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F re ie  p h ag o cy tie ren d e  E lem en te , M ak ro p h ag en  im  Gewebe des Z e n tra l
n e rv en sy s tem s  en ts te h e n , wie b e k a n n t, v o r  allem  aus M ikrogliazellen  ( H o h - 
t e g a  d e l  R io , 1919 — 1922; P e n f i e l d , 1928 u . a.), es w ird a b e r  ziem lich 
allgem ein  auch  eine M öglichkeit ih re r E n ts te h u n g  aus E n d o th e lze llen  der 
K a p illa re n  a n e rk a n n t, besonders im  V erlaufe  gew isser P hasen  ein iger p a th o lo 
g ischen , m it G ew ebszerfall v e rb u n d en en  P rozesse. Viele A utoren  sind  ausserd em  
d er M einung, dass m an  die F äh ig k e it der P h ag o cy to se  auch  a n d e ren  G liazell- 
a r te n , in sbesondere  den  A stro cy ten  zusch re iben  m uss (Sc h o l z , 1957; S n e s s a - 
r e v , 1946; u . a.). D och is t die F rag e , ob sich  solche fixe A s tro c y te n  in  freie 
M akrophagen  um w andeln  können , bis h e u te  s t r i t t ig  und die M ehrzah l der 
k lassischen  H is to p a th o lo g en  le h n t solche U m w an d lu n g  ab.

U nsere  frü h eren  A rbeiten  h ab en  u n te r  an d erem  eine A u fm erk sam k e it 
dem  v erg le ichenden  S tu d iu m  der v ersch ied en en  Z ellarten  in W ach stu m szo n en  
der K u ltu re n  von  norm alem  und path o lo g isch  v e rän d ertem  N ervengew ebe 
v e rsch ied en er P roven ienz  gew idm et. In  d iesen  K u ltu re n  h a tte n  w ir eine 
M öglichkeit, die A nw esenheit grosser, o f s te rn a r t ig  verzw eig ten  flach en  Zellen 
m it b lassem  C y top lasm a und  ovalem , an  C h ro m a tin  arm en K ern , als e ine  der 
G ru n d s tru k tu re n  d er W achstum szone d ieser E x p la n ta te  zu b esch re ib en  
[4, 5, 6, 7]. U b er diese Zellen äu sse rten  w ir d am als  (1950, 1951) die A n sich t, 
dass es beim  B eu rte ilen  aller m orpho log ischen  M erkm ale und  b io log ischen  
E ig en sch aften  im  V ergleich m it an d eren , in  E x p la n ta te n  an w esen d en  Zellen 
m öglich sei, diese E lem en te  als Zellen a s tro c y tä re n  U rsprungs zu  id e n tif i
z ieren ; diese A nsich t w urde  sp ä te r  d u rch  die A rb e iten  von P o m e r a t  [10] 
b e k rä f tig t.

In  solchen E x p la n ta te n  (z. B . aus d e r K le in h irn rin d e  von  6 M on. a lten  
m ensch lichen  F ö tu ssen ), deren  R an d  bei U m p flan zu n g  durch  Q u e tsch en  oder 
U m schneiden  s tä rk e r  tra u m a tis ie r t  w u rd e , k o n n te  m an  diese a s tro c y tä re n  
E lem en te  ö fters  b eo b ach ten , indem  sie eine in ten siv e  P h ag o cy to se  d e r  Zell
trü m m e r zu tage  b ra c h te n . E tlich e  d ieser grossen  flachen  B an d ze llen  ze ig ten  
ein  d eu tliches B estreb en  zum  F re im ach en  v o n  d en  um gebenden  f ix e n  Zellen, 
zum  E in z ieh en  ih re r  A usläufer u n d  zu r A u sw an d eru n g  ins um gebende M edium .
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(S. z. B . die A bb. 30, 31, 32 in  un sere r A rb e it 6, oder die A bb. 16, 17, 18 in  
d e r  A rb e it  8). Diese B eo b a c h tu n g e n  fü h rte n  zu r A n n ah m e, dass u n te r  gew issen 
B e d in g u n g e n , bei g e s te ig e rten  A nsprüchen  a u f  A b b au  und  E n tfe rn u n g  d er 
Z e rfa llsp ro d u k te  im  b e sc h ä d ig te n  Gewebe, die A ufgabe  der M akrophagen  auch  
d u rc h  d ie  T ä tig k e it d er a s tro c y tä re n  E lem en te  übernom m en  w erden  k a n n .

Im  B estreben , eine M öglichkeit solcher d ire k te n  U m w andlung  d er grossen  
f la c h e n  R andze llen  in  fre ie  M akrophagen  zu  b ew eisen , hab en  w ir diese Zellen 
m it H ilfe  d er M ik ro k in em ato g rap h ie  sy s tem a tisch  u n te rsu c h t. E s is t gelungen , 
d en  e rw ä h n te n  Prozess zu v e rfilm en .

U n se re  frü h eren  A rb e ite n  [6, 7, 8, 9] b e fa ss te n  sich ausserdem  au ch  
m it d e r  F rag e  der V erm eh ru n g  von  M ak ro p h ag en  in K u ltu re n  des Z e n tra l
n e rv en g ew eb es . Es k o n n te  fe s tg es te llt w erd en , dass ausser der N eu b ild u n g  
d e r M ak ro p h ag en  aus fix e n  Zellen (besonders in  d en  e rsten  P h asen  d er К  u lti  - 
v a t io n )  sich  die freien E le m e n te  auch  d u rch  T e ilu n g  verm ehren  k ö n n en . W ir 
h a b e n  d a b e i a u f  die T a tsa c h e  au fm erk sam  g e m a c h t, dass eine m ito tisch eT e ilu n g  
in  d ie se m  Z usam m enhang  eine re la tiv  sehr se lten e  E rscheinung  is t, w ä h re n d  
die f ü r  eine d irek te  T eilu n g  d e r G liam ak ro p h ag en  zeugenden M erkm ale ö fters  
zu  s e h e n  sind . D a w ir b ish e r in  der L ite ra tu r  ke in e  A ngaben  ü b e r eine d ire k te  
m ik ro k in e m a to g ra p h isc h e  D ars te llu n g  d er A m ito se  des G liam ak ro p h ag en  
g e fu n d e n  h ab en , v e rsu ch en  w ir sie kurz zu  besch re ib en .

Material und Methodik

A ls K u ltiv a tio n sm a te r ia l  w u rd e  teils die H irn r in d e  ju n g e r  K an in ch en  u n d  R a tte n  
b e n u tz t ,  te ils  G eh irn frag m en te  v o n  10 —12 T age a lte n  H ü h n e rem b ry o n en . E tw a  1 — 2 m m  
gro sse  G ew ebsstückchen  e x p la n tie r te n  w ir en tw ed er im  h än g en d en  T ropfen , oder w u rd e n  
m e h re re  F ra g m e n te  im  H ü h n e rp la sm a k o ag u lu m  au f län g lich e n  D eckgläser in  f lü ssigem  M edium  
in  ro t ie re n d e n  R öhrchen  k u ltiv ie r t .  D ie M ethodik  w a r im  allgem einen u n serem  in  frü h e re n  
A rb e ite n  b e n u tz te n  V erfah ren  äh n lich .

F ü r  d ie B eo b ach tu n g  im  P h a se n k o n tra s t  u n d  b eso n d e rs  fü r  die m ik ro k in e m a to g ra 
p h isc h e  R e g is tra tio n  bei s ta rk e n  V erg rösserungen  w u rd e n  d ie geeigneten  K u ltu re n  in  eine 
im p ro v is ie r te  pJanparalelle , e tw a  0,2 —0,3 m m  h ohe  K a m m e r um g ep flan z t. D ie K a m m e r 
b e s ta n d  a u s  zwei durch  eine fe ine  a u f  die R än d er a n g es tr ich e n e  P a ra ffin sc h ich t zu sa m m en 
g e k le b te n  D eckgläser. D ieses V e rfah re n  h a t  sich fü r  u n se re  ku rz fris tig e  (höchstens 24 stü n d ig e) 
B e o b a c h tu n g , bzw. fü r die m ik ro k in em a to g rap h isch e  A u fn a h m en  als befried igend  erw iesen  
u n d  e rm ö g lich te  bequem es F ilm en  a u ch  bei B e n ü tzu n g  e in e r hom ogenen  Im m ersio n  (P h a se n 
k o n t r a s t ,  Zeiss, Jen a). D ie B eo b ac h tu n g  u n d  V e rfilm u n g  erfo lg te  im  T h e rm o sta te n  e igener 
K o n s tru k t io n  oder au f e inem  h e iz b are n  T isch  (R e ic h e rt, W ien) bei 37° C ab.

F ü r  d ie M ik ro k in em ato g rap h ie  h ab en  w ir e ine  Z e itra f fe ra p p a ra tu r  m it E le k tro n en -  
la m p e n  b e n ü tz t  (K o n s tru k tio n  de r F a . T esla , P a rd u b ice ), d ie  A ufnahm en  w u rd en  m it  e iner 
16 m m  A gfa-M ovicon K a m era  g em ach t. In te rv a lle  zw isch en  d en  einzelnen A u fn ah m en  b e t r u 
gen  8 — 10 Sek. Als M ateria l d ie n te  der 16 m m  In v e rs io n sf ilm  A gfa Iso p an  F . T ech n isch e  
Z u sa m m e n a rb e it:  Dr. M. R a p o s  u n d  J .  U h e r .

Eigene Beobachtungen

1. V e rla u f der U m w an d lu n g  der f ix e n  R andzelle  in  e inen  fre ien  
M a k ro p h a g . E x p la n ta t  aus d er H irn rin d e  eines ju n g en  K an in ch en s (A bb. 
1 u n d  2):
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Abb. 1. M ik ro k in em ato g rap h isch e  D arste llu n g  de r E n ts te h u n g  eiues M ak ro p h ag en  aus fixer 
R an d ze lle  einer K u ltu r  von  K a n in ch en h irn rin d e . A usgew ählte  B ilderreihe  au s e in em  16 m m  
F ilm stre ifen . (H om ogene Im m ersio n , P h a se n k o n tra s t. — N eg ativ e  K opie . — D ie Z eitab s tän d e  

ab  A u sg an g ss tad iu m  sind  in  M inuten  u n d  S ekunden  angegeben)

Die flachen  v e rzw eig ten  Zellen am  R an d e  des M u tte rs tü ck es  ste llen  hier 
eine ö fters  v o rk o m m en d e  Z e lla rt dar. Ih re  d icken  A usläufer h än g en  m it anderen  
Zellen der U m gebung  zusam m en . D as C y top lasm a e n th ä lt  p h ag o cy tie rte  
Z e llfragm ente  u n d  B estan d te ile  des Z e lld e tritu s  aus dem  R a n d e  d e r K u ltu r . 
N ach  e tw a 20 M inu ten  b e g in n t sich ein ins M edium  h e rv o rra g e n d er A usläufer 
d er Zelle a llm äh lich  zu  v e rlän g ern , u n te r  s ta rk e r  A k tiv itä t  des O b erfläch en 
cy to p lasm as der Zelle. D ieser A usläufer w ird nach  w eiteren  25 M in u ten  ziem-
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A bb . 2. M ik ro k in em ato g rap h isch e  D ars te llu n g  der E n ts te h u n g  eines M ak rophagen  aus fix er 
R andzelle  einer K u l tu r  v o n  K an in ch en h irn rin d e . (F o r tse tz u n g  de r A bb. 1)

lieh  d ic k  und  sein E n d e  v e rb re i te r t  sich in flä c h e n h a fte  m em b ran a rtig e  G ebilde, 
die s ich  nach  der A rt d e r  u n d u lie ren d en  M em branen  le b h a ft bew egen. G leich
z e itig  k o m m t es zur a llm ä h lic h e n  Loslösung d er ü b rig e n  A usläufer d er Zelle, 
d ie  s ich  verkürzen  u n d  e in z ieh en , so dass die Zelle n a c h  e tw a  in sg esam t 55 
M in u te n  n u r noch m it zw ei A usläufern  m it dem  G ew ebe des E x p la n ta te s  
zu sam m e n h ä n g t. D er g an ze  Zell-leib sch ieb t s ich  n a c h  und  n ach  aus dem  
E x p la n ta t  ins u m gebende  M edium  und w ird  a llm äh lich  b irnen fö rm ig . In  
w e ite re n  etw a 10 M in u ten  lö s t  sich dann  der Z u sam m en h an g  m it dem  R an d e
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Abb. 3. V erlau f d e r a m ito tisc h en  T eilung  eines M ak ro p h ag en  aus der K u ltu r  v o m  G e h irn 
gew ebe des H ü h n e r em b ry o s . A usgew ühlte B ilderre ihe  aus e inem  16 m m  F ilm stre ifen . (H o m o 
gene Im m ersio n , P h a se n k o n tra s t.  — N eg ativ e  K opie . — D ie Z e itah s tän d e  ab A n fa n g ss ta d iu m  

sind  in M inu ten  u n d  S ek u n d en  angegeben)

des M u tte rs tü ck es  völlig  ab, b e sc h rä n k t sich zu e rs t a u f  einen einzigen d icken  
A usläufer, d er sich  rasch  v e rd ü n n t, bis endlich  n ach  e tw a 77 M inuten a u c h  diese 
d ü n n e  V erb in d u n g  b r ic h t u n d  die Zelle vo llk o m m en  frei w ird. W ä h re n d  der 
le tz te n  P eriode  d e r A blösung  w eist das C y to p lasm a  der Z elloberfläche eine 
in ten siv e  A k tiv i tä t  im  Sinne der E n tse n d u n g  k u rz e r  keilförm iger A u släu fe r  
u n d  u n d u lie ren d en  M em branen  auf. N ach  vö lliger A blösung b en im m t s ich  die
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fre ig ew o rd en e  ab g e ru n d e te  Zelle wie ein n o rm alerw eise  in  diesen K u ltu re n  
v o rk o m m e n d e r  M akrophag .

2 . V erlau f der am ito tisch en  T eilung  in  e inem  M akrophagen  in  K u ltu r  
au s  d e m  G ehirngew ebe des H ü h n e rem b ry o s  (A bb . 3 und  4).

E in  M akrophag  m it a n n äh e rn d  o v o id em  K ern , einer A n h äu fu n g  von  
F e ttv a k u o le n  u n d  p h a g o c y tie rte n  Z e lltrü m m e r im  Zellkörper, w eist eine s ta rk e  
O b e r f lä c h e n a k tiv i tä t  im  S inne der E n tse n d u n g  u n d  W iedereinziehung  k u rze r, 
d ic k e r  u n d  keilförm iger A usläufer auf, die v o n  Z e it zu Z eit auch  eine f lä c h e n 
h a f te  V e rb re ite ru n g  zeigen. Schon n ach  1 M in . 20 Sek. erscheinen  die e rs ten  
Z e ich en  d er Z ersch n ü ru n g  am  K ern  u n d  Z e llk ö rp e r, was n ach  e tw a  5 M in u ten  
d e u tlic h  au sg ep räg t w ird . U n te r  s ta rk e r  O b e rf lä c h e n a k tiv itä t, die ab e r n ich t

A bb. 4. V e rla u f  der a m ito tisc h e n  T eilung eines M a k ro p h ag e n  aus de r K u ltu r  v o m  G eh irn 
gew ebe des H ü h n e rem b ry o s . (F o r ts e tz u n g  der A bbildung  3)

s tä r k e r  e rsch e in t als be i einem  gew öhn lichen  M akrophagen , sc h re ite t der 
P ro z e ss  d er Z e llze rschnürung  w eiter, so dass  n a c h  etw a 10 M inu ten  die be iden  
T o c h te rz e lle n  be re its  au sgeb ilde t sind  u n d  zw ischen ih ren  Z e llk ö rp e rn  n u r 
n o c h  eine  kurze  C y to p lasm ab rü ck e  b e s te h t. D ieser Z u sam m en h an g  v e re n g t 
sich  n a c h  w eite ren  5 M in u ten  au f eine seh r k u rz e  fadenförm ige V erb in d u n g , 
d ie  d a n n  rasch  b r ic h t, so dass nach  e tw a 20 M in u ten  die Z ellte ilu n g  b e e n d e t 
is t . D ie  beid en  T och te rze llen  en tfe rnen  sich d a n n  langsam  v o n e in an d e r, k ö n n en  
a b e r  a u c h  längere Z eit be isam m en b le iben . Im  w eiteren  b en eh m en  sich  die 
b e id e n  n eu g eb ild e ten  Zellen wie norm ale M ak rophagen .

Zusammenfassung
M it H ilfe e iner m ik ro k in em a to g rap h isch en  E in r ic h tu n g  u n d  P h a se n k o n tra s t  w u rd e  

d ie  E n ts te h u n g  der G ü a m ak ro p h a g en  aus grossen  f la c h e n  R andzellen  im  E x p la n ta t  v o n  der 
G e h irn r in d e  eines ju n g en  K a n in ch e n s  d a rg este llt, k u rz  b esch rieb en  u n d  d o k u m e n tie r t .  D a  die 
e rw ä h n te n  R an dzellen  des M u tte rs tü ck es  vom  A u to r  sch o n  in  frü h eren  A rb e ite n  als Zellen 
a s t ro o y tä re n  U rsp ru n g s b e tr a c h te t  w urden , g la u b t d e r  A u to r  bew iesen zu  h a b e n , dass sich 
u n te r  gew issen  B ed in g u n g en  (z. B. s tä rk ere  A n sp rü ch e  a n  p h ag o cy täre  R e in ig u n g s tä tig k e it
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im  b esch äd ig ten  G ew ebe de r K u ltu r  u n d  v ie lle ich t a u ch  in  vivo) auch die A s tro c y te n  in freie 
p h a g o cy tie re n d e  Z ellen  u m w an d e ln  können .

Als zw eite r B e itra g  w ird  de r V e rlau f e in e r a m ito tisc h en  T eilung e ines M ak ro p h ag en  
in  N e rv en g e w e b ek u ltu r  besch rieb en  u n d  m ik ro k in e m a to g ra p h isc h  reg is tr ie rt.
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МИКРОКИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ К ПРОБЛЕМАТИКЕ ВОЗНИК
НОВЕНИЯ МАКРОФАГОВ В КУЛЬТУРАХ НЕРВНЫХ ТКАНЕЙ

И. СТАНЕК

При помощи микрокинематографического приспособления и фазового контраста 
автор изобразил возникновение глиомакрофагов из крупных плоских краевых клеток в 
тканевой культуре коры головного мозга молодого кролика; в работе даются краткое 
описание развития макрофагов. Ввиду того, что упомянутые краевые клетки материнского 
куска уже в прежних работах автора были опредлены как клетки астроцитарного проис
хождения, автор считает, что он установлением непосредственного преобразования 
этих клеток в макрофаги предосавил дальнейшие данные о том, что в определенных 
условиях (напр. повышенные требования относительно фагоцитарной очистительной 
деятельности в поврежденной ткани культуры и, быть может, также in vivo) астро- 
циты также могут преобразовываться в свободные фагоцитарниые клетк.

В дальнейшем дается описание процесса прямого деления макрофагов в культурах 
нервной ткани.

M IC R O C IN E M A T O C R A P H Y  O F  M A C R O PH A G ES 
IN  E X P L A N T E D  N E R V O U S  T IS S U E

I. STANEK

P h a se -co n tra s t m ic ro c in em a to g rap h y  o f th e  fo rm a tio n  of glial m acro p h ag es fro m  large , 
f l a t  m arg in a l cells in  th e  e x p la n ted  cereb ra l c o r te x  o f  a young  ra b b it  is p re se n te d . T h e  said  
m arg in a l cells have  a lre ad y  been  claim ed to  be o f  a s tro c y tic  origin in  earlie r p u b lic a tio n s  o f 
th e  a u th o r ;  th e  fin d in g  t h a t  these  cells und erg o  a d irec t m etam orphosis in to  m ac ro p h ag es 
fu rn ish es  a fu r th e r  su p p o rt o f th e  th e o ry  th a t ,  u n d e r  c e r ta in  conditions (e. g. s tro n g e r  d em an d s 
fo r p h ag o cy tic  a c tiv ity  in  th e  im p a ired  e x p la n t, a n d  p ro b a b ly  in v ivo), a s tro c y te s  m a y  also 
d ev elo p  in to  free phag o cy tes .

T he a m ito tic  d iv is ion  of a m acrophage  in  e x p la n te d  nervous tissue is also d e m o n s tra te d .

P ro f. D r. Iv a n  St a n e k , B ra tis la v a , S asn ik o v a  4. CSR
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