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Wie in der einleitenden Mitteilung unserer Untersuchungsserie (Fischer
—Inke [2]) erwdhnt, haben wir die Nomogramrae fur die in der Literatur
verwendeten und méglichen Formeln zwecks Untersuchung ihrer praktischen
Brauchbarkeit zusammengestellt. Um W iederholungen zu vermeiden, ver-
weisen wir bezuglich der fur die Formeln verwendeten Bezeichnungen auf
diese Mitteilung. Es wurden folgende Formeln untersucht :

I. Auf die Kugelform bezogene Formeln :

1. Lineare Formeln : a) Y = 48 (L -)- B)3 1. Jacobj [4]
b) V= * (LB)V2 3. Fischer—Inke [2]
. . 45K
2. Planimetrische Formel : V = -~ (F) » 4. Voss [8]
Il. Auf Rotationsellipsoid bezogene Formeln :
n
1. Lineare Formel : VvV = 6 AP2 2.
. 8 F2
2. Kombinierte Formel : V = 5. Puff [7]
3a A

Die in der Praxis schwer durchfiihrbare Formel V = 2/3 CF (Mickle-
wright, Kurnick, Hodes [5] haben wir in Ermangelung einer entsprechend
genauen Messvorrichtung nicht angewandt.

Material und Methoden

800 Leberzellkerne (Ratte), 270 Aszitestumorzellkerne und 289 glatte Muskelzellkerne
(aus der Longitudinalschicht des Dunndarms) wurden mit 90fachem H. I.-Objektiv und
Periplan-Okular 15 gemessen ; die Projektionsentfernung stellten wir so ein, dass die End-
vergrosserung 3000fach sei. Die Kernkonturen wurden nachgezeiehnet, die Durchmesser in
mm, die Oberflachen in cm2gemessen, die log Y-Werte von den entsprechenden Nomogrammen
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abgelesen und in die von 2,15 log ausgehenden Klassen mit der Ausdehnung 5 f« J; 0,05

gruppiert (Inke, Palkovits, Gyarfas, [3]).
Weiterhin bestimmten wir die anscheinende Exzentrizitat der Zellkerne und gruppierten
die erhaltenen Werte in Klassen von 0,1 Ausdehnung.

Ergebnisse

Die mit den verschiedenen Formeln gewonnenen Resultate bei Leber-
zellen sind im ersten Drittel der Abb. 1 und 2, die mit Aszitestumorzellen fest-
gestellten im zweiten, die die glatten Muskelzellen betreffenden im dritten
Drittel derselben Abbildungen ersichtlich. Die Verteilung der Exzentrizitdten
zeigen die Teile o, b, c der Abb. 3.

Die Kurven, welche die Verteilung der Leberzellkernvolumen darstellen,
verlaufen ziemlich nahe nebeneinander, unter den Durchschnittswerten
(Abb. 2) stimmen die Resultate der 1. und 3. Formel sowie der 2. und 4.
Formel Uberein, wahrend das Durchschnittsergebnis der 5. signifikant kleiner
ist als das der anderen. Die durchschnittliche scheinbare Exzentrizitdt macht
0,8647 aus.

Die Kurven der Aszitestumorzellen sind bereits erheblich verstreuter,
unter den Durchschnittswerten (Abb. 2) stimmen lediglich die Resultate der
3. und 5. Formel Uberein, die Ubrigen unterscheiden sich voneinander und
von diesen signifikant. Die durchschnittliche virtuelle Exzentrizitdt betragt
0,7392.

Die das Volumen der glatten Muskelzellkerne darstellenden Kurven
laufen derart verschieden, als ob sie sich gar nicht auf dasselbe Material
beziehen wirden. Unter den Durchschnittswerten (Abb. 2) ergeben die 2. und 5.
Formel ein anndhernd gleiches Resultat, sdmtliche anderen Werte unter-
scheiden sich von diesen und voneinander stark signifikant. Unter den absolu-
ten Werten finden wir 230-, 300- bzw. mehr als 600%ige Abweichungen.
Die durchschnittliche virtuelle Exzentrizitat ist 0,2075.

Besprechung

Das reale Ergebnis der Formeln ist vom Verhéltnis (der Exzentrizitét)
der Durchmesser, der Lage des Kernes im Raum und von den Messungs-
fehlern abhé&ngig. Die Lage des Kerns im Raum I&dsst sich durch den Winkel
kennzeichnen, den die (mit der optischen Achse des Mikroskopes Ubereinstim -
mende) Betrachtungsachse mit der Rotationsachse des Kerns bildet (a).

Morike [6] hatte auf mathematischer Grundlage nach den Formeln 1,
4 und 5 die zu erwartenden Abweichungen vom wirklichen Wert als Funktion
der Verdnderung der Exzentrizitdt und des a-Winkels in Prozent abgeleitet.
Unsere vorliegenden Unterstichungen haben wir zur experimentellen Kontrolle
dieser theoretischen Feststellungen und zu ihrer Weiterentwicklung durch-
geflihrt.
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Abb. La) Log V-Werte von 800 Leberzellkernen nach verschiedenen Formeln
(Formeln s. im Text)
[ —

b) Log V-Werte von 270 Aszitestumorzellkernen nach verschiedenen Formeln
(Formeln und Bezeichnungen wie unter a)

c¢) Log V-Werte von 289 glatten Muskelzellkernen nach verschiedenen Formeln
(Formeln und Bezeichnungen wie unter a)
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Da wir das Volumen derselben Kerne von gleicher Exzentrizitdt und
sterischer Lage nach mehreren Formeln bestimmten, kénnen die Differenzen
zwischen den gewonnenen Werten durch die Zusammenwirkung von drei
Faktoren verursacht sein, ndmlich durch die systematischen Abweichungen
der Formeln, die Ungenauigkeiten der Messung und durch die Abweichung
der Kernformen von der idealen Bestaltung.

Abb. 2. Graphische Darstellung der log V-Durchschnittswerte der Leber-, Aszites-und glatten
Muskelzellkerne unter Angabe der log V- und Exzentrizitatswerte (B/L). Die Konstanten
sind bei den Formeln nicht bezeichnet. Log V-Werte:

Leberzellen Asziteszellen  Glatte Muskelzellen
1 2,2503 2,1989 2,7875
2 2,2812 2,2574 2,0010
3 2,2497 2,1392 2,3662
4 2,2799 2,2880 2,4726
5 2,2061 2,1477 2,0420

W ir gingen folgendermassen vor: Nach der Formel A= J/ — (1 — s2) cos2a
des Faktors der Grossachsendistorsion konstruierten wir die zu erwartenden
log V-Abweichungen bei den a-Winkeln 0—90°. Die gewonnene Kurve
zeigt Abb. 4. Da die Resultate der 2. und 5. sowie 3. und 4. Formel
theoretisch Ubereinstimmen, sind auf Abb. 4 fir jede Exzentrizitdt nur je
3 Kurven zu sehen. Auf Grund dieser Abbildung durfen wir folgendes fest-
stellen : A) Die Ergebnisse der 2. und 5. Formel kénnen bei keiner Exzentri-
zitdt und keinem «-Winkel hohere Werte ergeben als die Resultate der anderen
Formeln. B) Die 1., 3. und 4. Formel kénnen auch niedrigere und hdéhere als
die realen Resultate zeitigen, doch geben die Resultate der 1. Formel meistens
héhere Werte als die der 3. und 4. Formel, ausgenommen die Fdalle unter
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800
8=03647
270
8=0.7392
289
8=0.2075

Abb. 3. Verteilung der Exzentrizitdten bei a) 800 Leberzellkernen, b) 270 Aszitestumorzell-
kernen, c) 289 glatten Muskelzellkernen

einem Winkel von etwa 40°. Diese braucht man jedoch nach der mathem ati-
schen Analyse Fischers [1] nicht zu berlcksichtigen, weil dieser Betrachtungs-
Schnitt-) Winkel bei véllig ungeordneter Verteilung nicht Vorkommen kann.
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Abb. 4. Zu erwartende Abweichung des log V-Wertes bei den auf Abb. 3 dargestellten virtu-
ellen Exzentrititaten auf Grund der Formeln

L (3:4), (2:5)
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Vor allem untersuchten wir, wie sich die gewonnenen log V-Durchschnitts-
werte zueinander verhalten. Als real kann man das Ergebnis betrachten, das
den oben erwdhnten Zusammenhdngen A) und B) Genilige tut. Auf dieser
Grundlage sehen wir in bezug auf die Leberzellkerne, dass die 2. Formel
dem Zusammenhang A) und die 4. Formel dem Zusammenhang B) nicht
entspricht. Bezlglich der Aszitestumorzellkerne verhdlt es sich ebenso. In
bezug auf die glatten Muskelzellkerne befinden sich die log V-l)urchschnitts-
werte in einer diesen Zusammenhdngen entsprechenden Anordnung. Bei der
weiteren Bewertung der Leberzell- und Aszitestumorzellkerne haben wir die
Ergebnisse der 2. und 4. Formel unbericksichtigt gelassen.

Mit Hilfe der nach den verschiedenen Formeln gewonnenen Differenzen
der log Y-Durchschnittswerte bestimmten wir den gegebenen a-Winkel auf
folgende Weise. Wir zeichneten die Differenzen der nach den einzelnen Formeln
errechneten log V-Durchschnittswerte im Verhdltnis zur 5. Formel (bei den
glatten Muskelkernen auch im Verhdltnis zur 2. Formel) im Massstab der Abb.
4 auf ein durchsichtiges Lineal. Dieses Lineal bewegten wir parallel zur Achse
y mit dem auf die Kurven der 5. Formel gelegten Nullpunkt solange von links
nach rechts, bis wir die Lage fanden, in der die Differenzen zwischen den
gemessenen Durchschnittswerten mit den theoretisch zu erwartenden
anndhernd Ubereinstimmten. An der Achse x l&sst sich nunmehr der Wert
des zugehdrigen «-Winkels ablesen. Auf diese Weise fanden wir, dass der
Winkel bei Leberzellkernen etwa 70°, bei Aszitestumorzellkernen etwa 60—
65°, — es sei bemerkt, dass in diesem Fall auch das Resultat der 3. Formel
nicht dem theoretisch zu erwartenden entspricht und wir den Winkel aus
der Differenz zwischen der 1. und 5. Formel bestimmten —, bei glatten Muskel-
zellkernen hingegen 90° ausmacht. Im letzteren Fall weicht das Ergebnis
der 4. Formel von dem theoretisch zu erwartenden Resultat ab. Die beste
Anpassung erhielten wir, wenn wir die Differenzen der log V-Durchschnitts-
werte nicht zum Resultat der 2., sondern zu dem der 5. Formel ins Verhaltnis
setzten.

Unser Verfahren kann nur anndhernde Resultate ergeben, weil es sich
bei der gemessenen Exzentrizitdt nur um eine virtuelle handelt. Von der
Bestimmung des Korrektionsfaktors (die leicht erfolgen kann) konnten wir
daher absehen. (Eine genauere, mathematisch besser begriindete Methode
werden wir, gestiitzt auf die Untersuchungen von Fischer [1], spater mit-
teilen (Fischer—Inke).

Es scheint nicht erforderlich, die Grdsse des a-Winkels in der tdglichen
Praxis zu bestimmen. Bei der wiederholten Untersuchung der Kerne, die
rdumlich bestimmt geordnete Achsen, mit grosser Exzentrizitdt haben, kann
es jedoch notwendig werden — unter experimentellen Bedingungen, zur
Vermeidung der sich aus dem unrichtigen Schnittwinkel ergebenden Mess-
fehler — den anndhernden Wert des «-Winkels auf obige Weise zu bestimmen.
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Nach unseren Ergebnissen sind die bei Kernvariationsuntersuchungen
gebrduchlichen Formeln folgendermassen zu bewerten : In bezug auf unsere
drei Untersuchungsmaterialien stimmte das Ergebnis der PuFFSchen Formel

8
3n
im absoluten Wert wich es und zwar bei sémtlichen Exzentrizitditen am wenig-
sten von dem mit Hilfe s&mtlicher Formeln bestimmbaren »echten« Wert ab.

mit dem theoretisch zu erwartenden am besten Uberein, und auch

. n
Die Formeln nach Jacobj 48 (F + B)3lund Fischer—Inke — (LB)

gaben die theoretisch zu erwartenden Abweichungen (letztere nur in zwei
Fé&llen), man kann sie daher im Bedarfsfall zur Kontrolle der Werte der
PuFFschen Formel bzw. zur Bestimmung des a-Winkels verwenden. Die

471
Vosssche Formel (F)% und die Formel 5 AP 2ergaben meistens von den

theoretisch zu erwartenden abweichende Besultate, weshalb wir sie fir
weniger geeignet halten als die PuFFSche Formel. Die letzte, die in der Literatur
am meisten benutzt wird, liefert nur relativ bewertbare Ergebnisse. Die bei
Anwendung dieser Formel zweimal beobachteten wesentlich hdheren und
einmal gewonnenen unwesentlich niedrigeren Werte fihren wir darauf zurick,
dass die Form der Kerne von der idealen Kugel- bzw. Ellipsoidform zumeist
abweicht. Die die Durchschnitts-Oberflaiche und den gréssten Durchmesser
(d. h. drei Parameter) bericksichtigende PuFFSche Formel arbeitet auch bei
Kernen, deren Form von der idealen abweicht, mit kleineren Fehlerquellen
als die zwei Parameter beriicksichtigende Rotationsellipsoidformel. Der Wert
tier PuFFschen Formel wird ferner noch dadurch erheblich erhdoht, dass die
Abweichung vom wirklichen Wert immer (nicht nur theoretisch, sondern
auch praktisch) in einer Richtung verlduft, d. h. nur nach unten verzerren
kann.

Auf Grund dieser Ergebnisse empfehlen wir die PuFFsche Formel
nicht nur — wie in der vorigen Mitteilung (Fischer—Inke [2])— flur Kerne
mit grosser Exzentrizitdt, sondern fur jede Art von Kernvariationsunter-
suchungen. lhre Vorteile bieten fur die durch sie bedingte Mehrarbeit reich-
lichen Ersatz. In gewissen Féllen kann die gleichzeitige Anwendung mehrerer For-
raéin noétig werden. Um die Arbeit mit diesen zu erleichtern, ferner um gewisse
Nachteile unserer bisherigen Nomogramme auszumerzen (die bei anderen als
2—3000fachen Vergrdsserungen Umrechnungen erforderten), haben wirunsere
Nomogramme auf eine zusammengezogene und vereinfachte Form modifi-
ziert (Inke—Fischer [3a]), die wir demnéchst verdffentlichen werden.
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Zusammenfassung

Die in der Literatur beschriebenen linearen, planimetrischen und kombinierten Kugel-
bzw. Rotationsellipsoidformeln wurden bei verschiedenen Exzentrizitaten durch Auswertung
der gleichen Materialien nach samtlichen Formeln und durch Gegeniberstellung mit ihren
Ergebnissen bzw. mit den theoretisch zu erwartenden Resultaten verglichen. Die Untersuchun-

gen ergaben, dass das Ergebnis der PuFFsehcn Formelf; ~ ] bei allen Exzentrizitaten mit dem
theoretisch zu erwartenden am besten Ubereinstimmte und die Abweichung auch absolut am
geringsten war, Die Formeln nach Jacobj® ~ (L-f-B)3jund Fischer-Inke|” ergaben

die theoretisch zu erwartenden Abweichungen und koénnen nétigenfalls zur Kontrolle der

Werte der PuFFschen Formel benutzt werden. Die Vosssche Formel lan ind die Formel

6 AP'? fihrten meistens zu Resultaten, die von den theoretisch zu erwartenden abwichen,

weshalb ihre Anwendung in Féllen, in denen die Genauigkeit des absoluten Viertes wesentlich
ist, nicht empfohlen werden kann.

Durch gleichzeitige Anwendung mehrerer Formeln besteht die Mdéglichkeit zur Bestim-
mung des durchschnittlichen Betrachtungswinkels (a). Die Notwendigkeit zur Bestimmung
dieses Winkels kann sich unter experimentellen Bedingungen dann ergeben — zur Vermeidung
der durch den unrichtigen Schnittwinkel bedingten Messfehler —, wenn solche Kerne wieder-
holt untersucht werden sollen, deren Achsen bestimmt geordnet und zugleich grosse Exzen-
trizitat haben.
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METOAMNYECKME BOMPOCbI AAEPHO-BAPUALIMOHHOIO CTATUCTUYECKOIO

CMOCOBA V. OLEEHKA PA3/IMYHbIX ®OPMY/T MPUMEHAIOWMXCA SKCLEH-

TPUYHOCTHAX U ONPEAENEHUE CPEAHEFO YI/A 3PEHUS, OTHECEHHOIO
K FABHOW OCWU

r. UHKE, M. MAJIKOBWY, N. AbAPOALL u A BANTAM

ABTOpPbl MPOBOAWNM CPaBHEHWE OMUCAHHbIX B /IMTepaType JINHEMHbIX, NnaHu-
METPUYECKMX M KOMGMHMPOBAHHbIX LLIAPOBBLIX WM e POTALMOHHBIX 3N/IUMNCOMAHBIX (HOpPMY
B C/lyyae pasnuMyuHbIX 3KCLEHTPUUHOCTEN, TaKUM 06pasoM, UTO OHM OLIEHMBAIU TOT >Ke CaMblii
maTepuan npu NnomoLm Bcex (HopMy/l U CPaBHMBA/IM MOJTyUYeHHble pe3yNbTaTbl APYr C APYrom
WM e C TEOPETMUECKU O0XMAAeMbIMK pesynibTaTtaMmu. OHW YCTaHOBWAW, UTO pe3ynbTaTbl (op-
Mynbl Tlyddha Npu BceX SKCLEHTPUUHOCTSIX COOTBETCTBOBA/IM flyullle BCErO TEOPETUUECKM OXU-
[aeMbIM pe3ynbTatam, ¥ B abCO/MOTHON BeNMUMHE OTK/IOHEHWE TakXe 6blf0 MeHbLUe BCero.
dopmynbl AKo6M U PurLLep—IHKe fanu TeoPeTUYECKN OXUAaeMble OTKIOHEHWS], U X B Clydae
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Hafo6HOCTM MOXHO WCMOMb30BaTh /15 NPOBEPKM BENMUMH dopmMynbl Mydda. dopmyna docca
N
n dopmyna ” AP2B 60/bLUMHCTBE C/ly4YaeB NpUBeNM K peynbTaTam, OTKIOHSIOWMMCS OT Teo-

PeTUYECKN OXWAAEMOro pesynbTaTa, W Mo3TOMYy He PeKOMEHAYeTCs MPUMEHSITb 3TUX (hopMy”
B TaKMX CryyasiX, KOrja CyllecTBeHHbIM SIBMISAETCS TOUHOe onpeaesieHne abCoioTHON BeNIMUMHBI,

MpY 0AHOBPEMEHHOM MPUMEHEHUM HECKOMbKMX (OPMY/T BO3MOXHO OMpPeae/inTb CpeaHuii
yron 3peHusi. B cnydae MOBTOPHOIO WCCMefoBaHWst siiep 60/bLUIOA 9KCLEHTPUUHOCTM Mpu
9KCMEPUMEHTA/IbHBIX YC/TIOBUSIX MOXET 0KasaTbCsi HeoGXOAMMbIM OrpeaenieHne cpedHero yrna
3pEHUA, ANA YCTpaHeHWsl OLWMGOK TMpY M3MEpPeHUM, BO3HMKLUMX BCMEACTBME HENpPaBW/bHOIO
yrna cedeHus.

METHODICAL PROBLEMS OF KARYOMETRY. V. APPRECIATION OF THE

DIFFERENT FORMULAE IN CASE OF VARIABLE ECCENTRICITIES AND

DETERMINATION OF THE MEAN VISUAL ANGLE FORMED WITH THE
MAIN AXIS

G. INKE, M. PALKOVITS, I. GYARFAS and A. BAIJTAI

The linear, planirnetric and combined spherical and rotatory ellipsoid formulae have
been compared in the case of different eccentricities. The same material was subjected to eva-
luation with every formula and the results were compared with one another, and with the
theoretically probable result. Puff's formula was found best to agree in the case of possible
eccentricities with the theoretically probable result ; the divergence was, even in absolute
terms, the slightest. The Jacobj and the Fischer-Inke formulae gave the theoretically probable
divergences. These formulae may be used for controlling the values of Puff's formula. The

Voss and the 6 AP2 formulae mostly yielded results different from the theoretically probable

value so that it is not advisable to use them in cases when the correctness of the absolute value
is essential.

The simultaneous use of several formulae makes it possible to determine the mean visual
angle. This may be necessary in case of repeated experimental examinations, of spatially
oriented nuclei, of great eccentricity, in order to eliminate errors which may arise from an
incorrect angle of intersection.

Dr. Géabor Inke
Dr. Miklés Palkovits B ]
Dr. Ivén Gyarfas Budapest, 1X., Tlzolté6 u. 58. Ungarn

Dr. Attila Bajtai
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