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Anatomische und funktionelle Verinderungen an
der Niere nach Rontgenbestrahlung.

Von
Dr. med. et phil. R. Enger und Dr. med. P. Preuschoff.

(Mit 11 Abbildungen im Text.)
( Eingegangen am 29. August 1931.)

Die Erforschung der anatomischen und pathologisch-physiologischen
Verdnderungen, die Réntgenbestrablungen der Nieren verursachen,
erscheint aus verschiedenen Gesichtspunkten der Beachtung wert:
einerseits sind im Sechrifttum wiederholt Nierenschidigungen beschrieben
worden, die auf therapeutische Rontgenbestrahlungen zuriickgefiihrt
wurden (Domagk, Hartmann, Doub und Bolliger), andererseits sind
Réntgenbestrahlungen in kleinen Mengen zur Behandlung der akuten
Nephritis empfohlen worden (Stephan). Da es heute mit Rontgenstrahlen
moglich ist, gut dosierbar diffuse Gewebsverinderungen zu verursachen,
erscheinen sie fiir das Studium der experimentellen Nierenpathologie
von besonderem Wert. AuBerdem sind soleche Untersuchungen fiir die
Erforschung der allgemein strahlenbiologischen Wirkung von Bedeutung.

Bereits im Jahre 1903 hat Heineke iiber Versuche der Einwirkung der
Réntgenstrahlen auf innere Organe berichtet. Er bestrahlte mit einem 60 cm-
Induktor (Kohl), rotierendem Quecksilberstiftunterbrecher (2000 in der Minute),
Rohrenmaterial: &ltere vielgebrauchte Rdéhren von Voltohm und Kokl. Die
Rohrenqualitét wurde moglichst hart gewéhlt. Eine exakte Dosierung war unter
diesen Bedingungen nicht méglich. Die Dauer der Bestrahlung der Tiere
betrug 15—30 Stunden aus einer Entfernung von 1520 ecm vom Réntgenglase.
Die bestrahlten Meerschweinchen und Miuse gingen ausnahmslos schon nach
6—14 Tagen zugrunde. An den Nieren hat er weder mikroskopisch noch makro-
skopisch Verianderungen festgestellt, eine einheitliche Todesursache der Tiere wurde
nicht beobachtet. Der Tod der Tiere fiel meist mit dem Auftreten der ersten Haut-
veranderung zusammen.

1904 bestrahlten Baermann und Linser die Nieren von Kaninchen eine Stunde
lang, nihere Angaben iiber die angewendete Apparatur finden sich nicht. Die
Bestrahlung erfolgte von der Lumbalgegend aus, die Nieren waren zuvor freigelegt
und luxiert. Sie konnten nur einen voriibergehenden EiweiBharn feststellen. Das
Nierenepithel zeigte niemals, weder bald noch nach lingeren Zeitrdumen, mikro-
skopisch nachweisbare Schidigungen. Im Harn waren nur veremzelte Nieren-
epithelien und Zylinder nachweisbar.
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Schulz und Hoffmann verwendeten 1905 alte, schon violette Rohren von nicht
sehr hohem Hirtegrad. Im iibrigen war die verwendete Apparatur die dhnliche wie
die bei Heineke geschilderte. Die Stromstéiirke betrug 80—120 Volt bei 2—5 Ampére.
Zur Dosierung bediente er sich des von Holzknecht angegebenen Chromoradiometers,
Ebenso wie Baermann und Linser luxierten sie die Nieren von Kaninchen vor die
Riickenhaut. Sie bestrahlten dann eine Niere aus méglichst kurzer Entfernung
40—100 Min. lang und téteten die Tiere 4%/, bis 48 Tage nach der Bestrahlung.
In vielen Fallen zeigten sich an den bestrahlten, aber auch an den unbestrahlten
Nieren frische oder Residuen alter Blutungen in und unter der Bindegewebskapsel.
Da sie an den GefdBen keine Verinderungen feststellen konnten, nahmen sie eine
voriitbergehende Gefdafschidigung im Sinne einer vermehrten Durchlissigkeit
an. Die Kanilchen der bestrahlten Nieren zeigten alle Stadien der Zellschidigung:
parenchymatdse Degeneration, ZellabstoBung und Nekrose. Sie enthielten Hyalin
und Zelltrimmer. Nur in einem Fall waren die Glomeruli in den Abschnitten des
kernarmen interstitiellen Gewebes teilweise zusammengepreBt, klein, atrophisch,
und kernarm; in den anderen 9 Fallen konnten an den Glomeruli auBer vereinzelten
kleinen Blutaustritten keine Veridnderungen nachgewiesen werden. Im Vergleich
zu den Rontgenstrahlenschidigungen im Ilymphatischen Apparat und Hoden-
parenchym halten sie die Veranderungen an den Nieren trotz der hohen Gaben
fir verhaltnismiBig unbedeutend.

Helber und Linser verwendeten ebenfalls ein groBes Induktorium mit Queck-
silber- und elektrolytischem Unterbrecher. Es wurde sehr lange mit méglichst
weichen Strahlen bestrahlt. Sie beobachteten in der Hauptsache die Einwirkung
der Rontgenstrahlen auf das Blut. An den Nieren haben sie makroskopisch eine
Schwellung und Triibung der Schnittfliche, mikroskopisch Blutungen, Epithel-
abstoBung und Zylinder gesehen. Die Verfasser lehnen eine unmittelbare Schidigung
durch die Rontgenstrahlen ab, da dieselben Verdnderungen auch nach Bedecken
der Nierengegend mit Bleiplatten auftraten. Sie nehmen eine bakterielle Ent-
stehung der Erscheinungen an.

Buschke und Schmidt bestrahlten mit mittelweichen Réhren, percutan vom
Riicken her, die Nieren 5 Min. bis 2!/, Stunden aus einer Entfernung von 2—3 cm.
Dabei konnten sie makroskopische Veréinderungen der Niere nicht beobachten.
Bei Bestrahlungen nach Luxation der Nieren fanden sie Nekrosen in der Rinden-
und Marksubstanz. Histologische Untersuchungen liegen nicht vor.

Lommel, Peters u. a. haben trotz der hohen Strablendosen Nierenschadigungen
nicht erzeugen kénnen; Peters hat bei 2 von den 21 bestrahlten Tieren (Dauer der
Bestrahlung 1%/, bis 9%/, Stunden) angeblich eine Nephritis beobachtet, diese aber
nicht als Folge der Strahlenschidigung, sondern als Folge der bei: diesen beiden
Tieren vorhandenen septischen Erkrankung aufgefalt. Die Glomeruli waren in
einem Falle zum gréBten Teil atrophisch; die Epithelien der Glomeruli abgestofien.
Die geraden Harnkanilchen sind auBerordentlich erweitert und mit homogenen oder
zelligen Massen erfiillt. Das Gewebe ist an vielen Stellen nekrotisch, die Gefdlfle
erweitert; im 2. Falle war die Rinde auf dem Durchschnitt sehr blutarm, etwas
gequollen, die Grenze zwischen Rinde und Mark verwaschen.

Krause und Ziegler, die eine groBe Anzahl von Tieren bestrahlten (Apparatur:
Induktor von 60 cm Funkenlinge, héartere Miiller-Wasserkiihlrohren, Walter-
schaltung, dreistiftiger Wehnelt-Unterbrecher, 2—10 Stunden lang aus 20—40 cm
Entfernung), hielten die Nieren fiir auBerordentlich unempfindlich. Sie beobachteten
zwar in einigen Féallen Verdnderungen an der Niere (Epithelien einzelner gewundener
Harnkanilchen sind gequollen, zum Teil auch desquamiert und verfettet, manche
Kerne degeneriert, Glomeruli o. B.), fihren diese aber nicht auf Rontgenbestrahlung
zuriick, sondern auf eine durch Parasiten hervorgerufene leichte Entziindung
bzw. Degeneration von Harnkanslchen.
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Aus den Jahren 1910—24 fanden wir keine Angaben iiber Bestrahlungen der
Nieren im Schrifttum.

Emmerich und Domagk stellten in den Jahren 1925—28 Beobachtungen iiber
die Wirkung der Rontgenstrahlen an. Die dabei verwendete Technik war folgende:
180—185 kV, Pr.-Str. 2220—2250 Volt, 4 mA, Filter */, mm Cu 4+ 1 mm Al,
Fokus-Hautabstand 30 em, H.-Str. 6,75—7 Ampére, 35—66 Min. Sie bestrahlten
bauptsichlich Kaninchen und Hunde in 1—3maligen Dosen. Makroskopisch
beobachteten sie eine starke Schrumpfung der Nieren, im histologischen Bild stand
die hochgradige Schidigung der Struktur der Kanalchenepithelien im Vordergrund.
Es waren nur vereinzelte Glomeruli betroffen. AuBerdem fand sich eine starke
Verfettunyg der Intima, der gréBeren und kleineren Gefifien in Mark und Rinde.
Rest-N wurde nur kurz vor dem Tode der Tiere oder kurz nach demselben beob-
achtet. Die Stickstoffbilanz war negativ. Es erfolgte eine Wasserretention, die
Urinmengen sanken ab, desgleichen die Ausscheidung der anorganischen Bestandteile
des Urins.

Die Amerikaner Hartmann, Bolliger und Doub bestrahlten 1926—27 Hunde
durch die Bauchwand und vom Riicken aus, bei einer Belastung von 200 kV,
30 mA, I mm Cu + 1 mm Al, aus 30—50 em Entfernung 20—40 Min. lang. Im
Urin der Tiere fanden sich EiweiBl und Zylinder, der Rest-N war erhoht, desgleichen
der Blutdruck. Auch wurde eine Retinitis albuminurica beobachtet. Die anato-
mischen Verinderungen hingen nach Anschauung der Autoren von der anfinglichen
Zerstorung der Epithelien, dem schnellen und ausgedehnten Bindegewebsersataz,
der Sklerose der Blutgefifie und der Glomeruli ab. Am Herzen fanden sie eine
deutliche Hypertrophie des linken Ventrikels. In 2 Fillen beobachteten sie selbst
am Menschen Nierenschidigungen nach therapeutischen Bestrahlungen und erhielten
in 16 Fallen auf Nachfrage Angaben iiber solche Schidigungen.

Gabriel berichtet 1926—28 iber Bestrahlungen von Hunden und Katzen durch
die Riickenhaut mit etwa 3—61/, HED (Apparatur: Neo-Intensiv der Veifa-A.-G.,
AEG.-Réhre, 3 mA, 220 kV, 1/, mm Cu + 1 mm Al). In einem Versuch, der iiber
6 Monate ausgedehnt war, fand er eine starke Schrumpfung der bestrahlten Niere.
Nach, Gabriel stehen die Tonusverinderungen an den GefiBen im Vordergrund.
Er fand angeblich ein von Tonusverdnderungen an den zufithrenden Gefifien bis
zum Bilde der Schrumpfniere fithrendes Krankheitsbild. Im ersten Stadium Er-
wetterung und stérkere Fillung der zufithrenden GefiBe des Marks, die weiter als
die abfithrenden Harnkanilchen sind, Erweiterung der Vasa afferentia und stirkere
Durchblutung der Glomerulischlingen mit Exsudation in den Kapselraum. In
dieser Phase an den Kanslchen Epithelquellung bei guter Kernzeichnung. Bei weiter
fortgeschrittenen Schidigungen Aufplatzen der Glomerulischlingen mit Blutungen
in den Kapselraum, Wucherung der Wandepithelien. Im nachsten Stadium: Ver-
o6dung und Schrumpfung der Glomeruli, Degeneration des zugehérigen Nieren-
parenchyms ( Quellung und Verfettung der Epithelien), Einengung des GefidBlumens
mit Elasticahyperplasie. Aus den beigegebenen Abbildungen sind diese Befunde
nicht deutlich ersichtlich.

Mit der oben erwiahnten Technik bestrahlte Hartmann 1927 einen Hund 8 Min.
lang; 4 Tage nach der Bestrahlung nahm die Freflust des Tieres ab. Im Harn traten
Leukoeyten und Zylinder auf, eine Woche spéter Eiweill und rote Blutkorperchen.
6 Wochen nach der Bestrahlung Polyurie. Nach 3/, Monaten Anstieg der Rest-N-
Werte und des Blutdrucks (Auskultationsmethode). Das Tier starb bei dem Versuch
der Blutdruckmessung nach der Kaniilenmethode. Linke Niere: Blutgefafe er-
weitert und verstopft; linke Niere von normaler Gréfle, rechte halb so groB. Histo-
logisch: links Nierenepithel geschwollen und abgeschiirft. Glomeruli gréBtenteils
unverdndert, nur stellenweise waren Degenerationserscheinungen vorhanden. In
den narbigen Gebieten der rechten Niere sind die Tubuli fast ganz ersetzt, die
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iibriggebliebenen zusammengedriickt und verstarkt. Die Glomeruli zeigen aus-
gedehnte, stellenweise vollsténdige Hyalinisierung. Die Baumannsche Kapsel
ist sehr verdickt. Ein zweiter Hund wurde unter den gleichen Bedingungen 40 Min.
lang in 30 cm Abstand bestrahlt. 1 Monat nach der Bestrahlung trat Polyurie auf,
Ansteigen der Harnstoffwerte im Blut. Ansteigen des Blutdrucks. Verminderte
Ausscheidung in Blutadern eingespritzter Farbstoffe, verminderte Alkalireserve.
Tod nach 5 Monaten unter Krimpfen. Bei der anatomischen Untersuchung fand
sich die linke Niere in eine fibrose Bindegewebsmasse verwandelt. Die Rinde war
mit kleinen brauen Narben bedeckt, die Glomeruli nur schwer erkennbar. An der
rechten Niere war der untere Pol von der Bestrahlung anscheinend, wenig betroffen.
In den stark verdnderten Gebieten waren die Tubuli génzlich durch Bindegewebe
ersetzt, die Kapsel stark verdickt, die Glomeruli in hyaline Massen verwandelt.
An den BlutgefdBen fand sich gleichfalls eine starke Wandverdickung.

Willis und Bachem benutzten 1928 einen ,,Standard-Transformator* und
arbeiteten mit 140 kV, 5 mA, 2 mm Al, 27 cm Abstand. Sie bestrahlten eine Niere
nach Anlegung eines Bauchschnittes. Die Dosis schwankte zwischen 1—7 HED,
die Zeitdauer der Beobachtung von 2 Tagen bis 7 Monaten. Bei einer Bestrahlung
mit 7 HED war die betroffene Niere nach 7 Monaten auf /5 geschrumpft. Es fand
sich eine Degeneration der Harnkanilchen mit entsprechendem Bindegewebsersatz.
Die Beteiligung der Glomeruli-ist nach Anschauung der Verfasser nur sekundir.
Die Capillaren zwischen den Harnkandlchen sind verddet, wihrend die Glomeruli
relativ wenig verindert sind.

Die Englander Ruf, Wright, Bulman und Clark arbeiteten 1930 mit Coolidge-
und ,,Metalix‘*-Réhren und einer Spannung von 150 bzw. 230 kV. Sie bestrahlten
Katzen und Kaninchen und stellten Schadigungen im Verdauungsschlauch, an Leber,
Knochenmark und Nieren fest. Die Verdnderungen an den letzteren waren verhéltnis-
miBig leicht : es wurde geringe Schwellung der Epithelien der gewundenen Kanilchen,
stellenweise AbstoBung der Epithelien und Exsudation in die Kanalchenlumina.,
sowie geringe AbstoBung an den Henleschen Schleifen beobachtet.

Da im Schrifttum weitgehende Unterschiede iiber den hauptséchlichen
Angriffspunkt der Réntgenschidigung in der Niere bestehen — einerseits
wird die Anschauung vertreten, daB dieselbe hauptséchlich den Gefal-
apparat und die Glomeruli betrifft (Gabriel), andererseits wird behauptet,
daff die Strahlenwirkung hauptsichlich am Kanalchenapparat der Niere
angreift (Domagk, Hartmann, Willis und Bachem u. a.) — sollten unsere
Untersuchungen dazu beitragen, diese Frage zu kliren. Auflerdem be-
miihten wir uns, die im Verlaufe der Nierenschadigung sich entwickelnde
Nierenfunktionsstérung in ihren einzelnen Phasen zu verfolgen. Wir unter-
suchten zu diesem Zweck das Blut auf Speicherung harnpflichtiger
Stotfe, den Harn auf EiweiBlausscheidung und Niederschlagsbefund und
verfolgten die Blutdruckwerte im Verlauf der Erkrankung. Besonderes
Augenmerk richteten wir auf die Ausscheidung der Harnfarbstoffe und
der Farbstoffvorstufen durch die Niere (Urochrom, Urcchromogen,
Urorosein, Urobilin, Urobilinogen). Zu diesem Zwecke bestrahlten wir
4 Hunde mit kleineren Mengen iiber lingere Zwischenzeiten und konnten
so die Entwicklung des Krankheitsbildes bis zur Ausbildung der Nieren-
insuffizienz im Verlauf von fast 1!/, Jahren beobachten.

Zur Technik unserer Untersuchungen sei folgendes bemerkt: Zur Bestrahlung
wurde eine Holfelderkanone neueren Typs (1930/31) verwendet, die uns Herr
Prof. Holfelder in seinem Rontgeninstitut dankenswerterweise zur Verfiigung stellte.
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Kraftquelle: Stabilivolt-Anlage, Filterung mit 0,5 Cu, Entfernung Fokus-Haut 23 cm
190 kV, 6 mA, Erythemdosis: 100°/, = 550 r gemessen in Luft mit Eichstandgerit
nach Kistner; in 51/,—7t/, Min. war eine menschliche Erythemdosis erreicht. Es
wurden 60—1380/, der Erythemdosis in einer Sitzung appliziert, in Zeitabstdnden
von 8 Tagen bis 3 Monaten. Verwendet wurden zur Bestrahlung 4 Hunde (ménnliche
Tiere) verschiedener GrofBe, die sich zu Beginn der Versuche in gutem Gesundheits-
zustand befanden. Die Bestrahlung erfolgte in Bauchlage, ohne besondere Vor-
bereitungen (Narkose, operative Eingriffe) percutan auf den vertebro-costalen
Winkel in einer FeldgroBe von 1717 cm. In den meisten Fallen wurden die Tiere
8 Tage nach der Bestrahlung in einem Stoffwechselkifig isoliert und fiir die Dauer
von 5 Tagen auf konstante Stoffwechselbedingungen gebracht. Die Kost war eine
gemischte und bestand je nach der GroBe der Tiere aus 150—200 g Hack-Rindfleisch
und 125—250 g Reis. Die Flissigkeitsaufnahme wurde ebenfalls konstant auf
400—1500 cem je nach der GroBe der Tiere gehalten. Die 24 Stunden-Portionen
des Urins wurden durch Katheterisieren abgegrenzt. Zur Blutuntersuchung wurden
etwa 40 ccm aus einer Vene des Vorder- oder Hinterbeins entnommen. Rest-N
wurde nach Kjeldal bestimmt, Harnstoffbestimmung nach der Bromlaugemethode
von Hiifner-Ambard-Hallion, Xanthoprotein im enteiweifiten Blut nach Becher,
Indican nach Haas-Jolles, Cholesterin nach Autenrieth. Den Blutdruck bestimmten
wir zuerst nach der Auskultationsmethode. Obwohl dabei die vollige Beruhigung
der Tiere abgewartet wurde, erhielten wir bei wiederholten Bestimmungen hiufig
differierende Werte, so daB wir im weiteren Verlauf der Untersuchung nur noch die
Messung nach der Kaniilenmethode an der in Lokalanésthesie freigelegten Femoralis
ausfijhrten. Zur Untersuchung des Harns wurden die im allgemeinen iiblichen
Methoden verwendet. Das Urorosein wurde in Verdiinnungsreihen bestimmt bis
zur Grenzkonzentration, bei der die Probe eben noch positiv ausfiel. Es wurden
dazu 20 cem Urin verwendet, die mit 3 com 35%jiger Salzsiure erhitzt wurden.
Der Farbstoff wurde mit Amylalkohol ausgeschiittelt. Zur quantitativen Be-
stimmung des Urochroms und Urochromogens wurden 50 cem Harn mit 40 g fein-
pulverisiertem Ammonsulfat ausgesalzen und das Urochrom im Filtrat im Dubosque-
schen Apparat colorimetrisch nach Weil gegen Echtgelb bestimmt; das Uro-
chromogen mit Kaliumpermanganat (1 : 1000) oxydiert. Ein wesentlicher Verlust
durch. Mitreilen des Farbstoffes beim Ausfillen des EiweiBes mit Ammonsulfat
war bei den in unseren Versuchen nur geringen vorhandenen Eiweilmengen nicht
zu befiirchten.

Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse unserer Versuche kurz in Tabellenform
zusammengebracht.

Wenn wir die in den vorliegenden Niederschriften zusammengefa3ten
Untersuchungsergebnisse iiberblicken, so fallt die schon nach den ersten
Bestrahlungen konstant auftretende erhebliche Verminderung der
Urcchromausscheidung im Harn auf, bevor irgendeine andere Nieren-
funktionsstérung nachweisbar ist. Die TUroroseinausscheidung war
ebenfalls in allen Féllen deutlich vermehrt. Jedoch ging diese Ver-
dnderung der Schiddigung des Allgemeinzustandes nicht so parallel
wie die Verminderung der Urochromausscheidung. Das Urorosein
war auch mehrfach im Blut nachweisbar; Harnstoff- und Rest-N-Werte
zeigten im Blut in allen Fillen Anstiege, die zum Teil sehr erheblich waren.
Indican und Xanthoproteinreaktionen waren mehrfach positiv. Der
Blutdruck zeigte in 2 Fillen eine sichere, auch mit der Kaniilenmethode
nachweisbare Erhéhung. In den b(—iiden anderen Fillen war diese nicht
so deutlich. ‘
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Tabelle 1. 1. Versuchstier
; . Tro-
% g g §° 2 E “ ! g;., chrorlr‘loogen
patum | ma | 85| 82| & g H diment -y 8
b =8 gF LY 4 arnsedimen ,g = g
HEARIERE Bl 2]z8) a2
&% | =5 a 78|72
26.3.30 |1500]|1600(1012] s. o o. B. g \|19 19 | O
4. 4. 30 1. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 erﬂ
15.4.30 2. Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
9.5.30 3. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
19.5.30 4. Bestrahlung: 100/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
23. 5. 30 5. Bestrahlung: 809/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
29.7.30 |1500]1650[ 10111} s. + reichlich -+ I + 19 [ %]
Erythrocyten,
Leukocyten und
Epithelien
22.8.30 6. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 em
27.8.30 | 400] 600)1014] a. |++ wie oben -+ + %) %]
28.8.30 | Exitus

Autopsie: DieGeschwiirsfliche am Riicken ist stark schmierig-eitrig belegt, die Um-
gebung entziindlich infiltriert. Nieren makroskopisch ohne sicheren krankhaften Be-
fund. Auch an den iibrigenOrganen keinBefund, der den Exitus letalis erkldren kénnte.

Aus der Tabelle ist schon nach den ersten Bestrahlungen eine deutliche Abnahme
der Urochrommenge im Urin sowohl in 100 ¢em als auch in der 24 Stunden-Portion
zu erkennen. Die Uroroseinwerte zeigen eine kontinuierliche Zunahme. Harnstoff-
werte und Rest-N im Blut steigen allméihlich an, erreichen jedoch erst in der kurz

Tabelle 2. 2. Versuchstier

] . & Uro-
so |l 6§ - g & | chromogen
BE1=ZE| 8| £ | 3 ‘ El ¢
Datum we | 52| 2% el 4 Harnsediment 2 o
P2 | 22|85 5| & e 2 |gf 2E
AN I "lLE|RE 5
26. 3.30(1200|1350|1011} = a o. B. g |lo | o |0
7. 4.30 1. Bestrablung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
12. 5.30 2. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 em
19. 5.30 3. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
23. 5.30 4. Bestrahlung: 100%/ der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
25. 7.301 800}1200f1015] s. [(+) vereinzelte g1 g o | g
Erythrocyten
und Leukocyten
19. 8.30 5. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
26. 8.30 6. Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
11. 9.30]1000]1050 1012 s. }[{(+4) | vereinzelte g|9o9|92 |9
Erythrocyten,
Zylinder, maBig i
Leukocyten und
Epithelien
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(Gewicht 24,6 kg). Schwarzer Schiferhund.

Urochrom, Urorosein Blutwerte

g Lo o g . ’ ' Blutdruck
= E 'g?l? :é) 8% 2 % U Indican Rest-N %?g&l,li%-

= Shos & © mg % mg °f,
100 1 1600 | 1:2 (%} 19,7 1] ’ 18,5 1 @  |nach der Aus-

kultations-
methode
90/55

Nach der 2. Bestrahlung werden die Haare pigmentlos.
Nach der 4. Bestrahlung im Bereiche des Bestrahlungsteldes vollstdndiger
Haarausfall. Nach der 5. Bestrahlung oberflichliches Geschwiir von Handteller-
groBe auf dem Riicken. Die FreBlust nimmt ab

90 ' 1495 | 1:4 | 9] l 23 ’ 9 | 268 ‘ 1] 290
1 !
Handtellergrofies tiefgehendes Geschwiir auf dem Riicken. Zunehmender
Krifteverfall
45 270 j1:16 4] 50,8 -+ — 4] 200
156 + 66 +

nach dem Tode aus dem Herzen entnommenen Blutprobe erheblichere Werte.
Ebenso war die Xanthoproteinreaktion erst in dieser Blutportion positiv. Der Blut-
druck wurde in diesér Versuchsreihe nach der Auskultationsmethode bestimmt, die
Werte zeigen einen deutlichen Anstieg, jedoch sind die beobachteten Schwankungen
ziemlich gro§, so daf die Methode nicht als unbedingt zuverlissig anzusehen ist
und daher spater bei den anderen Versuchstieren durch die blutige Messung mit
der Kanillenmethode ersetzt wird.

(9 kg). Schwarzer Spitz.
Urochrom Urorosein Blutwerte

g 3:‘;‘-" g o g . % E 2%1 Blutdruck Bemerkungen
q32 :w g S§ £ QED U k=] é e

" = S o

S |FaA AN me vl W5

95 (1282{1:2 | O 18 9] ‘ 23,1 | & [nachder Aus-
kultations-
methode
110/60

84 | 1008

|

52 | 546

Vereinzelt Haaraus

1:16' %]

|

24,11 4+ [19,6| O

fall im Bereiche des Best
feldes

41,9 %] 53 1%}

Nach der 3. Bestrahlung fangen die Haare an, pigmentlos zu
werden. Allgemeinzustand unverindert gut

1:16) O

70

trahlungs-

145




496 R. Enger und P. Preuschoff: Anatomische und funktionelle

Tabelle 2.
z : g Uro-
% g 5 gn = 5 =) o go chromogen
< S | &
Datum iﬂg g § g‘E b g Harnsediment 3 g p
z8 | &2 528 3 = S E g
] W2t o =B E E g
= TR G 5 2 5 2
22| 45 M e | H AR
=] N 5 Jual 2

19. 9.30 7. Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
30. 9.30 8. Bestrahlung: 60%, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
8.10. 30| 600] 560[1018| s. | - [wieaml1l.9.30] © | @ | & | @
10. 10. 30 9. Bestrahlung: 100°/; der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
28.10.30| 10. Bestrahlung: 1009, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
17.11. 30 400] 800 IOIOI s. |+ wie oben (-+) | 1% ] ‘ 1)

19.12.30¢ 500 75011008| s. —+ wie oben (+)| © 9] ]

16. 1.31| 500| 75011011{ s. | + wie oben 1% I/ N O B A ]
30. 1.31 11. Bestrahlung: 1309/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
6. 2.31 12. Bestrahlung: 130%/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cmn

20. 2.81| 500] 850|1013] s. [ + | wieoben | @ | O | O | O
13. 3.31 13. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 40 cm
(vom Bauch aus)

17. 3.31| Exitus

Der Tod trat wihrend der Blutentnahme aus der Arteria femoralis ein.

Autopsie: Die linke Niere war nur halb so groB wie die rechte; Gewicht der
linken Niere 8,1 g, das der rechten 17 g.

Auch in dieser Versuchsreihe ist das Absinken der Urochromwerte schon nach
den ersten Bestrahlungen deutlich. Es tritt besonders bei Betrachtung der
24-Stunden-Menge hervor. Die Urochromausscheidung im Urin wird im Verlaufe der
Bestrahlungen so gering, daf eine Ablesung im Dubosque nicht mehr méoglich ist.
Die Uroroseinwerte im Harn steigen an, auch im Serum war dieser Farbstoff mehrfach
nachweisbar. Desgleichen nehmen die Harnstoff- und Rest-N-Werte im Blut zu.

Tabelle 3. 3. Versuchstier

4&3 © 490 g h Uro-
8 g%n s‘% g o g & | chromogen
Datum | ws | § g2 | 5 1% Harnsediment 2 g
HIHIGIERE - -
E% &"‘5 G} [ =} g ol ‘ ;ﬁ%
26. 3.30{1000(1200(1015] s. 1G] o. B. o |0 |9 { %]
7. 4.30 1. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
12. 5.30 2. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
19. 5.30 3. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
22. 8.30 4., Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
29. 8.30 5. Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
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Fortsetzung.
Urochrom Urorosein Blutwerte
g |glo o od Blutdruck Bemerkungen
PN PR R B«
SURRA H R e | & mew | BA
Nach der 8. Bestrahlung einige Tage Durchfall, zeitweise
Erbrechen, Frefilust etwas nachgelassen
80 | 448]1:32|(H) 179 © [263] @ 125
Vollstéindiger Haarausfall im Bereiche des Bestrahlungs-
feldes. FreBlust hat nachgelassen
nicht 1:32] + }48,7| (+) [355] O nach der
meQbar Kantilen-
| methode
170
nicht |1:32 (4)|170,2{++-+| 999 @ 180
meflbar
71 | 532|1:8 | @ |103,1l O |80,5]|(+) 140 Ninhydrin 4
1 Stunde nach der 1l. Bestrahlung erbrochen. Nach der
12. Bestrahlung auf dem Riicken (links von der Wirbelsgule)
handtellergroBes oberflichliches Geschwiir. Freflust
abgenommen. Teilnahms]os
48 | 408[1:16| & |84,1]| + |616]| @ 160 Ninhydrin
6.3.31:
r Gewicht 7 kg
| C |69 + | — [++

Der Anstieg des Blutdrucks wurde mit der blutigen Messung nach der Kaniilen-
methode sichergestellt. Beim Aussetzen der Bestrahlungen wurde vom 17. 11. 30
bis 16. 1. 31 eine deutliche Remission beobachtet, die sich im Ansteigen der Uro-
chromwerte und Absinken der Uroroseinausscheidung im Harn und dem Abfall
der Rest-N- und Harnstoffwerte im Blut kund tut. Die Ninhydrinreaktion® war

im Blute zweimal positiv.

1 Vgl. Mohr, Stachelin: Handbuch der inneren Medizin, Bd. 6. S. 424. Berlin

1931. — Verh. dtsch. Ges. inn. Med. 1931, 151.

(13 kg). Kleiner Wolfshund.

Nach der 4. Bestrahlung fangen die Haare an pigmentlos
zu werden, vereinzelt auszufallen. Allgemeinzustand
unverandert gut

Urochrom Urorosein Blutwerte
g lulo | g ) o Blutdruck Bemerkungen
g8 BED| g2 B | G| 2 V|
> v - P
g |fx=| ¢ | % |mg, | & |meen| %A
98 11176)1:2 1G] 21 g |20 & |nach der Aus-
kultations-
methode
130/75
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Tabelle 3.
. . = Uro-
_4;-’2) g g % 2 .g a E g“ chronﬁ%gen
Datum | 23 | E g g% = 2 Harnsediment 3 k|
IR RV
25|35 " P1E TR |78
11. 9.30{1000)1280]|1014| s. | (+) méBig (6] (0] 4] 0]
rote, weifle
Blutzellen und
Epithelien
19. 9.30 6. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
30. 9.30 7. Bestrahlung: 60"/0 der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
9. 10. 30 | 1000} 1200|1010 + | wie oben und | O (3 ] %]
Zylinder
16. 10. 30 8. Bestrahlung: 100%/, der HED Fokus-Hautabstand 23 em
4.11. 30 9. Bestrahlung: 809/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
18.11.3011000}1300}1005] n. | + wie oben g9 1 @
19.12. 30| 80011150|1008| =n. -+ wie oben 4] 4] l @
16. 1.31| 400| 650)1011)] s. wie oben 4] 1] 6]
30. 1.31 10. Bestrahlung: 1309/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
6. 2.31 11. Bestrahlung: 130%/; der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
20. 2.31 500| 15001009 | s. + " wie oben (4] Q| +) { 4]
13. 3.31| 12. Bestrahlung: 1309/, der HED, ¥okus-Hautabstand 23 cm
(vom Bauch aus)
18, 3.31 Operation (s. dazu unten)
25011009 s. + wie oben [1/] 1G] 1G] ‘ %]
22. 3.31| Exitus |

Am 19. 3. 31 wurde in Athernarkose durch einen Bauchschnitt die Vene und
Arterie der linken Niere freigelegt und aus der Vene und Arterie je 5 cem Blut
entnommen. Die Ninhydrinreaktion fiel in dem Blut der Nierenarterie stirker
positiv aus als in dem Blut der Nierenvene. Der Allgemeinzustand am Tage nach
der Operation ist gut, der Leib ist weich, geformte Faeces werden entleert. Am

21. 3. 31 nachts groBe Atmung. Am 22.

3. 31 frith Tod.

Tabelle 4. 4. Versuchstier

4"')_7 a © g Uro-

©

§ g 2 %n '-};' -s @ é o chromogen

Datum gn% s 3 i kel g Harnsediment 2 k|

iIE| 20|88 2| & | 2 |enl gl
=2 Qﬁ'i &) i = =} e A% g B
= @ ND =} = n

26. 3.30]1500|14501016] =. g o. B. (4] (0] 0] 1G]
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Fortsetzung.
Urochrom Urorosein Blutwerte
L o S Blutdruck Bemerkungen
558 .2 | 8] + | B |mest | 85 g
22 |=%E| B2 |EEl v | g "N | &%
H <
S Sgg = w mg %, E‘ mg /s Na
100 \1280 1:32] O |28,98 l %] 29 (0] 120

Zunehmender Haarausfall im Bereiche des Bestrahlungs-
feldes. Das Tier ist munter, die Freflust gut
16 | 192 J1:64] +.] 423 ' @ |38 ] 0O 2007

Nach der 9. Bestrahlung ist das Tier nicht mehr so munter,
die FreBlust hat nachgelassen. Vollstindiger Haarausfall
nicht 1:32 | & 48 + |42 | O nach der

meBbar Kaniilen-
methode 180
nicht 1:32| O (1135 + |78 1] 170
mefBbar
33 1214 11:32| O 58,8 O (448, O 160
Sichtlich zunehmender Krifteverfall. Kleinhandtellergrofies
oberflachliches Geschwiir auf dem Riicken rechts von der
Wirbelsiule
nicht 1:32] @ 92 + (68 |++ 180 Ninhydrin ++
mefbar
6. 3.31:
Gewicht 9,5 kg
nicht 1:32) + |78,712| + 539 O 21. 3. 31:
meBbar nachts grofe
Atmung
1489 | +

Autopsie: Die rechte Niere ist bedeutend kleiner als die linke. Gewicht der
rechten Niere 7 g, das der linken Niere 20,2 g. Kapsel ohne Substanzverlust
abziehbar.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe stimmen weitgehend mit den bei Hund 2
gemachten Beobachtungen iiberein.

(17,5 kg). Jagdhund.

Urochrom Urorosein Blutwerte
g s:'g- 2 o g n g ‘Rest- gg Blutdruck Bemerkungen
2° |©mg) 55 | EE | .U = N | &%
2 lgs2]| " | T2 o | B EE
e mg*, =omgy ! M &
93 |1348]1:1 (%] 9,7 %] 14 @ |nach der
Auskul-
tations-
methode
125/60
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Tabelle 4.
jlg © do g b Uro-
EE é’g’ N% E = £ & | chromogen
Datum | &g §§ °E | & g Harnsediment | & k| .
g2 |72 || & | 8 512 |8l et
Ers 5 A :S) “H T3
4. 4.30 1. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
15. 4.30 2. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
9. 5.30 3. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
19. 5.30 4. Bestrahlung: 100%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
23. 5.30 5. Bestrahlung: 100°/; der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
22. 17.30 6. Bestrahlung: 10()0/0 der HED, Fokus-Hautabstand 23 em
8. 8.30{1500]1530]1014 O | ganz vereinzelt| @ | @ | O | O
Erythrocyten
und Epithelien
26. 8.30 7. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm
10. 9

weilBe, rote
Blutzellen,
Epithelien, gra-
nulierte Zylinder
19. 9.30 8. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
30. 9.30 9. Bestrahlung: 609/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
8. 10. 30 1500[1600[1005[ n | (+) |W1ea,m10 9.30.| @ | © | 9| 9
15.10. 30 10. Bestrahlung: 809/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
3.11. 30 11. Bestrahlung: 809/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
18.11.30 | 800]1400]1008| s. | (=) | wie oben g1 0 (L) o

. 301500 ] 1600 | 1009] s. |(+) ganz vereinzelt| @ | @ | @ ) 1]

10.12.30| 800}1350{1009| s. | + wie oben 10 |9 |0

16. 1.31{1000|1050|1012| s. | (+) wie oben g |o|o| o

30. 1.31 12. Bestrahlung: 100°/;, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm

6. 2.31 13. Bestrahlung: 130"/0 der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
20. 2.31 800|1000|1011| | (+ )|w1eam8830| Q10|19 |9
13. 3.31 14. Bestrahlung: 1400/0 der HED, Fokus-Hautabstand 40 cm

(vom Bauch aus)

27. 3.31 15. Bestrahlung: 130%/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 em

2. 4.31 16. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 30 cm

20. 4.31| 600]1200[1012]| s. f(+)]|wieam8.8.30] O | O | O | @

5. 5.31 17. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
13. 5.31 18. Bestrahlung: 1009/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm
5. 6.31 19. Bestrahlung: 100°/, der HED, Fokus-Hautabstand 23 cm

11. 6.31 Volhardscher Wasser- und Konzentrationsversuch

(s. Tabelle anbei)

16. 6.31|1200]1400[1013] s. | + maBig 19010 |0
rote Blutzellen ‘
und Zylinder

26. 6.31| — | — | — | — | — — -1 -1 - J —

29. 6.31 20. Bestrahlung: 80°%, der HED, FOkus-HIautabstand 23 em

4. 7.31| — — — — — — - — — —

6. 7.31 21|. Bestll'ahlunlg: IO(I)“/0 delr HED, Fokus-Hautablstavndl% cmI

9. 7.31 Exitus

Tod trat bei diesem Versuchstiér unter sehr rasch zunehmendem Xrifte-
verfall ein.
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Fortsetzung.
’ Urochrom Urorosein Blutwerte
g E'ég:n a g N % Rest. g g Blutdruck Bemerkungen
B hE| EE (EE[ v | 2 |~ |ES
S |EgE H 2 [mgoh] B |mg%| W&
Nach der 4. Bestrahlung fangen die Haare an pigment-
los zu werden. Allgemeinzustand unverdndert gut,
FrefBlust gut
100 [1530|1:1 | @ | 15 g |23 & | 185/807 | Augenhintergrund
am 10. 6. 31:
Fundus sehr leicht
zu spiegeln. Geringes
34 | 544}1:8 o 1181 ] & [291| @ | 120/70 |peripapilliresOdem,
rechts mehr alslinks;

Allmihlich zunehmender Haarausfall im Bereiche des
Bestrahlungsfeldes
20 (320 [1:16] @ | 238 | @ [27,7| @ | 170/80

Allgemeinzustand unverandert gut. Haarausfall

30 (420 [1:16| O | 34 (+)136,56| @ |nach der
Kaniilen-
methode

130

32 | 432 |1:16| O | 49,9 | (+) | 49 (6] 135

535 | 577 [1:8 O |45 | O 364 + 130

Fast vollstandiger Haarausfall und Rotung der Haut von
etwa HandtellergroBe im Bestrahlungsfeld
45 | 450 |1:16| © 387 | & |389| O | 140
Allgemeinzustand gut. FreBlust gut; hat 6 kg zugenommen.
KleinhandtellergroBes Geschwiir auf dem Riicken im
Bereiche des Bestrahlungsfeldes, rechts von der Wirbel-
siule. Nach der 16. Bestrahlung Zunahme des Geschwiirs
nach der Tiefe zu
33,33/399,9]1:16| @ | 476 | © |[441] @ | 110
Erbrechen 1 Stunde nach der Bestrahlung. Die Frefilust
hat abgenommen. Das Geschwiir an Ausdehnung und
Tiefe zugenommen. Auffallende Teilnahmlosigkeit

20 (280 |1:16] O | 475 | @ |451] O 125

394 | O |(403| O
Zunehmender Krafteverfall, 2,5 kg abgenommen
— — — |110,3| + |70 —+

+ |8L7|. +

140,9

Venen gut gefiillt,
treten sehr deutlich
hervor. Keine auf-
fallende Schlinge-
lung. Arterien breit-
bogig geschlangelt,
nicht deutlich ver-
engt. Vereinzelte
Blutungen rechts
temporal neben der
Papille

Ninhydrin &

Lipoide im Harn @

Gewicht 22,3 kg
Lipoide im Harn &
Cholesterin
im Serum 160mg?/,
Ninhydrin @
Cholesterin
im Serum 210mg?/,
Gewicht 15 kg

Autopsie: Rechte Niere ist den 6. Teil so gro8 wie die linke, Gewicht der rechten
Niere 10 g, der linken Niere 55 g. Die rechte ist auffallend hell und blaB, die linke
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braunrot. Linke Herzkammer erscheint in seiner Wandung wohl hypertrophisch,
doch ist eine objektive Verwertung solcher Befunde iiberaus schwierig (Herz-
gewicht 175 g).

Auch in diesem Versuch wurde eine ununterbrochene Abnahme der Urochrom-
ausscheidung und eine Zunahme der Uroroseinausscheidung beobachtet. Der
Allgemeinzustand des Tieres war zunichst durch die Bestrahlungen wenig beeinfluft,
das Tier zeigte eine erhebliche Gewichtszunahme. Erst mit Ausbildung eines an
Ausdehnung zunehmenden Hautgeschwiirs verschlechterte sich der Allgemein-
zustand, und es trat Gewichtsabnahme ein. Die Rest-N- und Harnstoffwerte des
Blutes stiegen erst einige Tage vor dem Tode des Tieres in erheblichem Mafle. Der
Blutdruck zeigte kéine deutliche Zunahme. Die Ninhydrinreaktion im Blut war
hier negativ, der Cholesterinwert stieg bis 210 mg°/, an, Lipoide waren im Urin
niemals nachweisbar. Die mit dem Urin ausgeschiedene Eiweilmenge war immer
nur gering. Beim Wasser- und Konzentrationsversuch ergab sich etwa einen Monat
vor dem Tod des Tieres eine gro3te Halbstundenportion von 285 cem nach 3 Stunden.
Niedrigstes spezifisches Gewicht 1006, Konzentration bis 1028 nach 47 Stunden.
Blutungen im Augenhintergrund.

Volhardscher Wasser- und Konzentrationsversuch: 9'/,—9 Uhr (mittels Magen-
schlauch) 1000 cem lauwarmes Wasser eingefiihrt.

Ausscheidung:
Zeit Menge spez. Gewicht
9, 50 cem 1011
10 175 ,, 1008
10Y/, 115 ,, 1006
111/, 176 ,, 1008
12 285 , 1008
13 220 ,, 1006
1020 cem.

Am niichsten Morgen spezifisches Gewicht 1028 bei 120 cem Urin.

Die anatomische Untersuchung der bestrahlten Nieren gliedert sich
in die makroskopische Beschreibung und die histologische Untersuchung,
die wir Herrn Oberarzt F. Koch verdanken. Zur histologischen Unter-
suchung wurden aus den verschiedensten Stellen beider Nieren simtlicher
Versuchstiere Schuitte angefertigt.

Die Nieren des 1. Versuchstieres (schwarzer Schiferhund), das unter
Erscheinungen einer Allgemeininfektion zugrunde gegangen ist, zeigen
herdférmig mykotische Verdnderungen und sollen deshalb von der
Betrachtung der Rontgenschidigungen ausgeschaltet werden.

Das 2. Versuchstier (schwarzer Spitz) ein Jahr lang mit insgesamt 13,2 HED
bestrahlt. Oberfliche beider Nieren glatt, Kapsel ohne Substanzverlust abziehbar;
einige Venen deutlich sichtbar, keine Blutpunkte. Auf der Schnittfliche Zeichnung
der Rinde bei beiden Nieren verwaschen, bei der kleinen die Rinde unverhéltnis-
maBig gegen das Mark verschmalert (s. Zeichnung), bei beiden Nieren die Rinde
scharf gegen das Mark abgesetzt. An der groBien Niere an den Gefaflen nichts
Krankhaftes erkennbar; an der kleinen verschiederie Arterien der Rinde verdickt
und das Lumen klaffend.

In groBen Herden das Gewebe der kleinen Niere vollig gleichmaBig verindert;
im verbreiterten zellarmen fidigen Zwischengliede tiberall zugrunde gehende
Kanalchen und wenig Regenerationserscheinungen. Glomeruli verhiltnismaBig gut
erhalten, in den Schlingen wenig rote Blutzellen; Zeichnung stellenweise etwas
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verwaschen, nirgends Kernvermehrung; Kapselraum frei oder enthilt nur selten
ganz wenig kriimeliges Eiweil. Kapselepithel fiberall einfach, nirgends Wucherung,
auch Kapselbindegewebe nicht vermehrt. An anderen Stellen das Zwischenbinde-
gewebe nicht vermehrt, Kanilchenepithel durchweg geschwollen, oft bis zum
LumenverschluB, an einzelnen Stellen stirkere Abschilferung mit geringer Re-
generation, an anderen Stellen wieder deutliche Vacuolenbildung; in der Kanélchen-
lichtung massenhaft kriimeliges Eiweil} in den verschiedensten Zentren; Glomeruli
hier besser durchblutet, an einigen Stellen etwas verwaschen, Kapselraum frei,
Kapselepithel und -bindegewebe o, B. Kapsel selbst hin und wieder miBig ver-
breitert. Die Herde des verbreiterten und unverdnderten Zwischengewebes gehen
ganz allméhlich ohne scharfe Grenze ineinander {iber. Im Anfangsteil einer Arteria
interlobularis eine deutliche kernreiche Endarteriitis. Elastica aller GefaBe iiberall

Abb. 2.
Abb. 1. Linke Niere des 3. Versuchstieres (kleiner Wolfshund).
Abb. 2. Linke Niere des 2. Versuchstieres (schwarzer Spitz).
Die gleichméBige Mark und Rinde betreffende Schrumpfung ohne Vermehrung des Tett-
gewebes am Hilus tritt auf der Abbildung deutlich in Erscheinung. Die Rindenzeichnung
der groBeren Niere ist wohl erhalten, die der geschrumpften volliz verwaschen. Weiter
sind an der geschrumpften Niere die Arterien an der Rinden-Markgrenze deutlich mit
klaffenden Lumen sichtbar.

einfach, selten ganz geringe Aufsplitterung, wihrend sie aber in den Teilen des nicht
verbreiterten Zwischengewebes eine durchaus regelmiBige Krauselung zeigt, ist
der Verlauf an den anderen Stellen unregelmiBig; durchweg kriftige dicke Mus-
cularis. Arteriolen und Vasa afferentia o. B.

Der histologische Befund der grofieren Niere entspricht im wesentlichen dem
der kleineren Niere, nur sind hier die Herde des Kanilchenunterganges im ganzen
kleiner; der Ubergang zu den noch erhaltenen ist langsamer und dadurch erscheint
das Bild bunter.

Das 3. Versuchstier (kleiner Wolfshund) 1 Jahr lang mit insgesamt 12,3 HED
bestrahlt. Auch in diesem Falle wieder deutlich eine auBerordentlich starke Ver-
schiedenheit in der GréBe der beiden Nieren erkennbar. Oberfliche beiderseits
glatt, Kapsel ohne Substanzverlust abziehbar, keine Blutpunkte; Rinde und Mark
gleichmiBig verkleinert, das Nierenbecken nicht dementsprechend vergroBert;
im Nierenhilus kein Fettgewebe. Man erkennt deutlich die verwaschene Zeichnung
der Rinde beiderseits und die scharfe Absetzung gegen die hellere Marksubstanz.
Gefafle der grofieren Niere o. B., die CefaBe der kleineren stark geschlingelt, in
der Wand scheinbar verdickt, das Lumen klaffend.
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Abb. 3. Schwarzer Spitz. Grofe Niere. Kanilchen in starker Entartung, oft abschilfernd,
wenig Regenerationserscheinungen. Zwischengewebe nirgends verbreitert. Glomeruli vollig
o. B. Hiématoxylin Eosin. Apochr. 16 mm. Homal 1. Ausz. 26 cm.

Abb. 4. Schwarzer Spitz. Kleine Niere. Zwischengewebe stark verbreitert, kernarm. Von

den Kanélchen nur noch Rest mit pyknotischen Kernen. Wenig Regenerationserscheinungen.

Glomeruli véllig o. B. Weigeris Elasticafarbung. Apochromat. 16 mm. Homal I. Ausz.
26 cm.
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Abb. 5. Schwarzer Spitz. Kleine Niere. Kanalchen fast villig geschwunden, nur noch zugrunde
gehende Zellen mit pyknotischen Kernen; wenig Neubildungen. Die Zeichnung einzelner
Glomeruli verwaschen, die einzelnen Schlingen aber noch gut durchblutet. Kapselraum
frei. an einer Stelle eine reaktionslose Verklebung; das V. afferens desselben Glomerulus o. B.
Hamatoxylin. Hosin. Apochromat. 16 mm. Homal. 1. Ausz. 26 cm.

Abb. 6. Schwarzer Spitz. GroBe Niere. Im Anfangsteil einer Arteria interlobularis deutliche
kernreiche Endarteriitis. Elastiea einfach, hat aber die regelnsBige Krauselung verloren.
Weigerts Elasticaférbung. Apochr. 16 mm. Homal 1. Ausz. 26 cm.

Virchows Archiv, Bd. 283. 33
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Die starker geschrumpfte Niere zeigt auch wieder die michtige diffuse fadige
Verbreiterung des Zwischengewebes ohne Rundzelleninfiltrate. In der Rinde nur
noch Reste der Tubuli erhalten, wenig Regenerationserscheinungen. Glomeruli
von normaler Kernzahl, iiberall gut erhaltene und durchblutete Schlingen; hin
und wieder die Zeichnung etwas verwaschen; Kapselraum frei; Kapselepithel und

Abb. 7. Kleiner Wolfshund. XKleine Niere. Die Arteria interlobularis bis zur Nierenkapsel
sichtbar, stark gewunden und geschléngelt, erscheint deswegen hiufig in der Schnittebene.
Elastica iiberall einfach, keine Wandveriinderungen, keine Endarteriitis. Alle Glomeruli
vollig erhalten mit freiem Kapselraum ; Kanslchen durchweg zugrunde gegangen mit kern-
armem Narbengewebe, nur pyknotische Kernreste und sehr selten Regenerationserschei-
nungen. Weigerts Elasticatdarbung. Apochromat., 16 mm. Komp. Ok. 10 x. Ausz. 26 cm.

Kapselbindegewebe o.B. Die kleinen Arterien in der Rinde auflerordentlich
geschlingelt, erscheinen daher wiederholt in der Schnittebene. Elastica einfach
und wenig gekriuselt, Muscularis o. B., auch in den kleinsten Arterien keine Intima-
wucherung.

An der groBen Niere (8. Zeichnung) das grofitenteils normale Zwischenbinde-
gewebe durch Ziige mit starker Verbreiterung unterbrochen; diese Ziige reichen von
der Marksubstanz bis zur Kapsel, nicht infarktmiBig angeordnet, nicht scharf
gegen die Umgebung abgegrenzt, darin eingebettet untergehende Kandlchen mit
Regenerationserscheinungen. An den noch erhaltenen Kanilchenepithelien starke
Tropfenbildung, Tritbung und oft Abschilferung, im nirgends erweiterten Lumen
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viel kriimeliges Eiweil und Zelltriimmer. Glomeruli auler einer geringen ver-
waschenen Zeichnung o. B. GefaBe ebenfalls 0. B. An der gréBeren Niere nur ganz
selten geringe Fettbestiubung der noch erhaltenen Epithelien, sonst nirgends
vermehrte Fettablagerung.

Das 4. Versuchstier (groBer Jagdhund) 1 Jahr und 4 Monate lang mit insgesamt
21 HED bestrahlt. Auf der Schnitifliche der groBen Niere deutlich strichférmige
Blutungen entsprechend den Markstrahlen. Oberfliche beider Nieren glatt, Kapsel
ohne Substanzverlustabziehbar ; Zeichnung der Rinde verwaschen, bei beiden deutlich
verschmilert, aber scharf gegen das Mark abgesetzt. Rinde und Mark beider Nieren

Rechte Niere. Linke Niere.

Abb. 8. Nieren des 4. Versuchstieres (Jagdhund). Gewicht der rechten Niere 10 g, der
linken 65 g.

sind ganz erheblich verkleinert, Nierenbecken aber nicht dementsprechend erweitert.
An dem Nierenhilus kein Fettgewebe, auf der Oberfliche keine Blutungen.

Kanilchen der kleinen Niere sind durchweg zugrunde gegangen, iiberall
zusammengefallen, nur selten noch Epithelreste, keine deutlichen Regenerations-
erscheinungen, iiberall Ersatz des Zwischenbindegewebes: fidig, homogen, kernarm,
nirgends irgendwelche rundzellige Einlagerungen, keine Blutungen. Die iiberall
erhaltenen (llomeruli sehr nahe beieinander. Schlingen gut durchblutet, nirgends
Kernvermehrung, stellenweise deutlich verwaschene Zeichnung. Kapselraum frei,
nur selten kriimeliges EiweiB nachweisbar, Kapselepithel zart, nirgends Ver-
klebungen, Kapselbindegewebe nicht aufgefasert oder vermehrt. Hin und wieder,
aber an ganz seltenen Stellen, der Glomerulus homogen, die Schlingenumrisse iiber-
haupt nicht mehr erkennbar, starker Kernverlust, geringe Pyknose, dabei aber auch
der Kapselraum frei. Alle GefiBe, besonders deutlich an der Interlobularis korkzieher-
artig gewunden, erscheinen als zahlreiche Querschnitte im Bild, Muscularis von
normaler Stirke, Elastica einfach, nur selten eine ganz geringe Aufsplitterung mit
noch durchaus regelmafBigem Verlauf. Auch axn den Stellen, an denen einige Glomeruli
untergegangen sind, keine Anzeichen von Endarterutls An den Arteriolen keine
Wandverdnderungen.

33*
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Abb. 9. GroBer Jagdhund. Kleine Niere. Alle Kanilchen zugrunde gegangen, mit faserigem
kernarmem Narbengewebe, nur noch pyknotische Kernreste; nirgends Regenerations-
erscheinungen. Glomeruli ebenfalls in reakiionsloser hyaliner Verddung begriffen.
Hamatoxylin. Eosin. Apochromat. 16. Homal 1, Ausz. 26 em.

Abb. 10. GroBler Jagdhund. Kleine Niere. Eine A. interlobularis erscheint infolge der
starken Schlangelung oft im Schnitt. Elastica liberall einfach, mit regelméfiger Krauselung;
die anderen Wandschichten o. B. Auch in den Kkleinsten Arterien keine Endarteriitis.
Zeichnung der Glomeruli oft verwaschen, an einzelnen Stellen kernarm. Weigerts
Elasticatirbung. Apochrom. 16 mm, Homal 1. Awusz. 26 cm., .
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Das Zwischengewebe der groBen Niere nirgends verbreitert, keine Rundzellen-
einlagerungen, nur méBige Abplattung des Kanilchenepithels, iiberall tritbe Schwel-
lung, kernige Degeneration, selten Vacuolenbildung, oft Abschilferung, aber nur
mifige Regenerationserscheinungen. Glomeruli o. B. Keine Kernvermehrung,
Schlingen normal durchblutet, Zeichnung stellenweise etwas verwaschen, Kapsel-
raum frei, Kapselepithel und Kapselbindegewebe o. B. Im Zwischengewebe
vereinzelt grofere Blutungen {scheinbar an kleinen Venen), doch nirgends vermehrter

Abb. 11. GroBer Jagdhund. Kleine Niere. Kin in Verddung begriffener Glomerulus,

Kapselraum frei, Kapselepithel zart. Kapselbindegewebe nicht vermehrt. Sechlingen

kernarm, strukturlos, oft miteinander verklebt, nur geringer Gehalt an Erythrocyten.
Hématoxylin. Eosin. Apochr. 3 mm. Komp. Ok. 7 x. Ausz. 26 cm.

Blutgehalt der interlobuldren Capillaren. GefdBe o. B., die Muskulatur normal, regel-
méBige einfache Elastica. Auch die Wand der Arteriolen und der Vasa afferentia o.B.
An der kleinen Niere auf den wenigen zugrunde gegangenen Glomeruli meist
feinste Fettbestdubung, sonst kein vermehrtes Fett.
An der Leber ist weder an der Struktur noch an den Zellen ein krankhafter Befund
zu erkennen. Die Aorta (regelmifiger Verlauf der elastischen Elemente) zeigt
nirgends die geringste Abweichung.

Wenn wir die Ergebnisse der anatomischen Untersuchungen der
bestrablten Nieren kurz zusammenfassen, so ergeben sich folgende
charakteristische, sich immer wiederholende Befunde: Die Nieren waren
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unter der Strahlenwirkung erheblich geschrumpft. Die Schrumpfung
betraf nicht beide Nieren in der gleichen Weise, das Gewicht betrug
z. B. in einem Falle bei der stérker geschrumpften Niere nur Y/, der weniger
stark geschrumpften. Dall nicht beide Nieren gleichmifig von der
Schidigung betroffen waren, filhren wir auf eine verschieden starke
Strahlenwirkung auf beiden Seiten zuriick, die durch asymmetrische
Lage der Versuchstiere bei der Bestrahlung bedingt sein kann. Diese
Anschauung wird durch die Tatsache bestétigt, dafl die Schidigung der
Haut immer auf der Seite stirker war, auf der auch die Niere sich als
starker geschrumpft erwies.

Die Oberfliche war bei simtlichen untersuchten Nieren glatt, die
Kapsel lieB sich ohne Substanzverlust abziehen. Auf der Schnittfliche
war die Zeichnung .etwas verwaschen, jedoch Rinde und Mark in allen
Fillen scharf unterschieden. Die Schrumpfung betraf sowohl die Rinde
wie das Mark, in einzelnen Fillen jene stirker als diese. Nur selten
wurden strichférmige Blutungen im Mark beobachtet. Die makroskopische
Betrachtung der Gefille ergab  eine Verdickung der Rindenarterien,
die ein klaffendes Lumen zeigten.

Bei der histologischen Untersuchung stand der Untergang der
Kanilchen ganz im Vordergrund des Bildes. Die KEpithelien zeigten
Schwellung, Tritbung, Tropfen- und Vacuolenbildung, Abschilferung
und nur geringe Regenerationserscheinungen, das Zwischengewebe
war verbreitert. Nirgends fanden sich Verdnderungen im Sinne einer
starken Erweiterung und endothelartizen Abplattung des Epithels
(Emphysem). GroBere Fettablagerungen wurden nicht beobachtet,
es fand sich nur ganz selten eine geringe Fettbestdubung der noch
erhaltenen Kanilchen.

Im Gegensatz zu den schweren Schidigungen der Kanélchen waren
die Glomeruli verhiltnismiBig gut erhalten, zum Teil gut, zum Teil
schwach durchblutet. Die Zeichnung war bisweilen etwas verwaschen.
Nur ganz vereinzelt waren die Glomeruli unter Kernverlust homo-
genisiert. ‘

Auch die GefdBe zeigten im allgemeinen keinestérkerenVerdnderungen.
Die Elastica war vorwiegend frei von krankhaften FErscheinungen,
selten fand sich eine ganz geringe Aufsplitterung. Erscheinungen einer
Endarteriitis wurden nur ganz vereinzelt beobachtet. An Aorta und
Leber wurde kein pathologischer Befund erhoben.

Zusammenfiassung.

Zur Klirung der Frage nach den histologischen und klinischen
Verdnderungen, die Rontgenstrahlen in der Niere hervorrufen, wurden
4 méannlichen Hunden beide Nieren in bis zu 16 Monaten dauernden Ver-
suchen mit Einzeldosen von 60—1409/, der HED, in Zwischenrdumen von
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8 Tagen bis 3 Monaten zwischen den einzelnen Bestrahlungen und
einer Gesamtmenge von 5,8—21 HED pro Tier bestrahlt.

Die eingehende klinische Beobachtung ergab als wesentlichste
Ergebnisse:

1. eine frithzeitig auftretende Abnahme der Urochromausscheidung
schon in einem Stadium, in dem sonstige Stérungen der Nierenleistung
nicht nachweisbar waren;

2. eine Zunahme der Uroroseinausscheidung. Ebenso war Urorosein
im Blut nachweisbar;

3. trat im Blut eine langsam zunehmende Zuriickhaltung von
Harnstoff und Rest-N auf. Indican und Xanthoprotein stiegen an;

4. eine Blutdrucksteigerung lief§ sich in 2 Fallen auch bei der direkten
Messung mit der Kaniilenmethode sicherstellen;

5. die im Harn ausgeschiedenen Eiweilmengen waren nur gering.

Die anatomische Untersuchung ergab eine starke Schrumpfung der
Nieren, die nicht auf beiden Seiten in gleich hohem Grade vorhanden
war. An derselben waren sowohl die Rinde als auch das Mark beteiligt.

Die histologische Untersuchung zeigte schwere Veranderungen an
den Kanilchen: Schwellung bis Abschilferung der Epithelien. Schwerere
Verinderungen an den Glomeruli (Hyalinisierung) und den Gefifien
(Endarteriitis) wurden nur ganz vereinzelt beobachtet.
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