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Uber die Wirkung der Rontgenstrahlen auf den feinen Bau
der Leberzellen beim Frosch.

Von
Prosektor Dr. N. Tschassownikow.

Mit 3 Textabbildungen.

(Eingegongen am 18. Mdrz 1928.)

1. Vorwort.

Die cytotoxische Wirkung der Rontgenstrahlen offenbart sich
bekanntlich erst nach einer mehr oder weniger langen Latenzzeit;
wihrend dieses Latenzstadiums vollziehen sich offenbar in den Zellen
auBerordentlich feine Verdnderungen molekularen und ,,intraatomischen
Charakters (Nemenow, 1926). Diese metamikroskopischen Verande-
rungen summieren sich im weiteren Verlaufe, wachsen und fithren zu
groberen degenerativen Erscheinungen. Es entsteht nun die wichtige
und bemerkenswerte Frage, welche Teile der Zelle es denn sind, die in
erster Linie durch die Strahlenwirkung in Mitleidenschaft gezogen
werden ?

Frithere Forscher entschieden diese Frage durchaus im Sinne einer
primiren Schiadigung des Kerns. So sprachen sich Regaud und seine
Schiiler Bergonier und Tribondeau’ aus; zu demselben Schlusse kamen
Oskar, Giinther und Poaula Hertwig auf Grund ihrer experimentelen
Untersuchungen, die kiirzlich (1925) von Reiss an neuem Versuchs-
material bestiitigt wurden., Sie behaupteten, daf Froschlaich und
Seeigel-Eier eine gleich unnormale Entwicklung durchmachen, ob vor der
Befruchtung die Eier oder die Spermatozoiden fiir sich bestrahlt wurden;
es ist aber bekannt, dafl in den weiblichen und minnlichen Gameten
gleichwertig nur die Kernsubstanz ist.

Nachdem nur in letzter Zeit in die mikroskopische Technik vervoll-
kommnetere Methoden der cytologischen Bearbeitung eingefiihrt wurden,
rollte eine Reihe von Forschern von neuem die Frage von der Wirkung

1 Tch fithre nach Heineke (1925) und Nemenow (1926) an.
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der Rintgen- und Radiumstrahlen auf die Zelle auf, indem sie ihre Auf-
merksamkeit hauptsichlich auf den Zellleib und die Organoiden der
Zellen — das Chondriom, Cytozentrum, retikulirer Apparat Golgi —
richteten. Bahnbrecher war hier Niirenberger (1923). Gestiitzt auf seine
Befunde bei vergleichender Bewertung von unbestrablten normalen und
bestrahlten Eierstocken weiller Miuse, kam er zu dem Schluf3, da die
Rontgenstrahlen eine bedeutende Schidigung des Zelleibs hervorrufen
kénnen. Die zerstorende Wirkung duflert sich in Anhsufung und Ver-
klumpung der Chondricsomen mit nachfolgender Auflésung. N. halt
daher die Chondriosomen fiir auBerordentlich feine morphologische
Indikationen des unversehrten Zustandes der Zelle.

Die Anschauung Nirenbergers fand eine weitere Begriindung und
Bestirkung in den Arbeiten der russischen Forscher Weil und Frinkel
(1925/26), Nadson und Rochlina (1926) und Jaswoin (1926). Dabei hatten
Weil und Frinkel die Wirkung von Rontgen- und Radiumstrahlen auf
die Zellen der Froschleber und -Nieren untersucht, Nadson und Rochlina
stellten ihre Beobachtungen in vivo an den Epidermiszellen der Zwiebel
(Alium sepa) an, Jaswoin untersuchte die Leberzellen des Frosches und
den Hoden des Lurchs. Alle ebenerwihnten Forscher kamen zu der
iibereinstimmenden Uberzeugung, daB die allergroBte Empfindlichkeit
fur Rontgenstrahlen in den Zellen den Chondricsomen zukomme. Diese
machen eine Verinderung durch (Anschwellung, Zerfall in Korner usw.)
schon lange, bevor es gelingt, im Kern irgendwelche Anzeichen einer
Degeneration festzustellen. — ,,Wenn man die Erscheinungen ein wenig
schematisiert — schreibt Jaswoin —, so 1aBt sich folgende Reihenfolge
der morphologischen Verinderungen in der absterbenden Zelle fest-
stellen: zuerst leiden die Chondriosomen, sodann zeigen sich Schidi-
gungen des Protoplasmas, ferner treten Verdnderungen im Kern auf
(miBig ausgedriickte Pyknose), danach beobachtet man Veranderung
und Zerstérung des Golgi-Netzapparates, worauf eine scharfe Kern-
pyknose wahrnehmbar wird, der Kern zerfallt und die Zelle endgiiltig
zugrunde geht...“

Es muBl nun gleich hier vorausgeschickt werden, dafB ich mich auf
Grund meiner eigenen Beobachtungen dieser Meinung der erwdhnten
Forscher nicht anzuschlieBen vermag. Schon bei anderer Gelegenheit
(Untersuchungen an bestrahlter Thymus) stief ich auf eine ganze
Reihe von Tatsachen, welche den obenerwéhnten Ausfiihrungen wider-
sprachen. Um ins klare zu kommen, stellte ich selbst eine Reihe von
Versuchen an und wihlte dazu das klassische Versuchsobjekt — die
Zelle der Froschleber. Die Darlegung meiner Befunde soll den Gegen-
stand dieser Arbeit bilden?.

! Vorgetragen in der Sektion fiir Histologie des 3. Russischen Kongresses
der Zoologen, Anatomen und Histologen zu Leningrad, Dezember -1927.
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2. Material und Methoden.

Es standen zu meiner Verfiigung 3 Reihen von Froschen (Rana
temporaria) zu je 5 Stiick in jeder Versuchsreihe; davon hatten 2 im
Laboratorium iiberwintert, — eine war eine Sommer-Serie. In jeder
Gruppe blieb ein Frosch als Vergleich unbestrahlt, die 4 anderen
wurden mittels des Neo-Symmetrie-Apparates gleichzeitig bestrahlt,
wobei ich folgendermafien vorging:

Erste Reihe (Winterfrosche): 6. VIL. 1926. Apparat Neo-Symmetrie, Coolidge-
Rohre, Fokusabstand 21 cm, Al 2 mm, Bestrahlungsdauer 25 Minuten, 120 KV,
2,5 Milliampere?.

Zweite Reithe (Winterfrosche): 19 VII. 1926. Derselbe Apparat, Coolidge-
Robre, Abstand 19 ecm, Al 2mm + Zn 0,5 mm, Dauver 30 Minuten, 120 KV,
2,6 Milliampere.

Dritte Reihe (Sommerfrosche): 17, X. 1926. Derselbe Apparat, Coolidge-Réhre,
Abstand 19cm, Al 2mm -+ Zn 0,5 mm, Bestrahlungsdauer 35 Mmuten, 120 KV,
2,5 Milliampere.

Um jede Moglichkeit individueller Schwankungen, mit welchen
(wie meine Vorganger Weil und Frdnkel betonten) gerechnet werden
muB, auszuschlieBen, wihlte ich eine dreizeitige Operationsmethode:
durch eine kleine Offnung in der Bauchwand wurde zunichst ein Teil
der dreilappigen Leber abgeschnitten, sodann nach 3—5 Stunden
ein zweiter Teil und nach weiteren 3—5 Stunden der dritte. Die Frosche
vertrugen die Operation leicht, keiner ging ein und die Blutung war stets
unbedeutend. Auf diese Weise erhielt ich das Material hintereinander
in 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 40, 48 Stunden, 3, 3!/,, 4, 5 und
6 Tagen nach der Bestrahlung. Jedes entnommene Leberstiickchen
wurde in Ringerscher Flissigkeit rasch in mehrere Teilchen zer-
schnitten, wobei darauf geachtet wurde, daB jedes Teilchen wenig-
stens ein Segment der freien unbeschidigten Leberoberfliche enthielte.
Fixiert wurden die Stiickchen gleichzeitig in verschiedener Weise: nach
Chompy, nach Kolatschew, Flemming in der Mjassojedowschen Modi-
fikation (1% ac. chromici — 2,5, 2% ac. osmici 0,5, Ac. acetici glac.
1,0, aq. destil. 6 ccm), nach Prof. T'schassownikow (Sublimat, Osmium
und Kisessigsidure), nach Zenker-Formol. Alle Objekte wurden in
Paraffin (52°) eingebettet.

Die nach Champy (Ch) behandelten Praparate wurden nach Altmann-
Kull oder mit Risenhdmatoxylin gefiarbt, die nach Kolatschew (K) be-
behandelten blieben ungefirbt, die nach Flemming (F) fixierten Pré-
parate wurden nach Blochkmann (B) mit Safranin, Wasserblau und

1 Die Bestrahlung wurde in dem Physio-therapeutischen Institut zu Tomsk
ausgefithrt und ich halte es fiir meine angenchme Pflicht, an dieser Stelle meinen
besten Dank dem Direktor des Instituts Dr. J. Schtamow, dem Leiter des Rontgen-
kabinetts Dozenten Dr. 4. Wischnewsky und dem Dr. C. Koljev, welcher die Be-
strahlung ausfiihrte, auszusprechen.
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Pikrinsgure gefarbt, die nach Tschassownikow fixierte (SOE) — mit
Eisenhdmatoxylin und nach Blochmann, die Zenker-Formol-Praparate
(ZF) — it Fosin-Azur I1 nach Nochs.

Dank der beschriebenen Methode war es mir méglich folgende Orga-
noiden der Leberzellen einer parallelen Untersuchung zu unterziehen:
die Chondriosomen (an den Ch-und K-Priparaten), den retikuldren
Apparat Golgi (an den K-Praparaten), das Protoplasma (an den Ch-
und SOE-Priaparaten) und den Kern (an F- und SOE-Praparaten).

3. Eigene Beobachtungen.
A. Kurze Beschreibung der Vergleichspriparate,

Die Leberzellen des Frosches sind in letzter Zeit ein beliebter Gegen-
stand fur alle moglichen cytologischen Untersuchungen gewesen, ihr
normaler Bau ist daher in gentigender Weise erforscht, besonders was
die Chondriosomen und den Golgi Netzapparat betrifft. (Die Chondrio-
somen behandelten Bang und Sjovall 1916, Noél 1923 —25, Rumjanizew
1926, den reticuldren Apparat — Makarow 1926). Meine eigenen Ver-
gleichs-Praparate bestitigen im allgemeinen die Befunde der soeben
angefiihrten Forscher.

Der Leib der normalen Leberzellen des Frosches erscheint bei den Ch-Pri-
paraten als homogene, bei den SOE-Priparaten als feinkdrnige Masse. Bel ent-
sprechender Behandlung findet man in dem Zelleib verschiedenartige Einlagen
in grofleren oder kleineren Mengen, so unter anderem: Tropfen lipoider Natur,
Glykogenschollen 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) besteht das Chondriom aus einer Menge kurzer, verdickter, oft
gebogener und an den Enden mit Verdickungen verschener Chondriokonten und
runden Mitochondrien. Sowohl diese als auch jene sind gleichmiBig iiber den
ganzen Zellkdrper verteilt, ohne irgendeine bestimmte Richtung zu bekunden!.
Bei den Sommerfréschen der 3. Reihe sind die Chondriosomen im Gegenteil in
geringerer Anzahl vorhanden, sie haben das Aussehen verhiltnismafig diinnerer,
varikéger und langer Chondriokonten, die sich lings der Langsachse der Zelle hin-
ziehen und sich in der Richtung der Gallencapillaren anordnen. In der Nahe
dieser bilden die Chondriosomen Anhiufungen von Mitochondrien, die mitunter
so0 eng nebeneinander zusammengepfercht sind, daB bei schwicherer VergrdBerung
des Mikroskops diese Stelle den Eindruck eines durchweg mit saurem Fuchsin
diffus gefarbten Feldes hervorruft?.

Der Golgi-Netzapparat ist auch nicht in allen Praparaten gleichartig; hierin
stimmen meine Beobachtungen bis zu einem gewissen Grade mit den kiirzlich

1 Das gleiche Aussehen haben die Chondriosomen in der Darstellung von
Bang und Sjovall (s. Taf. I, Abb. 1 ihrer Arbeit).

? Ganz dasselbe Aussehen bieten die Chondriosomen in der Darstellung
Rumgjoanzews (s. Taf. I11, Abb. 6 des betreffenden Artikels). Es ergibt sich also aus
der Vergleichung der Chondriosomen auf den Abbildungen Bangs und Sjévalls
einerseits und Rumjanzews andererseits, daB sie durchaus verschieden sind. Ob
dieser Umstand von der verschiedenen Wirkung der Jahreszeiten oder von der
Verschiedenheit der Daseinsbedingungen im TLaboratorium oder im Freien ab-
hangt, méchte ich nicht entscheiden und stelle nur die Tatsache fest.
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verdffentlichten Makarows tberein. Bei den Sommierfréschen hat dieses Gebilde
die Form eines linglichen mehr oder weniger lockeren Netzes mit feinen runden
Schleifen und befindet sich in der Nahe der Gallencapillaren; vom Kern ist es durch
einen feinen Zwischenraum getrennt. Bei den Winterfréschen ist der Golgiapparat
einigermaBen verkleinert: er befindet sich in Form eines schmalen, fast gleich-
miBigen Streifens mit einigen kurzen Hervorragungen in der Richtung zum Kern
an demjenigen Rande der Zelle, der dem Gallencapillar zugewandt.ist.

Die Kerne der Leberzellen sind ziemlich scharf umrissen, von rundlicher
Form und liegen exzentrisch, gewohnlich in die dem Gallencapillar entgegen-
gesetzte Seite verriickt. Wenn sie nach Flemming (in der Mjassojedowschen
Modifikation) bearbeitet und nach Blochmann gefsrbt sind, treten im Bilde
die Beziehungen zwischen den basi- 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 kleinen Kalibers (Mjassojedow
1927), da auch in ihnen die basophilen Bestandteile im Vergleich zu den acido-
philen bedeutend iiberwiegen. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Kerne gibt
es nur ein acidophiles Kernkérperchen (Abb. 3a), viel seltener zwei und ausnahms-
weise eine groflere Anzahl. Das acidophile Kernkérperchen in den FB-Praparaten
ist mit Wasserblau gefarbt, von deutlichen Konturen und fast stets von einem
Kranz feiner basophiler Perinucleolen umgeben, die nach Meinung des Prof.
Mjassojedow den Levi-Schollen in den Nervenzellen entsprechen. Die fundamentale
Masse des Basichromatins sind durch zahlreiche rundliche Schollen vertreten,
die an GroBe den acidophilen Kernkoérperchen nachstehen. Aufler den groferen
Schollen, die mehr oder weniger gleichméflig in dem Liningertst zerstreut sind,
betfindet sich noch eine erhebliche Anzahl von basophilen Schollen und Kérnern,
die mit allerhand Ubergangsformen verbunden sind. Eine gewisse Anzahl baso-
philer Bestandteile ist in die Kernmembran eingestreut. AuBerdem durchdringt
eine geringe Menge acidophiler Substanz (Oxychromatin) diffus den Inhalt des
Kerns, indem sie seinen Hintergrund in einen leicht blaulichen Ton farbt.

Das Liningeriist ist auf den FB-Praparaten undeutlich zu sehen, tritt jedoch
deutlich in den Praparaten hervor, die mit Eisenhéamatoxylin gefarbt sind; hier
hat es die Form eines gleichméfligen Netzes mit breiten rundlichen Maschen.

B. Verinderungen in den Leberzellen nach der Bestrahlung.
@) Die Chondriosomen.

Wie bereits erwihnt, halt die Mehrzahl der heutigen Forscher die
Chondriosomen fiir besonders empfanglich gegen Réntgen- und Radium-
strahlen: sie sollen sich friither als alle anderen Bestandteile der Zelle
verdndern. Nach Weil und Frdankel soll bereits nach 4—8 Stunden nach
der Bestrahlung der Zerfall der Chondriosomen in Korner beginnen,
nach 12 Stunden herrscht bereits die Menge der Kérner im Vergleich
zu den faden- und stibchenférmigen Chondriosomen vor und nach
48 Stunden enthalten die Zellen ausschlieflich nur Korner. Diese
schwellen an, verwandeln sich in rundliche Schollen; sodann soll die
Entartung des Kerns und des Protoplasmas beginnen und die Zelle
zugrunde gehen. Diese oder entsprechende Erscheinungsreihen werden
von allen oben angefithrten Forschern beschrieben (Nadson und Rochlina,
Jaswoin u. a.).
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Es mul jedoch bei Untersuchungen an Chondriosomen darauf be-
sonders geachtet werden, dal sie nicht traumatisch beschiadigt werden;
schon Bang und Sjovall beobachteten, dafl die Zellen an den Schnitt-
flachen mit Zerfall der Chondriockonten in Kérner und Schollen reagieren ;
ferner mull auch mit der bekannten peripherischen Wirkung der fixieren-
den Mittel gerechnet werden (Prof. T'schassownikow 1915, Bang und
Sjovall 1916, u. a.). Diesen Fehler besitzen in bedeutendem MaBe sowohl
die Osmium enthaltenden Mischungen Alimanns, Bendas, Meves als
auch die von mir angewandte Mischung Champy. Um nun hier keinen
Fehlgriff zu tun, untersuchte ich, ebenso wie Rumjanzew, nur diejenigen
Zellen, welche nicht weiter als um
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Da ich mich streng an die eben
beschriebene Methodik hielt, so be-
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Abb. 1. Leberzellen 24 Stunden nach der Be-
strahlung (Sommerfrosch aus der 3. Serie).
Chondriogomen in Form von langen zum Teil
mit deutlich sichtbaren Knotchen versehenen
Chondriokonten, rings um das zentral gelegene
Gallencapillar Anhdufung von Mitochondrien.
pk = Kermn mit Pyknoseanzeichen (Diffus-
dunkele Fuchsinfarbung); Ch = Priparat, Fir-
bung pach Altmann-Kull. Reichert Homog.

die traumatisch unberiithrt waren;
die Folge war, daf ich an meinen
Priparaten die von Weil und Frdnkel beschriebenen Erscheinungen
nicht feststellen konnte: nicht nur, daB die Chondriosomen sich nach
4—8 Stunden unbedingt nicht verénderten, sie behielten ihre normale
Struktur und Lage auch noch nach 12, 24, und zwar 48 Stunden
in der Mehrzahl der Zellen, wobei die fadenférmigen Chondrickonten
im Vergleich zu den Mitochondrien iiberwogen. Ebenso unverindert
blieb auch der Unterschied zwischen dem Chondriom der Leberzellen
bei den Winter- und Sommerfroschen. Bei jenen waren die Gebilde
ausg zahlreichen kurzen und dicken Stibchen zusammengesetzt (Abb. 2),
bei diesen (3. Reihe) zeigten sie sich als diinnere und zarte Fadchen
{Abb. 1). Erst nach Verlauf von 48 bis 72 Stunden und noch linger
gelang es mit Sicherheit, unzweifelhafte degenerative Verdnderungen

Immers. /3", Kowap.-Okul. 6.
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der Chondriosomen an meinen Priparaten festzustellen. Die Um-
wandlung bestand, shnlich der von Weil und Frinkel beschriebenen,
in Zerfall der Chondriokonten in Xorner, welche anschwollen und sich
in Schollen verwandelten. Um dieselbe Zeit jedoch und noch friiher
traten auch ganz deutlich Veranderungen in dem Protoplasma und in den
Kernen auf, die ich weiter unten beschreiben werde. Bemerkenswert
ist die Beobachtung, dal} ich verhiltnismafig héufig Zellen antraf,
in welchen gang deutliche pyknotische Anzeichen im Kerne vorhanden
waren (diffuse dunkle Farbung in den Ch-Praparaten), wihrend die
Chondriosomen jhr normales Aussehen mehr oder weniger behielten

(Abb. 1 pk), in anderen Fillen sah

¢ o ),’ i \Q;]\\\!\'./// N ich helle Vakuolen im Protoplasma
sl 5\. Al ° neben verhéltnisméfig unbeschadig-
::—ZQ\“ZE\“Y%—\{}I? {{%‘j__ éf’ tem Chondriom (Abb. 2).
Z o NadNZZE
_?—&ﬁ_:/f,_f_.-f;f;‘, 1;\?“\:_{‘;\\ b) Das Protoplasma.
:’,: :-;‘3,;’.." Y )‘Eﬁ'\\\)\\\ \ E\\\,\ Das Protoplasma der Leberzellen
Yz 7 ///.//)-‘}".i‘ «i‘;i}\-!}\' :\ des Frosches ist in normalem Zu-
S f“,‘r);f e I ’)‘,1'!‘\' N\ stande entweder homogen (in den

o \-?,/ | \".\ ® )\ Ch-Priparaten) oder feinkornig (in
TN den SOE-Praparaten). Im Laufe der
AbD. 2. Leberzellen 24 Stunden nach der Be-  ©'sten 12 Stunden nach der Bestrah-
Zﬁigﬁgﬁioginﬁzﬁg??h aus dor 2. Relho).  Jung lassen sich im Protoplasma
T von kurzen dicken
Chondriokonten, gleichwiBig iiber den ganzen keine auffallenden Abweichungen
Ly st i 7 P S von der Norm feststellen und erst
hypertrofierte Kernkorperchen. Ch= Priparat.  spater treten die oben erwahnten Va-
Farb@%;ﬁgé”fﬁ? néﬁﬁ‘gﬁ?fr;]lomog' kuolen auf (Abb. 2). Diese entstehen
gleichzeitig an der Peripherie des Zell-
leibs, und haben das Aussehen von kleinen hellen véllig unosmiertenrunden
Flecken, deren GroBe und Zahl allmahlich zunimmt, worauf das Proto-
plasma stellenweise grobwabiges Aussehen erhilt. Gleichzeitig vollziehen
sich im Protoplasma gewisse nicht naher beschriebene Verinderungen
physikalisch-chemischen Charakters, die ihren Ausdruck darin finden,
daf die Zellen Fahigkeit erhalten, sich starker mit einigen Stoffen, z. B.
Eisen-Hamatoxylin zu firben. An den ZFEAz-Priparaten ist eine Ver-
anderung des acidophilen Charakters des Protoplasmas im Sinne einer
Basophilie zu bemerken!. Was die verschiedenartigen Einschliisse (wie
lipoide Tropfen usw.) betrifft, so bietet ihr Schicksal in der Morphologie
des Protoplasmas kein besonderes Interesse, hochstens daf dieses Reserve-
material wahrscheinlich infolge des erzwungenen Hungerns der Ver-
suchstiere sich deutlich verringert.

1 Jaswoin bemerkte auBerdem die Fahigkeit des Protoplasmas, sich diffus
mit Osmium zu farben, wenn es nach der Methode Kolatschew behandelt wurde.
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¢} Der Golgi-Netz- Apparat.

Jaswoin bezeichnet den Golgi-Apparat als das widerstandsfahigste
Gebilde in der Zelle in bezug auf die Bestrahlung, das an allerletzter
Stelle zugrunde geht. Tatsichlich habe auch ich keine wahrnehmbaren
Verdnderungen an diesem Organoid beobachten kénnen, sogar in den
Fillen, wenn die tibrigen Bestandteile der Zelle — Kern und Protoplasma
— deutliche Anzeichen der Degeneration verrieten. In den Leberzellen
der Sommerfrésche (3. Reihe) behielt der Golgi-Apparat sein gewohn-
liches Aussehen eines lockeren in der Niahe des Gallencapillars lokali-
sierten Netzes, bei den Winterfroschen hat er ein kompakteres homo-
genes Gefiige. Nur bei sehr weitgehender Degeneration der Zelle, wenn
das Protoplasma in Korner zerfillt und der Kern sich pyknotisch ver-
andert, zerfallt auch der Golgi-Apparat in Bruchstiicke, deren formlose
Brockel tiber den ganzen Zelleib zerstreut sind. Trotz dieses scheinbaren
Mangels morphologischer Veranderungen dirfte es jedoch kaum an-
géngig sein, diesem Gebilde eine groBere Widerstandsfihigkeit gegen
Rontgen- und Radium beizumessen als den iibrigen Bestandteilen der
Zelle. Bei der bestehenden iiblichen Methodik der Bearbeitung mit
Silber (nach Golgi, B. y Cajalu. a.) oder mit Osmium (nach Kolatschew-
Nassonow) sehen wir ja eigentlich nur die groben geschwirzten Umrisse
des Netzes, ohne etwas Naheres tiber seine Natur und feinere Struktur
zu wissen. Esist daher gewil} leicht moglich, daf feinere Verinderungen,
die in ihm evtl. stattfinden, uns entgehen. Theoretisch erscheint es
jedoch schwer glaublich, dafl dieses wichtige Organ der Zelle, — das
Zentrum der metabolischen Tatigkeit, eng verbunden mit den sekre-
torischen und exkretorischen Vorgéngen (Prof. Tschassownikow 1918,
Nassonow 1922—25 u. a.) — ganz zuletzt in Mitleidenschaft geraten sollte.

dy Der Kern.

Unter den neueren Forschern ist es nur Niirnberger, bei dem wir
einen Hinweis darauf finden, daf} er zu ersten Anzeichen der Degeneration
von Hizellen unter Einwirkung der Bestrahlung eine Veranderung der
Farbungsfahigkeit des Kernkérperchens rechnet!l. Die iibrigen Unter-
sucher wandten, wie bereits erwihnt, ihre Aufmerksamkeit hauptsichlich
den Veréinderungen des Protoplasmas, resp. der Chondriosomen zu und
sprechen fast gar nicht von Verdnderungen des Kerns. Das Fehlen neuer
Untersuchungsbefunde iiber den Kern steht offenbar in urséichlicher Ab-
héngigkeit von der angewandten Methodik in den Priparaten, welche

1 Unlangst hat auch Mottram (1927) einen Hinweis gegeben, daB bald nach
der Bestrahlung normaler und pathologischer Zellen in den Kernen eine Vergrofe-
rung des hyalinen Stoffes (hyalin material) stattfindet, was eine Zunahme ihrer
GroBe zur Folge habe. Ich habe iibrigens an meinen Priparaten diese Angaben
nicht bestédtigen kénnen.
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zum Zweck der Chondriosomendemonstrierung mit den Mischungen
Altmanns, Bendas, Meves, Champy u. a. bearbeitet sind, haben die Kerne
einen fast homogenen Charakter; es lassen sich in ihnen fast nur die
Nucleolen deutlich erkennen, die Chromatinbestandteile bleiben un-
bemerkbar. Unter Anwendung der Methode des Prof. Mjassojedow
erhielt ich die Moglichkeit, den Kern einer bedeutend feineren Analyse zu
unterziehen.

Es ist charakteristisch fiir die Kerne normaler Leberzellen, daf in
ihnen gleichwie in den Nervenzellen kleineren Kalibers die basophilen
Teile auf Kosten der acidophilen vorherrschen. Nach Verlauf von
9—12 Stunden nach der Bestrahlung bekunden sich nun in den Kernen
die ersten Wandlungen; sie sind freilich nicht spezifisch und gleichen
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Abb. 3. Kerne von Leberzellen. ¢= Normaler Kern: blauer acidophiler Nucleolus, umgeben von
einem Kranz kleiner basophiler roter Perinucleolen; rote basophile Schollen (Basichromatin); blauer
Hintergrund infolge der Anwesenheit des diffusen Oxychromating. b und ¢ = Kerne 12 Stunden nach
der Bestrahlung: gelber (pikrinophiler) Nucleolus, umgeben von hypertrophierten Perinucleoclen;
d und ¢ = Kerne 18 Stunden nach der Bestrahlung: dieselbe Bezeichnungen wie auf Abb. b; f und ¢
= Kerne 24 Stunden nach der Bestrahlung: orangefarbenes Nucleolus; auf der Oberfliche einiger
basophiler Schollen sind Eérner (Knospung) bemerkbar, der rotliche obere Pol des Kernes f und der
zentrale Teil des Kerns ¢ sind von diffusem Basichromatin eingenommen, welcher das Oxychromatin
verdringt; &= Kern 24 Stunden nach der Bestrahlung: rechts unten rotes basophiles Nucleolus; im
{ibrigen dieselben Verhiltnisse wie in den Kernen f und ¢; 2= Kern 48 Stunden nach den Bestrahlung:
Anzeichen beginnender Pyknose-diffuse dunkele rote Verfirbung, auf derem Grunde zahlreiche baso-
phile Schollen bemerkbar sind. FB = Préparate, Reichert Homog. Immers. */;,", Komp.-Oku! 8.

den gewohnlichen Zerfallsvorgangen. Es wiederholen sich z. B. in ihnen
dieselben Erscheinungen, welche Mjassojedow an den Zellen des folli-
kuliren Epithels bei beginnender Athresie beschrieben hat. Diese
Wandlungen beziehen sich sowohl auf die acidophilen als auch die baso-
philen Teile des Kerns und bestehen in Kiirze in folgendem:

Der Unterschied zwischen den Kernmen der unbestrahlten und bestrahlten
Leberzellen besteht zundchst darin, daB die acidophilen Kernkdrperchen in den
FB-Priparaten keine Wasserblaufarbung aus der Blochmannschen Mischung an-
nehmen und sich mit Pikrinsgure gelb zu farben beginnen (sogenannte ,,pikrino-
phile Nucleolen® in der Terminologie des Prof. Mjassojedow) (Abb. 3b, ¢). Das wei-
tere Verhalten der Kernkorperchen ist verschiedenartig. In einigen Fallen be-
halten sie ihre urspriingliche rundliche Form und GréBe oder vergréfiern sich
(Abb. 3¢), indem sie dabei ihre Farbungsneigungen zu verindern beginnen. Be-
stdndig sich mit Basichromatin bereichernd, nehmen die gelben Nucleolen bald
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eine orange Farbung an (Abb. 3f), wm hierauf ins rote.iiberzugehen, so dal sie
fast gar nicht von den basophilen Schollen zu unterscheiden sind (Abb. 3%2). In
solchen Kernen ist das Fehlen des acidophilen Kernkorperchens leicht nachweis-
bar, wenn man eine Anzahl von Schnitten, in welchen der betrgffende Kern aui-
ging, durchsieht. In anderen Fillen verliert der gelbe Nucleolus seine urspriing-
liche runde Form, verlingert sich, kriimmt sich hufeisenférmig (Abb. 34, e) oder
nimmt eine ganz unregelmillige Form an. Seine Farbungseigenschaften verindern
sich ganz so wie eben beschrieben: das anfangs gelbe Kernkorperchen wird zu-
niichst orangefarben und sodann rot (basophil). Infolge des Auslaugens der acido-
philen Substanz aus dem Kernkorperchen wird die diffuse blaue Farbung des
Kernhintergrundes erheblich tiefer (Abb. 38, ¢, d).

Parallel mit diesen Umwandlungen des acidophilen Nucleolus vollzieht sich
eine nicht minder tiefgehende Verinderung auch in den basophilen Teilen. Zu-
néchst fallt das auBerordentliche Wachsen der den acidophilen Nucleolus umgeben-
den kleinen basophilen Perinucleolen, welche den Levischen Schollen entsprechen,
auf. Sie verwandeln sich in groBere, rundliche oder gar eckige Schollen, die an-
fangs noch dem Kernkérperchen anliegen (Abb. 3¢, d, ¢), sich spiter jedoch vollig
abschniiren. Die tibrigen basophilen Bestandteile — Schollen und Kérner —
wachsen gleichfalls an Zahl und Umfang und nehmen zuweilen langliche oder un-
regelmiBige Formen an. Die Vermehrung der basophilen Schollen, welche unléngst
von Prof. Mjassojedow beschrieben war, vollzieht sich in einigen Fillen durch
Querteilung : Die Scholle verlangert sich, nimmt Bisknitform an und zerfallt schlieB-
lich in zwei Teile.. In anderen Fallen vermehrt sich die Anzahl der ‘basophilen
Bestandteile durch eine gewisse Art Knospung: Sie besteht darin, daB an der
Oberflache der groBeren sphirischen Schollen feine Kérnchen erscheinen (Abb. 37,
g, k), sie wachsen allmihlich und l8sen sich von der Mutterscholle ab.

Alle bisher beschriebenen Umwandlungen der basophilen und acido-
philen Bestandteile des Kerns weichen zunichst nicht von der Norm
ab, und es wiederholen sich an ihnen die von Mjassojedow vor kurzem
beschriebenen Vorginge. Erst wenn sie anwachsen, iiberschreiten die
Veréanderungen die physiologischen Grenzen und werden pathologisch.

Sehr oft kann als eins der fritheren Anzeichen der Degeneration des
Kerns die Anhaufung von basophilen Kérnern und Schollen in der Kern-
membran dienen: indem sie sich sehr eng aneinander lagern, dienen sie
zur Bildung der scharfen Umrisse des Kerns, einer Erscheinung, die unter
dem Namen Kernwandhyperchromatose bekannt ist.

Infolge der oben beschriebenen Vorginge wichst die Anzahl der
basophilen Bestandteile im Kern erheblich auf Kosten der acidophilen.
Sodann beginnt die allmahliche diffuse Durchtrinkung des Kerns mit
basophiler Substanz, die offenbar aus den basophilen Schollen ausgelaugt
wird, die infolgedessen eine hellere Farbung annehmen. Diese Ver-
dringung der acidophilen Substanz durch die basophile vollzieht sich
allmihlich, so daf man alle méglichen Ubergangsformen von Kernen mit
blauem Hintergrund (diffus. Oxychromatin) zu rotgefirbten Kernen
(diffus. Basichromatin) beobachten kann. Zur -Behandlung vergleiche
man die Abb. 3 von f bis 7.

Die Vermehrung der basophilen Schollen und die diffuse Durch-
trinkung der Kerne mit basophiler Substanz sind Anzeichen der be-
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ginnenden pyknotischen Veranderungen, welche mit der Zeit fortschreiten
und bis zur vélligen Degeneration der Kerne fiithren. Bereits 48 Stunden
nach der Bestrahlung kann man schon ziemlich viel Kerne mit deutlichen
pyknotischen Verdnderungen finden (Abb. 37), nach 72 Stunden wichst
ihre Zahl ganz bedeutend.

Was das Liningeriist des Kerns anbetrifft, so bemerkt man in ihm
an den mit Kisenhimatoxylin gefirbten Praparaten eine Storung des
normalen runden Charakters der Maschen und eine gewisse Verdickung
der Querbalken. Die Maschen ziehen sich dabei in die Liange und nehmen
eine mehr oder weniger regelrecht radiale Lage mit Konvergenz zu den
gewohnlich angehéuft zentral liegenden basophilen Schollen. Im all-
gemeinen entsteht eine gewisse Ahnlichkeit mit den Veréinderungen,
welche Rumjanzew an den Kernen von Leberzellen beobachtete, wenn
sie in ein basisches (Lauge) Milieu gebracht wurden.

4. Sehlufiwort.

Fafit man die oben dargelegten Tatsachen zusammen, so kommt man
leicht zu dem SchluB, daB in den der Bestrahlung unterzogenen Leber-
zellen des Krosches in erster Linie der Kern leidet, wie das von den
eingangs erwihnten Untersuchern: Regaud, O., ¢. u. P. Hertwig u. a.
bemerkt worden ist. In den Zellkernen vollzichen sich bemerkenswerte
Wandlungen in der Verteilung der acido- und basophilen Substanzen,
resp. des Oxy- und Basichromatins, Veranderungen, die im allgemeinen
zur Anhdufung des Basichromatins fiihren.

Die Verinderungen des Zelleibes finden morphologisch bedeutend
schwicheren Ausdruck; allein auch hier beobachtet man die Bildung von
Vakuolen und die Fahigkeit sich stirker mit einigen Farbstoffen zu
farben, offenbar als Zeichen einer Wandlung seines Colloid-Zustandes.

Der retikuliare Apparat Golgi behauptet seine iibliche Anordnung
und seine Umrisse langer. Ob dabei in seiner feineren Struktur irgend-
welche stérende Erscheinungen auftreten, lafit sich infolge der Unvoll-
kommenheit unserer derzeitigen Methodik nicht feststellen, wenngleich
wir theoretisch solche Beschidigungen zulassen missen.

Was die Chondriosomen betrifft, so beobachtet man auch in ihnen
gewisse Verdnderungen, welche bereits von vielen Forschern beschrieben
sind, und zwar: Zerfall der Chondriokonten in Kérner, Anschwellungen
usw. Diese Erscheinungen sind jedoch sekundéren Charakters und
hiangen wahrscheinlich mit den mehr oder minder heftigen Stérungen der
Umwandlungsvorginge im Anschlull an die Zerfallserscheinungen des
Kerns und des Protoplasmas zusammen.

Somit kann auf Grund der dargelegten Beobachtungen in der cyto-
toxischen Wirkung der Roéntgenstrahlen folgende Reihenfolge der Vor-
ginge angenommen werden: in den Zellen leiden zuerst das Protoplasma
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und der Kern, und erst sekundér tritt die Wandlung der Chondriosomen
eint,

Zum SchluB erachte ich es als angenehme Pflicht, meine tiefste Dank-
barkeit dem Herrn Prof. 8. W. Mjassojedow und Prof. A. D. Timofe-
jewsky fiir die wertvollen Ratschlige und Anweisungen zum Ausdruck
zu bringen.
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