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NOMOGRAMME ZER RERECRNUNG
DES KERNVOLUMENS

J. Fischer und G. Inke

(Eingegangen am 1. Mérz, 1956)

Die Bedeutung der quantitativen histologischen Verfahren, u. a. der
statistischen Kernvariationsuntersuchungen, in der funktionellen Morphologie-
nimmt immer mehr zu. Fir unsere Untersuchungen Uber die Methodik der
Kernvariation (Inke, Palkovits, Bajtai, Gyarfas, im Druck), bei denen wir
u. a. den praktischen Wert der in der Literatur gebrduchlichen Volumenberech-
nungsmethoden verglichen, bendtigten wir die tabellarischen oder sonstigen
Angaben sadmtlicher bekannten Methoden, aus denen das Kernvolumen leicht,
mit wenigen Rechenoperationen berechnet werden kann.

Wir fanden nur zwei derartige Tabellen (Arnold [1] und Voss [11]),
die aber auch schwer zu handhaben sind. Arnold gibt in seiner Tabelle das
Kernvolumen in Kubikmikron-Werten an ; der Kern wird als Rotationsellipsoid
betrachtet, und die Durchmesser sind nicht in Millimeter, sondern in Mikron
angefuhrt. IThr Gebrauch ist aus mehreren Grinden umstandlich : 1. Der wirk-
liche Mikronwert ist aus dem mm-Wert des Durchmessers durch Teilung mit
dem tausendsten Teil des Vergrdsserungsgrades zu errechnen. 2. Da zur ent-
sprechenden Klassifizierung sowohl der biologischen wie der statistischen Anfor-
derungen nur die Logarithmen der erhaltenen Volumen benutzt werden kdnnen
(Hintzsche [5]), muss aus diesen ein Logarithmus gesucht werden. Die Tabelle
von Voss, der den Kern als Kugel voraussetzt, gibt das Volumen aus der plani-
metrierten Flache in Kubikzentimeter an. Hieraus l&sst sich der Kubikmikron-
wert unter Berucksichtigung des Vergrésserungsgrades durch Multiplikation
mit dem Wert ln—(f gewinnen.* Der Logarithmus des eben erwdhnten Multipli-
kationsfaktors muss ebenfalls herausgesucht werden. Fir die in der Literatur
vorkommenden anderen Formeln haben wir nicht einmal derartige Tabellen
gefunden.

Diese Sachlage machte die Ausarbeitung eines Hilfsmittels erforderlich,
mit dem in wenigen Operationen, prazise gearbeitet werden kann. Bei weniger

*1 cm 10 000 Mikron 104 Mikron. 1 cm3 = 1012 Mikron3 Yergrdsscrungsgrad =

1012 103

n. 1000 = n-103. Dritte Potenz des Vergr(‘jsserungsgrades n3 109
n3¢109 n3
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Operationen sind die Fehlermdglichkeiten geringer (z. B. multiplizieren wir nicht
mit Abrundungsfehler belastete Daten), bei Vereinfachung der mathematischen
Arbeit kommen weniger Irrtimer (Schreibfehler usw.) vor. Wir hatten also gleich-
zeitig auch die Absicht, die Resultate genauer und zuverldssiger zu gestalten.

Ein derartiges Hilfsmittel ist das Nomogramm. Als Nomogramm bezeich-
nen wir eine Figur, von der sich die zueinander gehdrigen Werte einzelner
Variablen eines gegebenen polyvariablen funktionellen Zusammenhanges ablesen
lassen. Wir kennen Fluchtlinien- und Punktlinien-Nomogramme und solche,
die aus der Kombination der beiden bestehen.

Bei der Konstruktion der Nomogramme hatten wir zwei Ziele vor Augen :
1. Das Nomogramm sei einfach zu behandeln und leicht ablesbar ; 2. bei seinem
Gebrauch sollten vorherige und nachtrédgliche Berechnungen — bei denen sich
Irrtumsmaglichkeiten ergeben — in maglichst geringer Zahl erforderlich sein.
Zur Erreichung dieser Ziele beriicksichtigten wir folgende praktische Gesichts-
punkte :

1. Die Untersuchungsmethode. Kernvariationsuntersuchungen lassen sich
auf verschiedene Weise vornehmen. Nach Literaturangaben, Besprechungen mit
den sich mit diesem Thema beschéaftigenden ungarischen Forschern ist die
Projektionsmethode am meisten verbreitet und nach eigenen Erfahrungen am
genauesten. Der Untersucher projiziert das mikroskopische Bild bei gegebener
Vergrdsserung und markiert das Gebiet des Kernschnittes. Entweder wird der
Durchmesser der markierten Kernschnitte in mm oder ihre Flédche in cm?2
gemessen. Auch die Okular-Mikrometermessung wird benutzt, die viel umstand-
licher, weniger genau und ermuidender ist. Caspersson [4] und Sandritter [10]
arbeiten mit der mikroplanimetrischen Methode. Donteville [2] projiziert das
Bild auf ein Papier von gleichmaéssiger Stérke, schneidet das Bild des Kern-
schnittes heraus und wiegt sein Gewicht ab.

2. Der Vergrosserungsgrad. Die bei der Projektion benutzten Vergrodsse-
rungen liegen meistens zwischen 1000fach und 3000fach. Von diesen werden
wohl die 2000fache und 3000fache Vergroésserung am hé&ufigsten verwendet.
Infolgedessen konstruierten wir unsere Nomogramme fur 2000fache und 3000-
fache Vergrdsserung, da die mit Projektion arbeitenden Untersucher diese am
einfachsten zu benutzen vermdgen. Es sei bemerkt, dass — mit Ausnahme der
Dontevillesehen Methode — auch die mit anderen Methoden und Vergrosse-
rungen arbeitenden Forscher unsere Nomogramme nach der spater mitgeteilten
Anleitung verwenden kdénnen.

Charakterisierung der Nomogramme

In den Formeln wurden von uns folgende Bezeichnungen benutzt :
L (longus) = der langste Durchmesser des Ellipsenschnittes, das Doppelte
der grossen Achse.
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B (brevis) = der kiirzeste Durchmesser (die senkrechte Halbierende von L),
das Doppelte der kleinen Achse.

F = ’Flache”, der Flacheninhalt des Ellipsenschnittes.

A (axis) = Drehungsachse (fur Rotationsellipsoid).

P (perpendicularis) = senkrechter Durchmesser zur Drehungsachse (des
Rotationsellipsoids).

C = dritter, Tiefendurchmesser (bei dreiachsigem Ellipsoid).

D (Diameter) = Durchmesser (bei einer Kugel).

logD = Logarithmus von D auf Basis 10.

Y (Volumen) = Volumen (in allen Féllen).

logV = Logarithmus von V auf Basis 10.

Die Nomogramme sind mit einer Ausnahme Punktreihen. Die Tréger der
Punktreihen sind Geraden ; bei jenen Nomogrammen, bei denen drei Veréander-
liche Vorkommen (L, B, logV ; A, P, logV ; F, C, logV ; F, A, logV), sind die
beiden messbaren Verdnderlichen am Rande des Nomogramms angefihrt.
Auf der einen Seite der Tréagergeraden ist die der 2000fachen, auf der andern
Seite die der 3000fachen Vergrosserung entsprechende Punktfolge angegeben.
Bei denjenigen Nomogrammen, in denen zwei Veranderliche Vorkommen
(L-f B= 2D, logV; F, logV), entspricht der 2000fachen bzw. 3000fachen
Vergrdsserung der messbaren Variablen jeweils eine gesonderte Trégergerade,
wahrend die logV-Werte zwischen die beiden eingezahnt sind. Die zueinander
gehdérenden Werte von D und logD, V und logV sind (auf eine Kugel transfor-
miert) auf besonderem Nomogramm dargestellt. Zwecks Erhéhung ihrer Genauig-
keit mussten wir unsere Nomogramme in 2 bzw. 3 Teile zergliedern. Bei der
Zergliederung wurden die einzelnen Nomogrammabsehnitte um soviel verlangert,
dass die zueinander gehdrenden Durchmesserpaare auf einem Nomogramm-
abschnitt stets anzutreffen sind, wenn B/L zwischen 0,4 und 1 fallt. Die Mes-
sungsgrenzen der Nomogramme sind 1 und 10 000 Kubikmikron. Die obere
Grenzen haben wir so hoch festgesetzt, damit unsere Nomogramme auch zur
Messung des kubischen Inhalts der Zelle benutzt werden kd&nnen.

Beschreibung der Noinogramine

Als linear bezeichnen wir die Formeln, bei denen die gemessenen Werte
Durchmesser sind, als planimetrisch jene, in denen die gemessenen Werte eine
Flache darstellen, und als kombiniert diejenigen, mit denen sowohl Durch-
messer wie Flache gemessen werden.

A) Zur Messung des Kugelvolumens sind folgende Formeln geeignet ;l

I. Lineare Formel ; a) V = —
3 6
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Jacobj [6] benutzte bei Kernen mit einer um 14% kleineren Durchmesser-

4 1Z+ fcs
differenz folgende Formel: V= — a —— |

Mit | bezeichnete er die griossere Achse, mit k die kleinere. Diese Formel
wurde von uns der besseren Benutzbarkeit halber folgendermassen umgestaltet :
48 (L -j- B)3. Diesen Zusammenhang veranschaulicht das 1. Nomogramm.
Diese Umgestaltung erscheint praktischer, weil es nicht nétig ist, die Summe der
beiden Durchmesserwerte durch 2 zu dividieren, sondern die beiden Durch-
messer lediglich im Kopf addiert werden mussen. Falls die beiden Durchmesser
gleich sind bzw. der Kern als Kugel zu betrachten ist und nur ein Durchmesser
gemessen wird, missen wir das Volumen beim doppelten Wert dieses Durch-
messers suchen. (Man kann auch beim einfachen Wert ablesen und am Ende
der Untersuchung einen Korrektionsfaktor anwenden ; s. spéter.)

b)Y = j(LB)3

Dieser Zusammenhang findet sich auf dem Nomogramm Nr. 2 und ergibt
das Volumen der Kugel mit dem dem geometrischen Mittel der zwei gemessenen
Durchmesser entsprechenden Durchmesser. Bestimmen wir das Volumen einer
Kugel aus den Planimeterwerten, mussen wir theoretisch ein mit dieser Formel
Ubereinstimmendes Resultat erhalten. Die Fehlerquellen des planimetrischen
Verfahrens sind geringer, das Durchmesser-Verfahren ist jedoch rascher und
einfacher durchfiihrbar, weist aber grdssere Messungsfehler auf. In der Praxis
gewinnen wir jedoch mit dieser Formel Angaben, die mit dem Ergebnis der
planimetrischen Messung gut Ubereinstimmen.

4
2. Planimetrische Formel ; V = 3 n (Voss, 11).

Diesen Zusammenhang stellt das Nomogramm Nr. 3 dar. Vom Planimeter-
lassen sich die Werte in 0,10 cm2ablesen, bei zwei Messungen kénnen die Mittel-
werte auch Resultate von 0,05 cm2 ergeben, weshalb die Bezahnung der Trag-
leiste entsprechend gestaltet ist. Bei hdheren Werten besteht nur eine Bezahnung
von 0,1, die dazwischen liegenden Werte lassen sich schéatzen.

Insbesondere bei kleineren Kernen oder Nukleolen empfiehlt sich die
Anwendung der 3000fachen Vergrdsserung, weil die Genauigkeit des Plani-
meters bei der Messung von kleineren Gebieten als 1 cm2 unzureichend ist.
Gegebenenfalls kann auch eine Nachvergrésserung notwendig werden, weshalb
wir die Korrektionsfaktoren bis zur 6000fachen Vergrosserung angeben.*

B) Zur Messung des Volumens von Rotationsellipsoiden sind folgende For
meln geeignet ;

*Liegt das Verhéltnis B/L (die sog. numerische Exzentritdt des Ellipsenschnittes) Uber
0,8, ergeben die fir Kugeln angefiithrten Formeln auch fir das Ellipsoid ein anndhernd richtiges
Resultat.
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1. Lineare Formel, a) V = _6 AP2.
Die Drehungsachse kann der lange (L) oder kurze (B) Durchmesser des

7
Ellipsoids sein. Im ersten Fall ergibt die Formel Y = — LB2 im zweiten
Fall die Formel Y = 5 L2B den Wert. \(/In der deutschen Literatur sind diese
4 4
Formeln folgendermassen angegeben : V = En Ik2 oder V = Y A4k bzw.

Y = 3 n Ib2 oder V n 12n).

Stets ist der Wert der Drehungsachse von der Punktfolge A abzulesen. Lesen
wir an der Punktfolge A einen langen Durchmesser ab, erhalten wir am 4. Nomo-
gramm der ersten Formel entsprechende Resultate, lesen wir den kurzen ab,
der zweiten Formel entsprechende.

b) Kombinierte Formel. Puff [9] gelangte durch Vereinigung der linearen

8 F2
und planimetrischen Methode zu folgender Formel : — — (im Original lautet

F2
die FormelV = 0,8488 -, doch gilt die gleiche Formel auch fir ein Ellipsoid,

das mit Drehung um die kleine Achse gewonnen wird.) Diesen Zusammenhang
weist das Nomogramm Nr. 5 auf. Aufder Punktfolge A ist der Wert der Drehungs-
achse abzulesen. Aus der theoretischen Ableitung Mérikes (8 ; Seite 92, Abb. 6)
geht deutlich hervor, dass diese Formel auch bei grossen Durchmesserdifferenzen
die der Wirklichkeit am n&chsten kommenden Resultate ergibt, weshalb sie
z. B. zur Messung von glatten Muskel- und Bindegewebskernen unserer Ansicht
nach am geeignetsten ist. Bisher ist diese Formel in der Literatur von anderen
als dem Autor kaum benutzt worden ; wahrscheinlich halt man diese Berech-
nungsmethode fir allzu kompliziert.

C) Allgemeine Formel zur Messung des dreiachsigen Ellipsoids.

Micklewright, Kurnick u.Hodes [7] wiesen durch sorgféaltige Messungen
nach, dass die Form der Spinalganglienzellen und vielleicht auch die der Kerne
nicht dem Rotationsellipsoid, sondern dem dreiachsigen Ellipsoid entspricht.

Zu ihrer Volumenbestimmung empfehlen sie die Formel deren Zusam-

menhé&nge im Nomogramm Nr. 6 wiedergegeben sind. Die Messung des Durch-
messers C ist umstandlich, jedoch durchfiihrbar. Caspersson [3] vermag den
Tiefendurchmesser mit Phasenlinsen und einem eingeschalteten Linsensystem
mit 0,2 Mikron Genauigkeit zu messen. Die Formel ist jedoch zur Routinearbeit
nicht geeignet und wird eigentlich nur der Vollstidndigkeit halber angeflhrt.

D) Zum Suchen des numerischen Wertes der Volumen bzw. Durchmesser
dient das Nomogramm Nr. 7. Von diesem lassen sich von den logV-Werten
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sowohl die V- wie die D- und die logD-Werte leicht in Mikron bzw. Kubik-
mikron ablesen. Letztere Werte stellten wir hauptsachlich fiur jene zusammen,
die hei der statistischen Auswertung Rechnen mit den Durchmessern vorziehen.

log V — log
Da Y S D3ist, entspricht logD j logV + 0,0937.

W ie hieraus ersiehthch, I&sst sich die die Verteilung von logD darstellende
Funktion durch Zusammendricken aus der Funktion der logV-Verteilung auf
ein Drittel und Verschiebung mit 0,0937 gewinnen ; ist demnach logV von
normaler Verteilung, wird dies auch logD sein, d. h. D ist von lognormaler Ver-
teilung. Darum ist es nicht richtiger, mit logD zu rechnen als mit logV, aber
unrichtiger mit D zu rechnen.

Das Ablesen der Nomogramme

Zum Ablesen wird am zweckméssigsten ein Lineal aus durchsichtigem
Kunststoff (z. B. Plexiglas oder Zelluloid) verwendet. In das Lineal muss eine
ldngsgerichtete Gerade eingeritzt werden. Die eingeritzte Linie ist zweck-
massigerweise zu farben. Die Einritzung der Geraden geschieht am einfachsten
mit dem Koordinatographen. Dies gewdhrleistet, dass die eingeritzte Linie wirk-
lich gerade wird. Eine geringe Abweichung der Linie von der Geraden ver-
ursacht nur dann einen stdndigen Fehler gleicher Richtung, wenn das Lineal
stets in der gleichen Lage benutzt wird. Beim Gebrauch in verschiedener Lage
wird die Richtung der Abweichung des Messungsfehlers nicht konstant, der
Messungsfehler jedoch vorhanden sein. Wenn wir mit Hilfe des Nomogramms
nach vorheriger Klassifikation gruppieren und dies nicht mit vdéllig gerader
Linie tun, Ubertragen wir den Fehler einseitig auf viele hundert Féalle. Bei vor-
heriger Klasseneinteilung muss bei der Messung der Klassengrenzen stets das
Ergebnis von mindestens drei Messungen verwendet und im Zweifelsfall gegebe-
nenfalls auch nachgerechnet werden. Fallt irgendein Wert auf eine Grenze
zwischen den Klassen, muss dieser zur Halfte zwischen den beiden Klassen
geteilt werden. Das Lineal ist in der auch auf jedem einzelne« Nomogramm
angegebenen Weise auf den gemessenen Wert der beiden unabhé&ngigen Ver-
anderlichen zu legen. (Man achte darauf, dass die Ablesung hei der entsprechen-
den Vergrosserung erfolgt.) Das als Logarithmus angegebene Resultat lesen wir
an dem von der Geraden aus der Ergebnisskala herausgeschnittenen Punkt mit
zwei Dezimalziffern Genauigkeit ab. Mit einiger Praxis lasst sich auch die dritte
Dezimalziffer gut schatzen. Bei der Behandlung des Lineals ist darauf zu achten,
dass nach der Einstellung des einen Punktes, wenn wir das andere Ende auf
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den zweiten Punkt legen, das Lineal sich vom ersten nicht wegbewegt. Die
Einstellung soll man vor dem Ablesen stets nachprifen. Das durchsichtige
Lineal ist sehr vorteilhaft, weil auch die Werte Gber und unter der Ablesungs-
stelle deutlich zu sehen sind und dadurch das Ablesen rascher, leichter und
genauer erfolgen kann.*

Unsere Nomogramme lassen sich auch bei der Berechnung des geometri-
schen Mittels vorteilhaft verwenden. In dieser Beziehung kann man mit den
Nomogrammen auf zwei verschiedene Arten arbeiten : 1. Jeder einzelne Wert
lasst sich einzeln ablesen. Dies ist ein sehr genaues Verfahren, und wenn eine
Rechenmaschine zur Verfugung steht, eine rasche Methode. Bei der Teilung
der Summe der Logarithmen mit n (n = Anzahl der Kerne) erhalten wir den
Logarithmus des geometrischen Mittelwertes. Stets ist dieser anzuwenden, wenn
wir um den geometrischen Mittelwert als »Regelklasse« lognormale Klassen-
einteilung vornehmen wollen. 2. In Kenntnis der Mitte (Regelklasse) lasst sich
aus den Nomogrammen die der Klasseneinteilung entsprechende Tabelle je
nach Zellgrésse und Vergrdsserung hersteilen. In diesem Fall brauchen nicht
mehr die logV-Werte der einzelnen Zellkerne gesondert abgelesen zu werden.
In Kenntnis der Regelklasse und der Werte der Klassenausdehnung fihren wir
das Lineal am Nomogramm entlang, bestimmen von den zueinander gehdrenden
Durchmesserpaaren, in welche Klasse sie fallen, und geben diese in der Tabelle an.
So l&sst sich das Material durch einen Strich in die betreffende Klasse gruppieren.
Zeitlich bedeutet das Verfahren einen Gewinn. Seine Genauigkeit ist jedoch
geringer, da nur der gewogene Durchschnitt des Mittelwertes der einzelnen
Gruppen damit errechnet werden kann. Die Strichmethode beansprucht grdsste
Aufmerksamkeit !

Der Gebrauch der Nomogramme bei anderen Vergrésserungen ; ihre Anwendung
bei anderen als Projektionsverfahren ; Mittelwert- und Streuungsberechnung

Die Nomogramme lassen sich nicht nur bei der angegebenen 2000fachen
und 3000fachen, sondern auch bei jeder beliebigen Vergrésserung benutzen.
In diesem Fall bleibt bei der Ablesung unbericksichtigt, dass die tatséchliche
Vergrosserung von der des Nomogramme abweicht, und die logV-Werte lesen
wir in dieser Weise ab. Diese logV-Werte weichen von den wirklichen Werten ab.
Das Ausmass der Abweichung hdngt vom Verhaltnis der beiden Vergrésserungen

*Die hier mitgeteilten Nomogramme sind Photokopien der Originale. Nach dem Ein-
binden der Zeitschrift lassen sie sich fir Messungen bereits schwer verwenden. Am zweckmaéssig-
sten dirfte sein, sie zu photographieren und die Photokopien auf mdglichst dicken Karton zu
kleben, damit sie ganz glatt bleiben. Durch Zerknittern, Faltung und Knickungen wird die
Genauigkeit der Ablesung vermindert. (Auf Wunsch stellt Interessenten das Forschungsinstitut
fur Mathematik der Ungarischen Akademie der Wissenschaften Photokopien der urspriinglichen
Nomogramm-Serie auf speziellen Papier gegen Vergutung der Selbstkosten zur Verfigung.)
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500

550

600

650

700

750

800

850

900

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
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Additive Korrektionskonsianten

amooo

1,806
1,682
1,569
1,464
1,368
1,278
1,194
1,115
1,040
0,970
0,903
0,840
0,779
0,72]
0,666
0,612
0,561
0,512
0,465
0,419
0,375
0,332
0,291
0,251
0,212
0,174
0,137
0,102
0,067
0,033
0,000

—0,032

—0,064

—0,094

—0,124

—0,153

—0,182

ar3000

2,334
2,210
2,097
1,993
1,896
1,806
1,722
1,643
1,569
1,498
1,431
1,368
1,307
1,249
1,194
1,141
1,090
1,040
0,993
0,947
0,903
0,860
0,819
0,779
0,740
0,702
0,666
0,630
0,595
0,561
0,528
0,496
0,465
0,434
0,404
0,375
0,346

m

2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800
3850
3900
3950
4000
4050
4100
4150

Tabelle |

zu den Zellkern-Kubikgehalt-NoTnogrammen

0

—0,210
—0,238
—0,264
—0,291
—0,317
—0,342
—0,367
—0,391
—0,415
—0,438
—0,461
—0,484
—0,506
—0,528
—0,550
—0571
—0,592
—0,612
—0,633
—0,652
—0,672
—0,601
—0,710
—0,729
—0,748
—0,766
—0,784
—0,802
—0,819
—0,836
—0,853
—0,870
—0,887
—0,903
—0,919
—0,935
—0,951

am3mD

0,318
0,291
0,264
0,238
0,212
0,186
0,162
0,137
0,113
0,090
0,067
0,044
0,022
0,000

—0,022

—0,043

—0,064

—0,084

—0,104

—0,124

—0,144

—0,163

—0,182

—0,201

—0,219

—0,238

—0,256

—0,273

—0,291

—0,308

—0,325

—0,342

—0,358

—0,375

—0,391

—0,407

—0,423

m

4200
4250
4300
4350
4400
4450
4500
4550
4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900
4950
500
5050
5100
5150
5200
5250
5300
5350
5400
5450
5500
5550
5600
5650
5700
5750
5800
5850
5900
5950
6000

amZD

—0,967
—0,982
—0,997
—1,012
—1,027
— 1,042
— 1,057
—1,071
—1,085
—1,099
—1,113
—1,127
—1,141
—1,155
—1,168
—1,181
—1,194
—1,207
—1,220
—1,232
—1,245
— 1,257
—1,270
—1,282
—1,294
— 1,306
—1,318
—1,330
—1,341
— 1,353
— 1,365
— 1,376
—1,387
—1,398
—1,409
—1,420
—1,431

am3iD

—0,438
—0,454
—0,469
—0,484
—0,499
—0,514
—0,528
—0,543
—0,557
—0,571
—0,585
—0,599
—0,612
—0,626
—0,639
—0,652
—0,666
—0,697
—0,691
—0,704
—0,717
—0,729
—0,741
—0,754
—0,766
—0,778
—0,790
—0,802
—0,813
—0,825
—0,836
—0,848
—0,859
—0,870
—0,881
—0,892
—0,903
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ab. Bezeichnen wir die tatsdchliche Yergrdsserung mit m, hat der Korrektions-
faktor den Wert a, wenn wir von einer Punktlinie mit 2000facher Vergrésserung
ablesen, ist am»200 = 3 (log 2000 — log m), beim Ablesen von der Punktlinie
mit 3000facher Yergrosserung ist am 30 = 3 (log 3000 — log m). Auf Grund
dieser Formel geben wir auf Tabelle I in 50er Springen von der 500fachen bis
zur 6000fachen Vergrosserung die Korrektionsfaktoren im Vergleich sowohl
zur 2000fachen wie zur 3000fachen urspringlichen Vergrésserung an. Falls der
Untersucher nicht die Mdéglichkeit hat, mit den in den Nomogrammen angege-
benen 2000fachen oder 3000fachen Vergrdsserungen, noch mit irgendeiner der
50er zwischenstufigen Vergrodsserungen zu arbeiten, kann er auf Grund der
Formel den der eigenen Vergrdsserung entsprechenden Korrektionsfaktor
berechnen.

In Kenntnis der eigenen Vergrdsserung und des Wertes der Regelklasse
lasst sich entsprechend Punkt 2 des vorigen Abschnitts aus dem Nomogramm
eine Tabelle hersteilen, in der wir den mit der tatsédchlich benutzten Vergrésserung
gemessenen Durchmesserpaaren bereits die Logarithmen der mit Hilfe des
Korrektionsfaktors errechneten wirklichen Klassenmittelwerte beiordnen.

Bei der Berechnung des geometrischen Durchschnitts, d. h. des arithmeti-
schen Durchschnitts der Logarithmen, ist es nicht erforderlich, den Korrektions-
faktor zu den abgelesenen logV-Werten einzeln zu addieren. Es genigt, diese
zu addieren, durch n zu teilen und den Wert des Korrektionsfaktors zuzugeben.

Die Streuungsberechnung, ein auf den meisten Gebieten der Biometrie allgemein bekanntes
und in der medizinischen Statistik gebrduchliches Verfahren, wird von den Zytologen wenig
angewandt. Bei der statistischen Bewertung, insbesondere aber beim Vergleich der einzelnen
Bewertungen ist es unbedingt erforderlich, die Streuung zu errechnen und mitzuteilen. Es ist
namlich nicht indifferent, ob die auf Grund der Messung gewonnenen Volumenwerte rings um den
Mittelwert auf mehrere Klassen verstreut sind oder diese (gegebenenfalls) beinahe alle in seiner
Néhe liegen. Die Streuung charakterisiert, wie auch aus dem Wort hervorgeht, gerade auch
die auf diesem Gebiet in Erscheinung tretenden Differenzen und bietet so die Mdglichkeit, auch
die Zuverldssigkeit der Werte verschiedener Messungen bzw. Kerntypen zu schétzen, ferner auf
einzelne Prozesse zu folgern ; bei kompensierenden, vikariierenden Erscheinungen nimmt z. B.
die Streuung zu.

Die auf Grund der Messungsergebnisse berechneten V-Werte folgen der lognormalen
Verteilung. Wenn demnach log F der sowohl grundsatzlich wie auch praktisch leicht zu behan-
delnden Ganssschen oder mit anderem Namen normalen Verteilung folgt, muss logischerweise
auch die Streuung aus den log F-Werten berechnet werden. Die Berechnung des Streuungs-
wertes ldasst sich — ebenso wie die des Durchschnitts — naturgemadss unter Verwendung der
genauen Werte sdmtlicher Daten rasch und prazise vornehmen. Wenn wir mit Klassifikation
arbeiten und unsere Klasseneinteilung nicht allzu grob ist, erhalten wir im allgemeinen auf Grund
der Logarithmen der Klassenmitte eine gute Anndherung an die Streuung.

Die Formel der Streuung ist s = Zjx —x? wenn wir Uber eine Rechenmaschine
n- 1
(ZxV-
oder Quadrattafel verfigen, ist es einfacher mit der Formel s 1 zu rech-
n —_—
nen. Bei Benutzung der ersten Formel muss der Mittelwert sehr genau — mindestens um
1 Zahl genauer als hei den urspringlichen Angaben — berechnet werden. In diesen Formeln

bedeuten die x die einzelne log F-Werte, Ex deren Summe, (Ex)2das Quadrat der letzteren und
Ex* die Summe der Quadrate der log F-Werte, n die gemessenen Kerne (bzw. die Anzahl des
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als Kern angesehenen oder der in einer Zelle anwesenden mehreren Kerne oder Nukleonén) und
s die Streuung.

Wenn wir klassifizieren, bedeuten die x die Klassenmitte-Logarithmen. Diese bzw. ihre
Quadrate mussen mit der Anzahl der in der entsprechenden Klasse befindlichen Kerne multi-
pliziert addiert werden ; so erhalten wir Sx bzw. Sx2 Wenn der Umfang der Klasse h ist, muss
die sog. Sheppardsche Korrektion zur Anwendung gelangen. Wenn wir anstelle von

(/\*)2

X 1
§2 = --—--- = ——:'i————den Nert s'2= s2— VY h2 nehmen, erhalten wir den richtigeren Wert der
Streuung. Bei der Berechnung der Streuung ist es auch dann nicht erforderlich, den Korrektions-
faktor zu den einzelnen Werten zu addieren, wenn die benutzte Vergrosserung mit denen der
Nomogramme nicht Gberteinstimmt, da dies an den Resultaten nichts &ndert.

Sofern wirbei der Gruppierung der Ergebnisse nicht darauf achteten, dass der Durchschnitt
genau in die Mitte der mittleren Klasse fallt, sondern von dieser auf b Entfernung abweicht, muss
der Wert des Streuungsquadrats um 62 verkleinert werden.*

In Kenntnis des Durchschnitts und der Streuung kénnen wir genauer feststellen, inwie-
weit log V der normalen Verteilung folgt, woraus sich iu vielen Féllen auch biologische Schlisse
ziehen lassen. Die Kenntnis der Streuungsberechnung ist auch zur Durchfiihrung der verglei-
chenden statistischen Proben (z. B. der Studentachen t-Probe) notig.

Unsere Nomogramme koénnen nicht nur von jenen benutzt werden, die
mit dem Projektionsverfahren arbeiten, sondern auch von Untersuchern, die das
Okularmikrometer und Mikroplanimeter benutzen. Indessen wollen wir bemer-
ken, dass wir das Projektionsverfahren fir besser und bequemer halten als
jene beiden Methoden.

Bei der Verwendung des Okularmikrometers kénnen wir, wenn wir das
2- bzw. 3fache der mit dem Mikrometer erhaltenen u-Werte nehmen, auf den
linearen Nomogrammen auf den der 2000fachen bzw. 3000fachen Vergrdsserung
entsprechend gezahnten Seiten durch Verbindung der nach obiger Anleitung
gewonnenen multiplizierten Werte die wirklichen logV-Werte ablesen. Die Anwen-
dung dieser Methode lohnt sich aber nur fur den, der auch die einzelnen logV-
W erte anzufuhren winscht ; falls jedoch der betreffende Forscher kein sehr
sicherer Kopfrechner ist, dirfte es zweckmassiger sein, wenn er die mit dem
Mikrometer gewonnenen ju-Werte selbst benutzt und die wirklichen logV-
W erte errechnet, indem er zu jedem der auf diese Weise abgelesenen logV-Wert
bei 2000facher Vergrésserung 0,9031 = log 8, bei 3000facher Vergrdsserung
1,4317 = log 27 zugibt. Falls wir nur den Mittelwert und die Streuung errechnen
wollen, ist das kiirzeste und zweckmaéssigste Verfahren das folgende : Den wirk-
lichen Durchschnitts-logV-Wert (d. h. den Logarithmus des arithmetischen
Mittels der V) gewinnen wir, indem wir das arithmetische Mittel der aus den
mit dem Mikrometer gewonnenen /r-Werte am Nomogramm abgelesenen logV-,
W erte bei Benutzung der zur 2000fachen Vergrdsserung dienenden Punktlinie

*Die genaue Formel lautet eigentlich

S (X—x)2—nb2

aber die erwéhnte Methode ist einfacher, und ihr Fehler betrdgt bei 200 Messungen nur noch
2—3°loo-
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des Nomogramms um log 8 = 0,9031, bei Benutzung der zur 3000fachen Ver-
grosserung dienenden Punktlinie um log 27 = 1,4317 vergrossern ; auch die
Streuung berechnen wir aus den urspringlichen Mikrometerresultaten, was auch
ohne Korrektion den richtigen Wert ergibt.

Mit dem Casperssonschcn mikroplanimetrischen Verfahren (in der Sand-
ritterschen — praktisch einfacheren — Modifikation) l&sst sich bei gegebener
Vergrosserung nur eine Kerngruppe von gewisser Grosse messen. Bei der Messung
grosserer oder kleinerer Kerne muss der Vergrosserungsgrad, eventuell auch
wéhrend der Messung desselben Préparats, durch entferntere Einstellung des
Okulars bzw. durch Einstellung eines anderen Objektivs verdndert werden.
Alle diese Vergrdsserungen lassen sich im voraus messen und die gleiche Einstel-
lung nach Belieben wiederholen. In diesem Fall kann hei der Bewertung ein
und desselben Préaparats, sofern wir verschiedene Vergrdsserungen benutzten,
die Anwendung mehrerer Korrektionsfaktoren notwendig werden. Der Gebrauch
der Nomogramme erubrigt die Herstellung einer Kalibrationskurve (der sog.
Eichkurve), da wir in Kenntnis des Vergrdsserungsgrades und Korrektions-
faktors die logV- bzw. V-Werte errechnen kdnnen.

Falls wir in einer Zelle mehrere Kerne oder Nukleolen finden, suchen wir
ihren logV-Wert auf dem Nomogramm Nr. 7 zuruck, addieren die hierbei gewon-
nenen Werte und rechnen diese auf demselben Nomogramm auf logV zurick.
Die Volumenproportionen der Kerne und Nukleolen erhalten wir durch Sub-
trahieren der entsprechenden logV-Werte und durch Zuriicksuchen des Resultats.

Die Genauigkeit des Nomogramms. Bei der Messung von 200 Zellkernen
wies der Durchschnitt der gewonnenen logV-Werte, falls die Nomogramme
genau abgelesen wurden, vom Durchschnitt der einzeln, mit Hilfe der Formel
nachgewiesenen logV-Werte lediglich 1—2°/00 Abweichung auf.

Wir hoffen, dass die Anwendung unserer Nomogramme die Arbeit der
Kernvariationsuntersuchungen durchfilhrenden Forscher erleichtern und préziser

gestalten wird.
*

Auch an dieser Stelle danken wir R. Cser, M. Meszlényi, F. Horvath
und I. Sélyom, Mitarbeitern der Abteilung fur Numerische und Graphische
Methoden des Forschungsinstituts fur Mathematik der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften, fur ihre wertvolle Mithilfe bei der Anfertigung der Nomo-
gramme.
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Nomogramm 2.

Abb. 4
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Nomogramm 3.

Abb. 5
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Nomogramm 4.

Abb. 6
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Nomogramm 4.



NOMOGRAMME ZUR BERECHNUNG DES KERNVOLUMENS 159

Nomogramm 4.
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Nomogramm 5.
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Nomogramm 5.
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Nomogramm 6.

Abb. 11
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Nomogramm 6,
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Zusammenfassung

Zur Erleichterung kariometrischer Berechnungen wurden Nomogramme hergestellt.
Die Nomogramme wurden fiir 2000- bzw. 3000fache Vergrdsserung ausgearbeitet, lassen sich
aber auch bei anderen Yergrdsserungen verwenden. Der Gebrauch der entsprechenden Nomo-
gramme fur lineare, planimetrische und kombinierte Verfahren bei ellipsoid- bzw. kugelférmigen
Kernen wird ausfuhrlich besprochen. Die Nomogramme wurden vor allem fur die mit dem Pro-
jektionsverfahren arbeitenden Forscher entworfen, lassen sich aber auch bei Anwendung des
Okularmikrometers und Mikroplanimeters benutzen. Fur Untersucher, die nicht mit 2000- oder
3000facher Vergrosserung oder nicht mit dem Projektionsverfahren arbeiten, ist die Umrechnung
mit Hilfe einer einfachen Tabelle durchfihrbar.

Durch Anwendung der Methode wird die langwierige Berechnungszeit auf einen Bruchteil
verkirzt, die Genauigkeit der Berechnungen aber dadurch nicht gefdhrdet. Auch Forscher mit
sehr geringer Praxis vermdgen die Berechnungen unter Zuhilfenahme dieser Nomogramme mit
geringerem Fehler als 1% vorzunehmen. Durch Anwendung des Verfahrens werden daher lang-
dauernde Rechenoperationen sowie Anfertigung und Gebrauch anderer Hilfsmittel (z. B. Kalib-
rationskurve usw.) uberfllssig.
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HOMOTIPAMMDBLI AnA M3SMEPEHWA OBBEMA AJLEP
A. PULWIEP n I UHKE

ABTOpbI JalOT onucaHue HOMOrpamMM f[NS 06NeryeHUs KapuoMeTPUUYECKUX UCUYUCNEHUNA.
Homorpammbl 6binn paspaboTaHbl gna 2000 nnm >xe 3000 KpaTKOro yBe/lIMYEHUSA, HO OHW NpwU-
MEHWMblI U B Cnyyae APYruMx yBenMYeHUn. ABTOpPbl NoApo6HO M3naralT B cay4yae 31AUNCOUS-
HbIX, WNW e KPYrnblXx sigep nNpuMeHeHWe HOMOrpamm, COOTBETCTBYKLWMUX ANA NIMHEWHbIX,
NNaHNUMeTPUUYECKUX U KOMOUHMPOBAHHbIX CNOCOo60B M3mMepeHuUs. Homorpammbl 6binu paspa-
60TaHbl Mpexpae BCero Ana uccneposaTeneli, pa6ortaroWwmnx cnoco6om MPoeKLUU, HO OHU MOTYT
6bITb C YyCNnexoM MCNoMb30BaHbl TakXe M npu paboTe OKYNOMUKPOMETPOM UM MUKPOMNIaHW-
MmeTpom. Mpu pa6ote He 2000 nnm 3000 KpaTHbIM YBENNYEHNEM, UNUN Xe He CNOCO60M NpoeKLnmn
npeepaljeHne OCyLWeCcTBASETCA C MOMOLLbIO NPOCTON Tabnuubl.

C nomowblo MeToga aBTOPOB [/INTeNIbHOE BPEMS BbIYUC/AIEHUA MOXHO 3HaUYUTENIbHO
COKpaTUTb 6e3 0onacHOCTU ANA TOYHOCTW BbIYMCAEHWIA. [iaxe ManoonbiTHble KCCNefoBaTeNu
NPON3BOAAT BblYMC/EHUA C MOMOLWbLI 3TUX HOMOrpaMM OWW60YHOCTLIO He Bbiwe 1%. Bbnaro-
fapsa 3TOMY nNpuMeHeHuem crnoco6a aBTOPOB ANINTe/NIbHbIe BbIYMCMEHUSA KaK WU M3roTOBJIEHWE U
npuMeHeHWe [APYyrux BCNOMOraTenbHbIX CpeAcTB (KanubpauunoHHas KpuBas M T. [.) CTaHo-
BATCA MW3NUWHUMMU.
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NOMOGRAMS FOR KARIOMETRY
J. FISCHER and G. INKE

Nomograms have been constructed for use in kariometric calculations, for magnifications
of X2000 and x 3000, but they can be adopted to other magnifications as well. The use of suit-
able nomograms in the linear, planimetric and combined methods with ellipsoid and spherical
nuclei is discussed in detail. The nomograms have been constructed in the first place for work by
projection, but workers using the ocularmicrometer and the microplanimeter can also use them.
When magnifications other than x 2000 or x 3000 are used, or with methods other than the pro-
jection one, the necessary conversions can be carried out by means of a simple table.

By the use of the method, calculation can be reduced to fractions of the usual, without
endangering thereby their accuracy. Even those with very little experience in this type of work
may make the calculations with an error smaller than 1per cent. Thus, the method makes lengthy
calculations as well as the preparation and construction of other aids (e. g. calibration curve)
superfluous.

Janos Fischer, Budapest, X111., Pozsonyi Gt 41. Ungarn.
Dr. Gabor 1., Budapest, IX., TGzolté6 u. 58. Ungarn.
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