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Die Bedeutung der quantitativen histologischen Verfahren, u. a. der 
statistischen Kernvariationsuntersuchungen, in der funktionellen Morphologie
nim m t immer mehr zu. Für unsere Untersuchungen über die M ethodik der 
Kernvariation ( In k e , P a lk o v its , Ba jt a i, Gy á r fá s , im  Druck), bei denen wir 
u. a. den praktischen W ert der in der Literatur gebräuchlichen Volum enberech
nungsmethoden verglichen, benötigten wir die tabellarischen oder sonstigen  
Angaben sämtlicher bekannten Methoden, aus denen das Kernvolumen leich t, 
m it wenigen Rechenoperationen berechnet werden kann.

Wir fanden nur zwei derartige Tabellen (A rnold  [1] und V o ss [11]), 
die aber auch schwer zu handhaben sind. A rnold  gibt in seiner Tabelle das 
Kernvolum en in Kubikmikron-W erten an ; der Kern wird als Rotationsellipsoid  
betrachtet, und die Durchmesser sind nicht in M illimeter, sondern in  Mikron 
angeführt. Ihr Gebrauch ist aus mehreren Gründen umständlich : 1. D er wirk
liche Mikronwert ist aus dem mm-Wert des Durchmessers durch Teilung m it 
dem tausendsten Teil des Vergrösserungsgrades zu errechnen. 2. D a zur en t
sprechenden Klassifizierung sowohl der biologischen wie der statistischen Anfor
derungen nur die Logarithmen der erhaltenen Volum en benutzt werden können  
(H intzsche  [5]), muss aus diesen ein Logarithmus gesucht werden. D ie Tabelle 
von V oss, der den Kern als Kugel voraussetzt, g ib t das Volumen aus der plani- 
m etrierten Fläche in K ubikzentim eter an. Hieraus lässt sich der Kubikm ikron- 
wert unter Berücksichtigung des Vergrösserungsgrades durch M ultiplikation  

103
m it dem Wert —  gew innen.* Der Logarithmus des eben erwähnten M ultipli- 

n3
kationsfaktors muss ebenfalls herausgesucht werden. Für die in der Literatur  
vorkommenden anderen Formeln haben wir n icht einmal derartige Tabellen  
gefunden.

Diese Sachlage m achte die Ausarbeitung eines Hilfsm ittels erforderlich, 
m it dem in wenigen Operationen, präzise gearbeitet werden kann. B ei weniger

*1 cm 10 000 Mikron 104 Mikron. 1 cm3 =  1012 Mikron3 Yergrösscrungsgrad =
,  тл • v  1 0 12 1 0 3n. 1000 =  n-103. Dritte Potenz des Vergrösserungsgrades n 3 109

n 3•109 n 3
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O perationen sind die Fehlerm öglichkeiten geringer (z. B. multiplizieren wir nicht 
m it Abrundungsfehler b elastete Daten), bei Vereinfachung der m athem atischen  
A rb eit kommen weniger Irrtüm er (Schreibfehler usw.) vor. Wir hatten  also gleich
ze itig  auch die Absicht, die R esultate genauer und zuverlässiger zu gestalten.

E in  derartiges H ilfsm ittel ist das Nom ogram m . Als Nom ogram m  bezeich
n e n  wir eine Figur, von  der sich die zueinander gehörigen W erte einzelner 
V ariablen  eines gegebenen polyvariablen funktionellen Zusammenhanges ablesen 
la ssen . Wir kennen F luchtlinien- und Punktlinien-Nom ogram m e und solche, 
d ie  aus der Kom bination der beiden bestehen.

B ei der K onstruktion der Nomogramme h atten  wir zwei Ziele vor Augen : 
1. D a s Nomogramm sei einfach zu behandeln und leicht ablesbar ; 2. bei seinem  
G ebrauch sollten vorherige und nachträgliche Berechnungen —  bei denen sich 
Irrtum sm öglichkeiten ergeben —  in m öglichst geringer Zahl erforderlich sein. 
Zur Erreichung dieser Ziele berücksichtigten wir folgende praktische Gesichts
p u n k te  :

1. Die Untersuchungsmethode. Kernvariationsuntersuchungen lassen sich 
a u f  verschiedene W eise vornehm en. Nach Literaturangaben, Besprechungen mit 
den  sich mit diesem Them a beschäftigenden ungarischen Forschern ist die 
Projektionsm ethode am m eisten  verbreitet und nach eigenen Erfahrungen am 
genauesten . Der Untersucher projiziert das mikroskopische Bild bei gegebener 
Vergrösserung und m arkiert das Gebiet des K ernschnittes. Entw eder wird der 
Durchm esser der m arkierten Kernschnitte in  m m  oder ihre F läche in cm2 
gem essen. Auch die Okular-M ikrometermessung wird benutzt, die v ie l um ständ
licher, weniger genau und ermüdender ist. Ca sper sso n  [4] und Sa n d r it t e r  [10] 
arb eiten  mit der m ikroplanim etrischen M ethode. D onteville  [2] projiziert das 
B ild  auf ein Papier von gleichmässiger Stärke, schneidet das B ild des Kern
sch n ittes  heraus und w iegt sein Gewicht ab.

2. Der Vergrösserungsgrad. Die bei der Projektion benutzten Vergrösse- 
ru n gen  liegen m eistens zw ischen lOOOfach und 3000fach. Von diesen werden 
w oh l die 2000fache und 3000fache Vergrösserung am häufigsten verwendet. 
Infolgedessen konstruierten wir unsere Nom ogram m e für 2000fache und 3000- 
fa c h e  Vergrösserung, da die m it Projektion arbeitenden Untersucher diese am 
einfachsten  zu benutzen verm ögen. Es sei bem erkt, dass —  m it Ausnahm e der 
D onteville  sehen Methode —  auch die m it anderen Methoden und Vergrösse- 
rungen arbeitenden Forscher unsere Nomogramme nach der später m itgeteilten  
A nleitung verwenden können.

Charakterisierung der Nomogramme

In  den Formeln w urden von uns folgende Bezeichnungen benutzt :
L (longus) =  der längste Durchmesser des Ellipsenschnittes, das Doppelte 

d er grossen Achse.
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В (brevis) =  der kürzeste Durchmesser (die senkrechte Halbierende von  L), 
das Doppelte der kleinen Achse.

F  =  ’’Fläche” , der Flächeninhalt des Ellipsenschnittes.
A (axis) =  Drehungsachse (für R otationsellipsoid).
P  (perpendicularis) =  senkrechter Durchm esser zur Drehungsachse (des 

R otationsellipsoids).
C =  dritter, Tiefendurchmesser (bei dreiachsigem  Ellipsoid).
D (Diameter) =  Durchmesser (bei einer K ugel).
logD  =  Logarithmus von D auf Basis 10.
У  (Volumen) =  Volumen (in allen Fällen).
logV =  Logarithmus von V auf Basis 10.
Die Nomogramme sind m it einer Ausnahm e Punktreihen. Die Träger der 

Punktreihen sind Geraden ; bei jenen Nom ogram m en, bei denen drei V eränder
liche Vorkommen (L, B, logV ; A, P, logV ; F, C, logV  ; F, A, logV), sind die 
beiden messbaren Veränderlichen am Rande des Nomogramms angeführt. 
A u f der einen Seite der Trägergeraden ist die der 2000fachen, auf der andern 
Seite die der 3000fachen Vergrösserung entsprechende Punktfolge angegeben. 
B ei denjenigen Nomogrammen, in denen zw ei Veränderliche Vorkommen 
(L - f  В =  2 D, logV ; F, logV), entspricht der 2000fachen bzw. 3000fachen  
Vergrösserung der messbaren Variablen jew eils eine gesonderte Trägergerade, 
während die logV-W erte zwischen die beiden eingezahnt sind. Die zueinander 
gehörenden W erte von D und logD, V und logV  sind (auf eine Kugel transfor
miert) auf besonderem Nomogramm dargestellt. Zwecks Erhöhung ihrer G enauig
keit m ussten wir unsere Nomogramme in 2 bzw. 3 Teile zergliedern. B ei der 
Zergliederung wurden die einzelnen Nom ogram m absehnitte um soviel verlängert, 
dass die zueinander gehörenden Durchmesserpaare auf einem Nom ogram m - 
abschnitt stets anzutreffen sind, wenn В/L zwischen 0,4 und 1 fällt. D ie  Mes
sungsgrenzen der Nomogramme sind 1 und 10 000 Kubikmikron. D ie obere 
Grenzen haben wir so hoch festgesetzt, dam it unsere Nomogramme auch zur 
Messung des kubischen Inhalts der Zelle benutzt werden können.

Beschreibung der Noinogramine

Als linear bezeichnen wir die Formeln, bei denen die gem essenen W erte 
Durchm esser sind, als planim etrisch jene, in denen die gemessenen W erte eine 
Fläche darstellen, und als kombiniert diejenigen, m it denen sowohl D urch
m esser wie Fläche gemessen werden.

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

l . Lineare Formel ; а )  V =  —  —
3 6
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J a co bj [6] benutzte bei Kernen m it einer um  14% kleineren D urchm esser-
4 I Z +  fcs

differenz folgende Form el : V =  —  я  ——  I

Mit I bezeichnete er die grössere A chse, m it к die kleinere. D iese Formel 
wurde von uns der besseren Benutzbarkeit halber folgendermassen um gestaltet :

48
(L -j- B )3. D iesen Zusammenhang veranschaulicht das 1. N om ogram m .

D iese U m gestaltung erscheint praktischer, w eil es nicht nötig ist, die Summe der 
beiden Durchmesserwerte durch 2 zu dividieren, sondern die beiden Durch
m esser lediglich im  K opf addiert werden m üssen. Falls die beiden Durchm esser 
gleich  sind bzw. der Kern als Kugel zu betrachten ist und nur ein Durchm esser 
gem essen wird, m üssen wir das Volumen beim  doppelten Wert dieses Durch
m essers suchen. (Man kann auch beim einfachen W ert ablesen und am  Ende 
der Untersuchung einen Korrektionsfaktor anwenden ; s. später.)

b ) Y  =  j ( L B ) 3i>

Dieser Zusam m enhang findet sich au f dem Nomogramm Nr. 2 und ergibt 
das Volum en der K ugel m it dem dem geom etrischen Mittel der zwei gem essenen  
Durchm esser entsprechenden Durchmesser. Bestim m en wir das V olum en einer 
K ugel aus den Planim eterwerten, müssen wir theoretisch ein m it dieser Formel 
übereinstim m endes R esultat erhalten. D ie Fehlerquellen des planim etrischen  
Verfahrens sind geringer, das Durchmesser-Verfahren ist jedoch rascher und 
einfacher durchführbar, w eist aber grössere Messungsfehler auf. In  der Praxis 
gew innen wir jedoch m it dieser Formel A ngaben, die mit dem Ergebnis der 
planim etrischen Messung gut übereinstim m en.

2. Planim etrische Formel ;
4

V =  л  
3

(V oss, 11).

D iesen Zusam m enhang stellt das N om ogram m  Nr. 3 dar. Vom  Planimeter- 
lassen  sich die W erte in 0,10 cm2 ablesen, bei zw ei Messungen können die M ittel
w erte auch R esultate von 0,05 cm2 ergeben, weshalb die Bezahnung der Trag
leiste  entsprechend gestaltet ist. Bei höheren W erten besteht nur eine Bezahnung  
von  0,1, die dazwischen liegenden W erte lassen  sich schätzen.

Insbesondere bei kleineren Kernen oder Nukleolen em pfiehlt sich die 
A nw endung der 3000fachen Vergrösserung, w eil die Genauigkeit des P lani
m eters bei der Messung von kleineren G ebieten als 1 cm2 unzureichend ist. 
G egebenenfalls kann auch eine Nachvergrösserung notwendig werden, weshalb  
wir die Korrektionsfaktoren bis zur 6000fachen Vergrösserung angeben.*

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

*Liegt das V erhältnis В/L  (die sog. numerische E xzen tritä t des E llipsenschnittes) ü b e r 
0,8, ergeben die fü r Kugeln angeführten Formeln auch fü r das Ellipsoid ein annähernd richtiges 
R esu lta t.
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1. Lineare Formel, a) V =  —  A P 2.
6

D ie Drehungsachse kann der lange (L) oder kurze (B) Durchmesser des
71

E llipsoids sein. Im ersten Fall ergibt die Formel Y  =  — LB2, im  zweiten

F all die Formel Y =  —- L2B den W ert. (In der deutschen Literatur sind diese
6 v

4 4
Form eln folgendermassen angegeben : V =  — л  lk2 oder V =  —  я42к bzw.

3 3

Y  =  —  л  lb2 oder V  
3

л  l 2b).

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- 
gram m  der ersten Formel entsprechende R esultate, lesen wir den kurzen ab, 
der zweiten Formel entsprechende.

b) Kombinierte Formel. P uff [9] gelangte durch Vereinigung der linearen
8 F 2

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

F 2
die Formel V =  0,8488 -, doch gilt die gleiche Form el auch für ein Ellipsoid,

das m it Drehung um die kleine Achse gewonnen wird.) Diesen Zusammenhang 
w eist das Nomogramm Nr. 5 auf. A u f  der Punktfolge A  ist der Wert der Drehungs
achse abzulesen. Aus der theoretischen Ableitung Mö r ik es  (8 ; Seite 92, Abb. 6) 
geht deutlich hervor, dass diese Formel auch bei grossen Durchmesserdifferenzen 
die der W irklichkeit am nächsten kommenden R esultate 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 
a ls dem Autor kaum benutzt worden ; wahrscheinlich hält man diese Berech
nungsm ethode für allzu kom pliziert.

C) Allgemeine Formel zur Messung des dreiachsigen E llipsoids.
M ic k lew r ig h t , K u r n ic k  u . H odes [7] wiesen durch sorgfältige Messungen 

nach, dass die Form der Spinalganglienzellen und v ielle ich t auch die der Kerne 
nicht dem R otationsellipsoid, sondern dem dreiachsigen Ellipsoid entspricht.

Zu ihrer Volum enbestim m ung empfehlen sie die Form el deren Zusam 

m enhänge im Nomogramm Nr. 6 wiedergegeben sind. D ie Messung des D urch
messers C ist um ständlich, jedoch durchführbar. Caspersson [3] verm ag den 
Tiefendurchmesser m it Phasenlinsen und einem eingeschalteten Linsensystem  
m it 0,2 Mikron Genauigkeit zu messen. Die Formel ist jedoch zur Routinearbeit 
nicht geeignet und wird eigentlich nur der V ollständigkeit halber angeführt.

D) Zum Suchen des numerischen Wertes der Volumen bzw. Durchmesser 
d ien t das Nomogramm Nr. 7. Von diesem lassen sich von den IogV-Werten
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sow oh l die V- wie die D - und die logD-W erte leicht in Mikron bzw. Kubik- 
m ikron ablesen. Letztere W erte stellten wir hauptsächlich für jene zusammen, 
d ie h e i der statistischen A usw ertung Rechnen m it den Durchmessern vorziehen.

log V — log
n

D a Y — — D3 ist, entspricht logD
6

j  logV  +  0,0937.

W ie hieraus ersiehthch, lässt sich die die Verteilung von logD  darstellende 
F u n k tio n  durch Zusam m endrücken aus der Funktion der logV-Verteilung auf 
e in  D ritte l und Verschiebung m it 0,0937 gewinnen ; ist dem nach logV von  
norm aler Verteilung, wird dies auch logD sein, d. h. D ist von lognormaler Ver
te ilu n g . Darum ist es n ich t richtiger, m it logD zu rechnen als m it logV, aber 
unrichtiger mit D zu rechnen.

D as Ablesen der Nomogramme

Zum Ablesen wird am  zweckm ässigsten ein Lineal aus durchsichtigem  
K u n sts to ff  (z. B. P lexiglas oder Zelluloid) verwendet. In das Lineal muss eine 
längsgerichtete Gerade eingeritzt werden. D ie eingeritzte Linie ist zweck
m ässigerw eise zu färben. D ie  E inritzung der Geraden geschieht am einfachsten  
m it dem  Koordinatographen. D ies gewährleistet, dass die eingeritzte Linie wirk
lich  gerade wird. Eine geringe Abweichung der Linie von der Geraden ver
u rsach t nur dann einen ständigen  Fehler gleicher Richtung, w enn das Lineal 
s te ts  in  der gleichen Lage b en u tzt wird. Beim  Gebrauch in verschiedener Lage 
w ird die Richtung der A bw eichung des Messungsfehlers nicht konstant, der 
M essungsfehler jedoch vorhanden sein. W enn wir mit Hilfe des Nomogramms 
nach  vorheriger K lassifikation  gruppieren und dies nicht m it völlig  gerader 
L inie tun , übertragen wir den Fehler einseitig auf viele hundert Fälle. Bei vor
heriger Klasseneinteilung m uss bei der Messung der K lassengrenzen stets das 
E rgebnis von mindestens drei M essungen verwendet und im Zweifelsfall gegebe
nen fa lls auch nachgerechnet werden. Fällt irgendein W ert auf eine Grenze 
zw ischen  den Klassen, m uss dieser zur H älfte zwischen den beiden Klassen  
g e te ilt  werden. Das Lineal ist in  der auch auf jedem  einzelne« Nomogramm  
angegebenen Weise auf den gem essenen W ert der beiden unabhängigen Ver
änderlichen zu legen. (Man achte darauf, dass die Ablesung hei der entsprechen
den Vergrösserung erfolgt.) D as als Logarithmus angegebene R esu ltat lesen wir 
an dem  von der Geraden aus der Ergebnisskala herausgeschnittenen Punkt mit 
zw ei Dezim alziffern G enauigkeit ab. Mit einiger Praxis lässt sich auch die dritte 
D ezim alziffer gut schätzen. B ei 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 zw eiten Punkt legen, das Lineal sich vom  ersten nicht w egbew egt. D ie  
Einstellung soll man vor dem Ablesen stets nachprüfen. Das durchsichtige  
Lineal ist sehr vorteilhaft, weil auch die W erte über und unter der A blesungs
stelle deutlich zu sehen sind und dadurch das Ablesen rascher, leichter und  
genauer erfolgen kann.*

Unsere Nomogramme lassen sich auch bei der Berechnung des geom etri
schen M ittels vorteilhaft verwenden. In dieser Beziehung kann m an m it den 
Nom ogram m en auf zwei verschiedene Arten arbeiten : 1. Jeder einzelne W ert 
lässt sich einzeln ablesen. Dies ist ein sehr genaues Verfahren, und w enn eine 
Rechenm aschine zur Verfügung steht, eine rasche Methode. Bei der Teilung  
der Sum m e der Logarithmen m it n (n =  Anzahl der Kerne) erhalten wir den 
Logarithm us des geometrischen M ittelwertes. S tets ist dieser anzuwenden, wenn  
wir um  den geometrischen M ittelwert als »Regelklasse« lognormale K lassen
einteilung vornehmen wollen. 2. In K enntnis der M itte (Regelklasse) lässt sich  
aus den Nomogrammen die der K lasseneinteilung entsprechende Tabelle je  
nach Zellgrösse und Vergrösserung hersteilen. In diesem Fall brauchen n icht 
mehr die logV-W erte der einzelnen Zellkerne gesondert abgelesen zu werden. 
In K enntnis der Regelklasse und der W erte der Klassenausdehnung führen wir  
das Lineal am Nomogramm entlang, bestim m en von den zueinander gehörenden  
Durchmesserpaaren, in welche K lasse sie fallen, und geben diese in der T abelle an. 
So lässt sich das Material durch einen Strich in die betreffende Klasse gruppieren. 
Zeitlich bedeutet das Verfahren einen Gewinn. Seine Genauigkeit is t  jedoch  
geringer, da nur der gewogene Durchschnitt des Mittelwertes der einzelnen  
Gruppen dam it errechnet werden kann. Die Strichm ethode beansprucht grösste  
Aufm erksam keit !

Der Gebrauch der Nomogramme bei anderen Vergrösserungen ; ihre Anw endung  
bei anderen als Projektionsverfahren ; Mittelwert- und Streuungsberechnung

D ie Nomogramme lassen sich nicht nur bei der angegebenen 2000fachen  
und 3000fachen, sondern auch bei jeder beliebigen Vergrösserung benutzen. 
In diesem  Fall bleibt bei der Ablesung unberücksichtigt, dass die tatsächliche  
Vergrösserung von der des Nomogramme abw eicht, und die logV-W erte lesen  
wir in dieser W eise ab. Diese logV-W erte weichen von den wirklichen W erten ab. 
Das Ausm ass der Abweichung hängt vom  Verhältnis der beiden Vergrösserungen

*Die hier mitgeteilten Nomogramme sind Photokopien der Originale. Nach dem  E in
binden der Zeitschrift lassen sie sich fü r Messungen bereits schwer verwenden. Am zweckmässig- 
sten dürfte  sein, sie zu photographieren und die Photokopien auf möglichst dicken K arton  zu 
kleben, dam it sie ganz glatt bleiben. D urch Zerknittern, Faltung und Knickungen wird die 
G enauigkeit der Ablesung verm indert. (Auf W unsch stellt Interessenten das Forschungsinstitu t 
für M athem atik der Ungarischen Akademie der W issenschaften Photokopien der ursprünglichen 
Nomogramm-Serie auf speziellen Papier gegen V ergütung der Selbstkosten zur V erfügung.)
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Tabelle I

Additive Korrektionskonsianten zu den Zellkern-Kubikgehalt-NoTnogrammen

m am.ooo атзооо m *̂̂ 2000 am3000 m am2000 am3000

500 1,806 2,334 2350 —0,210 0,318 4200 —0,967 — 0,438
550 1,682 2,210 2400 —0,238 0,291 4250 —0,982 — 0,454
600 1,569 2,097 2450 —0,264 0,264 4300 —0,997 — 0,469
650 1,464 1,993 2500 —0,291 0,238 4350 — 1,012 — 0,484
700 1,368 1,896 2550 —0,317 0,212 4400 — 1,027 — 0,499
750 1,278 1,806 2600 —0,342 0,186 4450 — 1,042 — 0,514
800 1,194 1,722 2650 —0,367 0,162 4500 — 1,057 — 0,528
850 1,115 1,643 2700 —0,391 0,137 4550 — 1,071 — 0,543
900 1,040 1,569 2750 —0,415 0,113 4600 — 1,085 — 0,557
950 0,970 1,498 2800 —0,438 0,090 4650 — 1,099 — 0,571

1000 0,903 1,431 2850 —0,461 0,067 4700 — 1,113 —0,585
1050 0,840 1,368 2900 —0,484 0,044 4750 — 1,127 —0,599
1100 0,779 1,307 2950 —0,506 0,022 4800 — 1,141 — 0,612
1150 0,72] 1,249 3000 —0,528 0,000 4850 — 1,155 — 0,626
1200 0,666 1,194 3050 —0,550 — 0,022 4900 — 1,168 — 0,639
1250 0,612 1,141 3100 —0,571 — 0,043 4950 — 1,181 — 0,652
1300 0,561 1,090 3150 —0,592 — 0,064 5 0 0 — 1,194 — 0,666
1350 0,512 1,040 3200 —0,612 — 0,084 5050 — 1,207 —0,697
1400 0,465 0,993 3250 —0,633 — 0,104 5100 — 1,220 —0,691
1450 0,419 0,947 3300 —0,652 — 0,124 5150 — 1,232 — 0,704
1500 0,375 0,903 3350 —0,672 — 0,144 5200 — 1,245 —0,717
1550 0,332 0,860 3400 —0,691 — 0,163 5250 — 1,257 —0,729
1600 0,291 0,819 3450 —0,710 — 0,182 5300 — 1,270 — 0,741
1650 0,251 0,779 3500 —0,729 — 0,201 5350 — 1,282 —0,754
1700 0,212 0,740 3550 —0,748 — 0,219 5400 — 1,294 —0,766
1750 0,174 0,702 3600 —0,766 — 0,238 5450 — 1,306 —0,778
1800 0,137 0,666 3650 —0,784 — 0,256 5500 — 1,318 — 0,790
1850 0,102 0,630 3700 —0,802 — 0,273 5550 — 1,330 —0,802
1900 0,067 0,595 3750 —0,819 — 0,291 5600 — 1,341 —0,813
1950 0,033 0,561 3800 —0,836 — 0,308 5650 — 1,353 —0,825
2000 0,000 0,528 3850 —0,853 — 0,325 5700 — 1,365 — 0,836
2050 —0,032 0,496 3900 —0,870 — 0,342 5750 — 1,376 — 0,848
2100 —0,064 0,465 3950 —0,887 — 0,358 5800 — 1,387 —0,859
2150 —0,094 0,434 4000 —0,903 — 0,375 5850 — 1,398 — 0,870
2200 —0,124 0,404 4050 —0,919 — 0,391 5900 — 1,409 — 0,881
2250 —0,153 0,375 4100 —0,935 — 0,407 5950 — 1,420 — 0,892
2300 —0,182 0,346 4150 —0,951 — 0,423 6000 — 1,431 — 0,903
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ab. Bezeichnen wir die tatsächliche Yergrösserung m it m, hat der K orrektions
faktor den W ert a, wenn wir von einer Punktlinie m it 2000facher Vergrösserung 
ablesen, ist am> 2000 =  3 (log 2000 — log m), beim  Ablesen von der Punktlinie  
m it 3000facher Yergrösserung ist am 3000 =  3 (log 3000 —  log m). A u f Grund 
dieser Formel geben wir auf Tabelle I in 50er Sprüngen von der 500fachen bis 
zur 6000fachen Vergrösserung die Korrektionsfaktoren im Vergleich sowohl 
zur 2000fachen wie zur 3000fachen ursprünglichen Vergrösserung an. Falls der 
Untersucher nicht die Möglichkeit hat, mit den in den Nomogrammen angege
benen 2000fachen oder 3000fachen Vergrösserungen, noch m it irgendeiner der 
50er zwischenstufigen Vergrösserungen zu arbeiten, kann er auf Grund der 
Formel den der eigenen Vergrösserung entsprechenden Korrektionsfaktor 
berechnen.

In Kenntnis der eigenen Vergrösserung und des W ertes der Regelklasse 
lässt sich entsprechend Punkt 2 des vorigen A bschnitts aus dem Nomogramm  
eine Tabelle hersteilen, in der wir den mit der tatsächlich benutzten Vergrösserung 
gemessenen Durchmesserpaaren bereits die Logarithm en der m it H ilfe des 
Korrektionsfaktors errechneten wirklichen K lassenm ittelwerte beiordnen.

Bei der Berechnung des geometrischen Durchschnitts, d. h. des arithm eti
schen Durchschnitts der Logarithmen, ist es nicht erforderlich, den K orrektions
faktor zu den abgelesenen logV-W erten einzeln zu addieren. Es genügt, 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 S tatistik  gebräuchliches 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 m itzuteilen. Es ist 
nämlich nicht indifferent, ob die auf Grund der Messung gewonnenen Volumenwerte rings um den 
M ittelwert auf mehrere Klassen verstreut sind oder diese (gegebenenfalls) beinahe alle in seiner 
Nähe liegen. Die Streuung charakterisiert, wie auch aus dem W ort hervorgeht, gerade auch 
die auf diesem Gebiet in Erscheinung tretenden Differenzen und bietet so die Möglichkeit, auch 
die Zuverlässigkeit der W erte verschiedener Messungen bzw. K erntypen zu schätzen, ferner auf 
einzelne Prozesse zu folgern ; bei kompensierenden, vikariierenden Erscheinungen nim m t z. B. 
die Streuung zu.

Die auf Grund der Messungsergebnisse berechneten V-W erte folgen der lognormalen 
Verteilung. W enn demnach log F  der sowohl grundsätzlich wie auch praktisch leicht zu behan
delnden Ganssschen oder m it anderem Namen normalen Verteilung folgt, muss logischerweise 
auch die Streuung aus den log F-W erten berechnet werden. Die Berechnung des Streuungs
wertes lässt sich — ebenso wie die des D urchschnitts — naturgem äss un ter Verwendung der 
genauen W erte sämtlicher D aten rasch und präzise vornehm en. W enn wir m it K lassifikation 
arbeiten und unsere Klasseneinteilung nicht allzu grob ist, erhalten wir im allgemeinen auf Grund 
der Logarithm en der K lassenm itte eine gute Annäherung an die Streuung.

Die Formel der Streuung ist s = Z jx  —  x ?  
n -  1

wenn wir über eine R echenm aschine

oder Q uadrattafel verfügen, ist es einfacher m it der Form el s

(ZxV-

zu rech-
n — 1

nen. Bei Benutzung der ersten Form el muss der M ittelw ert sehr genau —- m indestens um 
1 Zahl genauer als hei den ursprünglichen Angaben — berechnet werden. In  diesen Formeln 
bedeuten die x  die einzelne log F-W erte, E x  deren Summe, (E x )2 das Q uadrat der le tz teren  und 
Ex* die Summe der Q uadrate der log F-W erte, n die gemessenen Kerne (bzw. die A nzahl des
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als K e rn  angesehenen oder der in  einer Zelle anwesenden m ehreren K erne oder Nukleonén) und 
s d ie  Streuung.

W enn wir klassifizieren, bedeuten  die x  die K lassenm itte-Logarithm en. Diese bzw. ihre 
Q u ad ra te  müssen m it der A nzahl der in  der entsprechenden Klasse befindlichen K erne m ulti
p liz ie rt addiert werden ; so e rh a lten  w ir S x  bzw. S x 2. W enn der Umfang der K lasse h is t, muss 
die sog. Sheppardsche K o rrek tion  zur Anwendung gelangen. W enn wir anstelle von

(^*)2
Xx 1

s2 =  ----------- i----den ^ e r t  s’2 =  s2 —• yy h2 nehmen, erhalten  wir den richtigeren W ert der
П  — 1 IZ

S treuung . Bei der Berechnung d e r Streuung ist es auch dann  n ich t erforderlich, den K orrektions
fa k to r  zu den einzelnen W erten  zu  addieren, wenn die benu tz te  Vergrösserung m it denen der 
N om ogram m e nicht überte in stim m t, da dies an den R esu lta ten  nichts ändert.

Sofern wir bei der G ruppierung der Ergebnisse nicht d a rau f achteten, dass der D urchschnitt 
g enau  in  die Mitte der m ittleren  K lasse fällt, sondern von dieser auf b Entfernung abweicht, muss 
d e r W e rt des Streuungsquadrats u m  62 verkleinert werden.*

In  Kenntnis des D urchschn itts und  der Streuung können w ir genauer feststellen, inwie
w eit log V  der normalen V erteilung folgt, woraus sich iu  vielen Fällen auch biologische Schlüsse 
z iehen  lassen. Die K enntnis der Streuungsberechnung is t auch zur D urchführung der verglei
chenden  statistischen Proben (z. B . der Studentachen t-Probe) nötig.

Unsere Nom ogram m e können nicht nur von  jenen benutzt werden, die 
m it dem  Projektionsverfahren arbeiten, sondern auch von Untersuchern, die das 
Okularmikrometer und M ikroplanimeter benutzen. Indessen wollen wir bemer
k en , dass wir das Projektionsverfahren für besser und bequemer halten  als 
jen e  beiden Methoden.

B ei der Verwendung des Okularmikrometers können wir, w enn wir das 
2- b zw . 3fache der m it dem  Mikrometer erhaltenen ц -W erte nehm en, au f den 
linearen  Nomogrammen a u f den der 2000fachen bzw . 3000fachen Vergrösserung 
entsprechend gezahnten Seiten  durch Verbindung der nach obiger Anleitung  
gew onnenen m ultiplizierten W erte die wirklichen logV-W erte ablesen. D ie Anwen
d u n g  dieser Methode loh n t sich aber nur für den, der auch die einzelnen logV- 
W erte  anzuführen w ü n sch t ; falls jedoch der betreffende Forscher kein sehr 
sicherer Kopfrechner ist, dürfte es zweckmässiger sein, wenn er die m it dem  
M ikrom eter gewonnenen ju-W erte selbst benutzt und die wirklichen logV- 
W erte  errechnet, indem  er zu  jedem  der auf diese W eise abgelesenen logV-W ert 
b ei 2000facher Vergrösserung 0,9031 =  log 8, b ei 3000facher Vergrösserung 
1,4317 =  log 27 zugibt. F a lls w ir nur den M ittelwert und die Streuung errechnen 
w ollen , ist das kürzeste u n d  zweckmässigste Verfahren das folgende : D en wirk
lich en  Durchschnitts-logV-W ert (d. h. den Logarithm us des arithm etischen  
M ittels der V) gewinnen w ir, indem  wir das arithm etische M ittel der aus den 
m it dem  Mikrometer gew onnenen /г-Werte am Nom ogram m  abgelesenen logV-, 
W erte  bei Benutzung der zur 2000fachen Vergrösserung dienenden Punktlinie

*Die genaue Form el la u te t  eigentlich

s S (x —x)2—nb2

a b e r die erwähnte Methode is t  einfacher, und ihr Fehler b e träg t bei 200 Messungen n u r noch
2—3°/oo-
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des Nomogramms um log 8 =  0,9031, bei B enutzung der zur 3000fachen Ver- 
grösserung dienenden Punktlinie um log 27 =  1,4317 vergrössern ; auch die 
Streuung berechnen wir aus den ursprünglichen M ikrometerresultaten, w as auch  
ohne Korrektion den richtigen W ert ergibt.

Mit dem Casperssonschcn m ikroplanim etrischen Verfahren (in der Sand- 
ritterschen —  praktisch einfacheren —  M odifikation) lässt sich bei gegebener  
Vergrösserung nur eine Kerngruppe von gewisser Grösse messen. Bei der M essung  
grösserer oder kleinerer Kerne muss der Vergrösserungsgrad, eventuell auch  
während der Messung desselben Präparats, durch entferntere E instellung des 
Okulars bzw. durch Einstellung eines anderen Objektivs verändert werden. 
Alle diese Vergrösserungen lassen sich im  voraus m essen und die gleiche E in ste l
lung nach Belieben wiederholen. In diesem Fall kann hei der B ew ertung ein  
und desselben Präparats, sofern wir verschiedene Vergrösserungen b en u tzten , 
die Anwendung mehrerer Korrektionsfaktoren notw endig werden. Der Gebrauch  
der Nomogramme erübrigt die Herstellung einer Kalibrationskurve (der sog. 
Eichkurve), da wir in  Kenntnis des Vergrösserungsgrades und K orrektions
faktors die logV- bzw. V-W erte errechnen können.

Falls wir in einer Zelle mehrere Kerne oder Nukleolen finden, suchen wir 
ihren logV-W ert auf dem Nomogramm Nr. 7 zurück, addieren die hierbei gew on
nenen W erte und rechnen diese auf dem selben Nomogramm auf logV  zurück. 
D ie Volumenproportionen der Kerne und N ukleolen erhalten wir durch Sub
trahieren der entsprechenden logV-W erte und durch Zurücksuchen des R esu lta ts.

D ie Genauigkeit des Nomogramms. B ei der Messung von 200 Zellkernen  
wies der D urchschnitt der gewonnenen logV-W erte, falls die Nom ogram m e  
genau abgelesen wurden, vom  Durchschnitt der einzeln, mit Hilfe der Form el 
nachgewiesenen logV-W erte lediglich 1— 2°/00 Abweichung auf.

Wir hoffen, dass die Anwendung unserer Nomogramme die A rbeit der 
Kernvariationsuntersuchungen durchführenden Forscher erleichtern und präziser 
gestalten wird.

*

Auch an dieser Stelle danken wir R. Cs e r , M. Meszlén y i, F. H orváth  
und I. Sólyom , Mitarbeitern der A bteilung für Numerische und Graphische 
Methoden des Forschungsinstituts für M athem atik der Ungarischen A kadem ie  
der W issenschaften, für ihre wertvolle M ithilfe bei der Anfertigung der N om o
gramme.

4*
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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.
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Nomogramm 4.

Abb. 8
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Nomogramm 5.

Abb. 9
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Nomogramm 6.

Abb. 11
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Zusammenfassung

Zur Erleichterung kariom etrischer Berechnungen wurden Nomogramme hergestellt. 
D ie Nomogramme wurden fü r 2000- bzw. 3000fache Vergrösserung ausgearbeitet, lassen sich 
ab e r auch bei anderen Yergrösserungen verwenden. Der Gebrauch der entsprechenden Nomo
gram m e für lineare, planim etrische und kom binierte Verfahren bei ellipsoid- bzw. kugelförmigen 
K ernen  wird ausführlich besprochen. Die Nomogramme wurden vor allem fü r die m it dem Pro
jektionsverfahren  arbeitenden Forscher entworfen, lassen sich aber auch bei Anwendung des 
O kularm ikrom eters und M ikroplanim eters benutzen. F ür U ntersucher, die n ich t m it 2000- oder 
3000facher Vergrösserung oder n ich t m it dem Projektions verfahren arbeiten, ist die Umrechnung 
m it H ilfe einer einfachen Tabelle durchführbar.

D urch Anwendung der M ethode wird die langwierige Berechnungszeit au f einen Bruchteil 
v e rk ü rz t, die Genauigkeit der Berechnungen aber dadurch n icht gefährdet. Auch Forscher mit 
seh r geringer Praxis vermögen die Berechnungen un ter Zuhilfenahme dieser Nomogramme mit 
geringerem  Fehler als 1% vorzunehm en. Durch Anwendung des Verfahrens werden daher lang
d au ern d e  Rechenoperationen sowie Anfertigung und Gebrauch anderer H ilfsm ittel (z. B. K alib
ra tionsku rve  usw.) überflüssig.
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Н О М О ГРА М М Ы  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  О Б Ъ Е М А  Я Д Е Р

Я. Ф И Ш ЕР и Г. И Н К Е

А вторы  даю т опи сан ие н о м о гр а м м  д л я  облегчен и я  к ар и ом етр и ч еск и х исчислен ий . 
Н о м о гр а м м ы  были разработан ы  д л я  2 0 0 0  или ж е  300 0  кр аткого  увел и ч ен и я , но они при
м ен и м ы  и в случае д р у г и х  у в ел и ч ен и й . А вторы  подр обн о  излагаю т в с л у ч а е  эл л и п сои д
н ы х , и л и  ж е  круглы х я дер  п р и м ен ен и е  ном ограм м , соответствую щ и х д л я  л и нейны х, 
п л а н и м ет р и ч еск и х  и к ом би н и р ов ан н ы х способов  и зм ер ен и я . Н ом ограм м ы  бы ли р азр а
б о т а н ы  п р е ж д е  всего д л я  и с с л ед о в а т ел ей , работаю щ и х сп особом  проек ц и и , но они м огут  
бы ть с у сп е х о м  использованы  т а к ж е  и при работе ок ул ом и к ром етр ом  и м и к роп л ан и 
м етр о м . П р и  работе не 20 0 0  ил и  3 0 0 0  кратны м  увели ч ен и ем , или ж е  н е  сп о со б о м  проекции  
п р ев р а щ е н и е  осущ ествляется  с  пом ощ ью  простой таблицы .

С пом ощ ью  м етода а в т о р о в  д л и тел ьн ое врем я вы числения м о ж н о  значительно  
с о к р а т и т ь  без опасности д л я  точ н ости  вы числений. Д а ж е  малоопы тны е и сследовател и  
п р о и з в о д я т  вы числения с пом ощ ью  э т и х  ном ограм м  ош ибочностью  н е  выше 1% . Б л а го 
д а р я  э т о м у  прим енением  сп о со б а  авторов  длительны е вы числения как  и и зготовл ен и е и 
п р и м е н е н и е  д р у ги х  в сп ом огател ьн ы х средств  (к ал и бр ац и он н ая  к р и вая  и т . д .)  стан о
в я т с я  излиш ни м и.
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NOMOGRAMS FOR KARIOMETRY

J .  F IS C H E R  a n d  G. I N K E

Nomograms have been constructed for use in kariometric calculations, for magnifications 
of X 2000 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 1 per cent. Thus, the method makes lengthy 
calculations as well as the preparation and construction of other aids (e. g. calibration curve) 
superfluous.

János F ischer, Budapest, X III ., Pozsonyi út 41. Ungarn.
Dr. Gábor I n k e ,  Budapest, IX ., T űzoltó u. 58. Ungarn.
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