochondrien.  
~/c, = Kern mit Pykno~e~nzeichen (Difft~- 

obaehtete ieh natiirlieh nur Zellen, dnnkele Fuchsinfi~rbung); Ch = t'rgparat, t'~tr- 
die t ranmatiseh unberfihrt waren; bung naeh Aitmunn-Kull. l~eichert gomog.  

Immers.  ~/1~.', Komp.-Oku]. 6. 
die Folge war, dal~ ich an meinen 
Prgparaten die yon Weil und Fr~inkel besehriebenen Erseheinungen 
nieht feststellen konnte:  nieht nur, dag die Chondriosomen sieh naeh 
4- -8  Stunden unbedingt nieht verhnderten, sie behielten ihre normale 
Struktur  und Lage aueh noeh naeh 12, 24, und zwar 48 Stunden 
in der Mehrzahl der Zellen, wobei die fadenfSrmigen Chondriokonten 
im Vergleieh zu den Mitoehondrien iiberwogen. Ebenso unveriindert 
blieb aueh der Unterschied zwischen dem Chondriom der Leberzellen 
bei den Winter- und SommerfrSsehen. Bei jenen waren die Gebilde 
aus zahlreiehen knrzen nnd dieken St~behen zusammengesetzt (Abb. 2), 
bei diesen (3. l~eihe) zeigten sie sieh als diinnere und zarte Fgdehen 
(ADD. 1). Ers t  naeh Verlauf yon 48 bis 72 Stunden und noeh l~nger 
gelang es mit  Sieherheit, unzweifelhafte degenerative Ver~nderungen 
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der Chondriosomen an meinen Pr~paraten festzustellen. Die Urn- 
wandhmg bestand, ~hnlieh der yon Well und Fr~inkel beschriebenen, 
in Zerfall der Chondriokonten in KSrner, welche anschwollen und sieh 
in Sehollen verwandelten. Um dieselbe Zeit jedoeh und noch frfiher 
traten auch ganz deutlieh Ver~nderungen in dem Protoplasma und in den 
Kernen auf, die ich weiter unten besehreiben werde. Bemerkenswert 
ist die Beobaehtung, dab ieh verhgltnismgBig hgufig Zellen antraf, 
in welehen gang deutliehe pyknotisehe Anzeiehen im Kerne vorhanden 
waren (diffuse dunkle Fgrbung in den Ch-Prgparaten), wiihrend die 
Chondriosomen ihr normales Aussehen mehr oder weniger behielten 

(Abb. 1 pk), in anderen FMlen sah 
ieh helle Vakuolen im Protoplasma 
neben verh~ltnism~Big unbeseh~dig- 
tern Chondriom (Abb. 2). 

b) Das Protoplasma. 
Das Protoplasma der Leberzellen 

des Frosehes ist in normalem Zu- 
st~nde entweder homogen (in den 
Ch-Pr~paraten) oder feinkSrnig (in 
den SOE-Pr~paraten). Im Laufe der 

Abb. 2. Leberzellen 24 Stunden nach der Be- ersten 12 Stunden naeh der Bestrah- 
strahlung (Winterfroseh aus der 2. tteihe), lung lassen sieh im Protoplasma 
Chondriosomen in t 'o rm yon kurzen dieken 
Chondriokonten, gleiehmggig fiber den ganzen keine auffallenden Abweiehungen 
Zellk6rper zerstreut, an  der Peripherie der v o n d e r  Norm feststellen und erst 
Zellen helle rundliehe Vakuolei1; in den Kernen 
hyDertrofierte KernkSrperehen. Ch = PrKparat. sparer treten die eDen erw~hnten Va- 
F~rbungnaeh Altmann-Kull, l~eiehert nomeg,  kuolen auf (Abb. 2). Diese entstehen 

Immers. 1/~,, Komp.-0kul .  8. 
gleiehzeitig an der Peripherie des Zell- 

leibs, und haben dasAussehen yon kleinen hellen vSllig unosmiertenrunden 
Fleeken, deren GrSBe und Zahl Mlm~hlich zunimmt, werauf das Proto- 
plasma stellenweise grobwabiges Aussehen erhMt. Gleiehzeitig vollziehen 
sieh im Protoplasma gewisse nieht n~her besehriebene Ver~nderungen 
physikaliseh-ehemisehen Charakters, die ihren Ausdruek darin finden, 
dab die Zellen F~higkeit erhMten, sieh starker mit einigen Stoffen, z. B. 
Eisen-I-I~matoxylin zu fS~rben. An den ZFEAz-Prhparaten ist eine Ver- 
~nderung des aeidophilen Charakters des Protoplasmas im Sinne einer 
Basophilie zu bemerkenK Was die versehiedenartigen Einschl/isse (wie 
lipoide Tropfen usw.) betrifft, so bietet ihr Schieksal in der Morphologie 
desProtoplasmas kein bes0ndereslnteresse, hOehstens dal3 diesesReserve- 
material wahrseheinlieh infolge des erzwungenen Hungerns der Ver- 
suehstiere sieh deutlieh verringert. 

1 Jaswo in  b e m e r k t e  a u l ~ e r d e m  d i e  F / ~ h i g k e i t  d e s  P r o t o p l a s m a s ,  s i c h  d i f f u s  
m i t  O s m i u m  z u  f /~rben,  w e n n  es n a c h  d e r  M e f h o d e  Kolatschew b e h a n d e l t  w u r d e .  
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c) Der Golgi-Netz-Apl~arat. 
Jaswoin bezeichnet den Golgi-Apparat als das widerstandsf~higste 

Gebilde in der Zelle in bezug auf die Bestrahlung, das an allerletzter 
Stelle zugrnnde geht. Tats~chlieh habe aueh ich keine wahrnehmbaren 
Veriinderungen an diesem Organoid beobaehten k6nnen, sogar in den 
~'gllen, wenn die iibrigen Bestandteile der Zelle - -  Kern  und Protoplasma 
- -  deutliehe Anzeiehen der Degeneration verrieten. In  den Leberzellen 
der SommerfrSsehe (3. Reihe) behielt der Golgi-Apparat sein gew6hn- 
liehes Aussehen eines loekeren in der N~he des Galleneapillars lokali- 
sierten Netzes, bei den WinterfrSsehen hat  er ein kompakteres  homo- 
genes Gefiige. Nur bei sehr weitgehender Degeneration der Zelle, wenn 
das Protoplasma in K6rner zerf~llt und der Kern  sieh pyknotiseh ver- 
gndert, zerfgllt aueh der Golgi-Apparat in Bruehstiicke, deren formlose 
Br6ekel fiber den ganzen Zelleib zerstreut sin& Trotz dieses seheinbaren 
Mangels morphologiseher Ver~nderungen dfirfte es jedoeh kaum an- 
ggngig sein, diesem Gebilde eine gr61~ere Widerstandsf~higkeit gegen 
R6ntgen- und Radium beizumessen als den fibrigen Bestandteilen der 
Zelle. Bei der bestehenden iibliehen Methodik der Bearbeitung mit  
Silber (naeh Golgi, R. y Ca]al u, a.) oder mit  Osmium (naeh Kolatschew- 
Nassonow) sehen wir ja eigentlieh nur die groben gesehw~rzten Umrisse 
des Netzes, ohne etwas N~heres f iber  seine Natur  und feinere Struktur  
zu wissen. Es ist daher gewil3 leieht m6glich, dag feinere Ver~nderungen, 
die in ihm evtl. stattfinden, uns entgehen. Theoretisch erseheint es 
jedoeh sehwer glaublieh, dab dieses wichtige Organ der Zelle, - -  das 
Zentrum der metabolischen T~tigkeit, eng verbunden mit  den sekre- 
torisehen und exkretorisehen Vorggngen (Prof. Tschassowni/cow 1918, 
Na.ssonow 1922--25 u. a.) - -  ganz zuletzt in Mitleidensehaft geraten sollte. 

d) Der Kern. 
Unter den neueren Forschern ist es nur Ni~rnberger, bei dem wir 

einen Hinweis darauf linden, dal~ er zu ersten Anzeiehen der Degeneration 
yon Eizellen unter Einwirkung der Bestrahlung eine Ver~nderung der 
F~rbungsf~higkeit des Kernk6rperchens rechnet 1. Die fibrigen Unter- 
sucher wandten, wie bereits erw~hnt, ihre Aufmerksamkeit  haupts~ehlieh 
den Ver~nderungen des Protoplasmas,  resp. der Chondriosomen zu und 
spreehen fast gar nieht yon Ver~tnderungen des Kerns. Das Fehlen neuer 
Untersuchungsbefunde fiber den Kern steht offenbar in urs~tqhlieher Ab- 
h~ngigkeit yon der angewandten Methodik in den Pr~paraten, welehe 

1 Unlgngst hat auch Mottram (1927) einen I-Iinweis gegeben, dab bald nach 
der Bestrahlung normaler und pathologischer Zellen in den Kernen eine VergrSge- 
rung des hyalinen Stoffes (hyalin material) stattfindet, was eine Zunahme ihrer 
GrOBe zur Folge habe. Ieh babe iibrigens an meinen Pr/iparaten diese Angaben 
nicht best~tigen k6nnen. 
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zum Zweek der Chondriosomendemonstrierung mit den Mischungen 
Altmanns, Bendaa, Meves, Champy u. a. bearbeitet sind, haben die Kerne 
einen fast homogenen Charakter; es lassen sieh in ihnen fast nut die 
Nucleolen deutlieh erkennen, die Chromatinbestandfeile bleiben un- 
bemerkbar. Unter Anwendung der Methode des Prof. M]asso]edow 
erhielt ich die MSgliehkeit, den Kern einer bedeutend feineren Analyse zu 
unterziehen. 

Es ist eharakteristisch fiir die Kerne normMer Leberzellen, dab in 
ihnen gleichwie in den Nervenzellen kleineren KMibers die basophilen 
Teile auf Kosten der acidophilen vorherrschen. Naeh Verlauf von 
9--12 Stunden naeh der Bestrahlung bekunden sick nun in den Kernen 
die ersten Wandlungen; sie Mad freilich nieht spezifiseh und gleiehen 

Abb. 3. Kerne  %'on Leberze]len. a = N o r m a l e r  K e r n :  b lauer  acidophiler  Nucleolus, umgeben  yon  
e inem ]Kranz kleiner basophller  to t e r  Perinucleolen;  ro te  basophile  S cholien (Bas iehromat in) ;  blauer  
tg in te rgrund  iniolge der Anwesenhei t  des diifllsen Oxychromat ins .  b nnd  c = Kcrne  12 S tunde~ nach  
der Bes t rah ]ung :  gelber  (pikrinophiler) Nucleolus, umgeben  yon  hyper t rophie r ten  Perinueleolen;  
d und  e = Ke rne  18 Stunden naeh  der I~estrah]ung:  dieselbe ]~ezeiehnnngen wie auf  Abb. b; f rind g 
- - K e r n e  2~ S tnnden  naeh  cter B e s t r a h h m g :  orangefarbenes  Nueleolus; anf  der 0berf l~ehe einiger 
basophi ler  Schollen s ind KSrner  (Knospung)  bemerkbar ,  der rStliehe obere Pol  des Kernes  ] u n d  tier 
zentrale Teil des :[{.erns g s ind yon  di f fusem Bas i ch roma t in  e ingenommen,  welcher das Oxyehroma t in  
ve rd r~ng t ;  h ~ K e r n  24 S tunden  nach  der Bes t r ah lung :  reehts  nn t en  rotes  basophiles Nncleolus; ira 
t tbrigen dieselben Verlfiiltnisse wie in den Kernen  ] und  g ; i = K e r n  48 S tunden  naeh  den :ges t rah lung:  
Anzeiehen beginnender  Pyknose-d i f iuse  dnnkele rote  Yerf~rbung,  auf  derem G n m d e  zahh'eiehe baso- 
phfle Sehollen b e m e r k b a r  sind. ,VB~YriLpara te ,  Y~eiehert iKomog, l m m e r s .  ~/r/, Komp.-Okrf l  8. 

den gewShn]ichen ZerfMlsvorgangen. Es wiederholen sick z. B. in ihnen 
dieselben Erscheinungen, welche Mjassojedow an den Zellen des fotli- 
kul~ren Epithels bei beginnender Athresie beschrieben hat. Diese 
Wandlungen beziehen sich sowohl auf die aeidophilen Ms aueh die baso- 
philen Teile des Kerns und bestehen in Kfirze in folgendem: 

Der Untersehied zwischen den Kernert der nnbestrahlten und bestrahlten 
Leberzellen ..besteht zungehs~ darin, dab die acidophilen KernkSrpereken in den 
PB-Prgparaten keine Wasserblaufgrbung aus dcr Bloehmannschen Misehung an- 
nehmen und sick mit Pikrinsgure gelb zu f/irben beginnen (sogenannte ,,pikrino- 
phile Nucleolen" in der Terminologie des Prof. M]asso]edow) (Abb. 3b, c). Das wei- 
tere VerhMten der KernkSrperehen ist verschiedenartig. In einigen Fgllen be- 
hMten sic ihre ursprtingliche rundliehe Form und Gr613e oder vergr68ern sieh 
(Abb. 3c), indem sic d~bei ihre Fgrbungsneigungen zu vergndern beginnen. Be- 
stgndig sich mit Basiehroma~in bereiehernd, nehmen die gelben Nueleolen bald 
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eine orange Farbung an (Abb. 3[), nm hierauf ins rote iiberzugehen, so dab sie 
fast gar nicht yon den basophilen Schollen zu unterscheiden sind (Abb. 3h). In 
solchen Kernen ist das Fehlen des acidophilen Kernk6rperchens leicht nachweis- 
bar, wenn man eine Anzahl yon Schnitten, in welchen der betreffende Kern auf- 
ging, durehsieht. In anderen F~llen verliert der gelbe l~ucleolus seine urspriing- 
liche runde Form, verl~ngert sich, kriimmt sich hufeisenf6rmig (Abb. 3d, e) oder 
nimmt eine ganz unregelm~Bige Form an. Seine F~rbungseigenschaften ver~ndern 
sich ganz so wie eben besehrieben: das anfangs gelbe Kernk6rperchen wird zu- 
n~tchst orangefarben und sodann rot (basophil). Iniolge des Auslaugens der acido- 
philen Snbstanz ans dem KernkSrperchen wird dis diffuse blaue F~rbung des 
Xernhintergrundes erheblich tiefer (Abb. 3 b, c, d). 

Parallel mit diesen Umwgndlungen des aeidophilen Nucleolus vollzieht sich 
sine nieht minder tieigehende Ver~nderung guch in den basophilen Teilen. Zu- 
n~chs~ f~llt das ~ul3erordentliehe Wachsen der den acidophilen Nucleslus umgeben- 
den kleinen basophilen Perinucleolen, welche den Levischen Schollen entsprechen, 
auf. Sie verw~ndeln sick in gr6Gers, rundliehe oder gar eekige Schollen, die an- 
fangs noeh dem KernkSrperehen anliegen (Abb. 3c, d, e), sieh spgter jedoeh v611ig 
absehniiren. Die iibrigen basophilen Bestandteils - -  Schollen und K6rner - -  
wachsen gleiehfalls an ZaM und Umfang und nehmen zuweilen l~ngliehe oder un- 
regelmgSige Formen an. Die Vermehrung der basophilen Schollen, welehe unl~ngst 
yon Prof. Mjas.so]eclow beschrieben war, vollzieht sieh in einigen F~llen dureh 
Querteilung: Die Scholle verl~ngert sich, nimmt Biskuitform an und zerf~llt sch[iel~- 
lich in zwei Teile. In anderen Fgllen vermehrt sieh die Anzahl der :basophilen 
Best~ndteils durch eine gewisse Art Knospung: Sie besteht dari n, da~ an der 
Oberfliiehe der grSl3eren sph~rischen Schollen reins K6rnehen erscheinen (Abb. 3[, 
g, h), sis wachsen allm~thlieh und 16sen sieh vonder  Mutterscholle ab. 

Alle  b isher  beschr iebenen U m w a n d l u n g e n  der  basophi len  u n d  acido- 
phi len  Bes tand te i l e  des K e r n s  weiehen zungehst  n ich t  yon  der  N o r m  
ab, und  es wiederholen  sieh an ihnen die yon  Mjassojedow vor  ku rzem 
beschr iebenen Vorg~nge. E r s t  wenn sie anwaehsen,  i ibersehre i ten  die 
Ver~nderungen  die physiologisehen Grenzen und  werden pgthologiseh.  

Sehr oft  kann  als eins der  f r i iheren Anzeichen der  Degenera t ion  des 
K e r n s  die Anh~ufung yon basophi len  K6rne rn  u n d  SchoHen in der  Kern-  
m e m b r a n  dienen:  indem sie sich sehr eng ane inander  lagern,  dienen sie 
zur  Bi ldung  der  schgrfen Umrisse  des Kerns ,  einer  Erseheinung,  die un t e r  
dem Numen  K e r n w a n d h y p e r e h r o m a t o s e  b e k a n n t  ist. 

Infolge der  oben besehr iebenen Vorg~nge w~ehst  die Anzah l  der  
basophi len  Bes tand te i l e  im K e r n  erhebl ich ~uf Kos t en  der  acidophi len.  
Sodann  beginnt  die al lm~hliche diffuse Dureh t r~nkung  des K e r n s  mi t  
basophi le r  Substanz ,  die offenbar  aus den basophi len  Sehollen ansge laugt  
wird ,  die  infolgedessen eine hel lere  F ~ r b u n g  annehmen.  Diese Ver- 
d r~ngung der  ac idophi len  Subs tanz  du tch  die basophi le  vol lz ieht  sieh 
al lm~hlich,  so daft m a n  ~lle m6glichen Oberg~ngsformen von Kernen  mi t  
b l~uem H i n t e r g r u n d  (diffus. Oxyehromat in )  zu rotgef~trbten K e r n e n  
(diffus. Bas ichromat in )  beobach ten  kann.  Zur  Behand lung  vergleiche 
m a n  die Abb .  3 yon  f bis i.  

Die Vermehrung  der  b~sophi ten Schollen und  die diffuse Dureh-  
t r~nkung  der  K e r n e  mi t  basophi le r  Subst~nz sind Anzeiehen der  be- 
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ginnenden pyknotischen Ver~nderungen, welehe mit der Zeit fortsehreiten 
und bis zur vSlligen Degeneration der Kerne fiihren. Bereits 48 Stunden 
nach der Bestrahlung kann man schon ziemlich viel Kerne mit deutlichen 
pyknotischen Ver~nderungen linden (Abb. 3i), naeh 72 Stunden w~chst 
ihre Zahl ganz bedeutend. 

Was das Liningertist des Kerns anbetrifft, so bemerkt m~n in ihm 
an den mit Eisenh~matoxylin gef~rbten Pr~paraten eine StSrung des 
normMen runden Ch~rakters der Maschen und eine gewisse Verdiekung 
der Querbalken. Die Masehen ziehen sieh dabei in die L~nge und nehmen 
eine mehr oder weniger regelrecht radiale L~ge mit Konvergenz zu den 
gewShnlich angeh~uft zentral ]iegenden basophilen Sehollen. Im all- 
gemeinen entsteht eine gewisse Ahnlichkeit mit den Ver~nderungen, 
welehe Rumjanzew an den Kernen yon Leberzellen beobachtete, wean 
sie in ein basisches (Lauge) Milieu gebracht wurden. 

4. Sehlu~wort. 

Fagt  man die oben dargelegten Tatsaehen zusammen, so kommt man 
leieht zu dem Schlu[t, d~B in den der Bestrahlung unterzogenen Leber- 
zellen des Frosehes in erster Linie der Kern leidet, wie das yon den 
eingangs erwahnten Untersuehern: Regaud, 0., G. u. P. Hertwig u. a. 
bemerkt worden ist. In den Zellkernen vollziehen sieh bemerkenswerte 
Wandlungen in der Verteilung der aeido- und basophilen Substanzen, 
resp. des Oxy- und B~siehromatins, Ver~tnderungen, die im allgemeinen 
zur Anh~ufung des B~siehromatins fiihren. 

Die Ver~nderungen des Zelleibes finden morphologisch bedeutend 
schw~cheren Ausdruek; allein auch hier beob~ehtet m~n die Bildung yon 
Vakuolen und die F~higkeit sieh sthrker mit einigen Farbstoffen zu 
f~rben, offenbar ~Is Zeiehen einer Wandlung seines Colloid-Zustandes. 

Der retiknl~ire App~r~t Golgi behauptet seine iibliche Anordnung 
und seine Umrisse l~nger. Ob dabei in seiner feineren Strnktur irgend- 
welehe st6rende Erseheinungen auftreten, l~6t sieh infolge der Unvoll- 
kommenheit unserer derzeitigen Methodik nicht feststellen, wenngleieh 
wir theoretiseh solehe Beseh~digungen zulassen m/issen. 

Was die Chondriosomen betrifft, so beobaehtet man aueh in ihnen 
gewisse Ver~nderungen, welehe bereits yon vielen Forsehern besehrieben 
sind, und zwar: Zerfall der Chondriokonten in K6rner, Ansehwellungen 
usw. Diese Erseheinungen sind jedoch sekund~ren Charakters und 
h~ngen wahrscheinlieh mit den mehr oder minder heftigen StSrungen der 
Umwandlungsvorggnge im Anschlug an die Zerfallserseheinungen des 
Kerns und des Protoplasmas zusammen. 

Somit kann auf Grund der dargelegten Beobaehtungen in der eyto- 
toxisehen Wirkung der R6ntgenstrahlen folgende Reihenfolge der Vor- 
ggnge angenommen werden : in den Zellen leiden zuerst das Protoplasma 
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u n d  d e r  K e r n ,  u n d  ers~  s e k u n d a r  t r i t t  d i e  W a n d l u n g  d e r  C h o n d r i o s o m e n  

e i n L  

Z u m  S c h l u 2  e r a c h t e  i c h  es  a l s  a n g e n e h m e  P f l i c h t ,  m e i n e  t i e f s t e  D a n k -  

b a r k e i t  d e m  H e r r n  P r o f .  S. W. M]asso]edow u n d  P r o f .  A. D. Time/e- 
jewslcy f f i r  d i e  w e r t v o l l e n  R a ~ s c h l a g e  u n d  A n w e i s u n g e n  z u m  A u s d r u c k  

z u  b r i n g e n .  
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