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The Significance of the Cation P u m p  for the Shift of F lu id  
in the Lens and  the Permeabi l i ty  Cataract  

Summary. Opacities in the lens are not the direct sequence of metabolic disturb- 
ance rather are they to be seen as an indirect consequence of the accumulation of 
fluid caused by the disturbance of metabolism. After death, i.e. after maximum 
disturbance there is an immediate egress of potassium from the lens and an intake 
of sodium. Initially the smaller K molecule and hydration water leave the lens 
more rapidly and in greater quantity leading to a loss of weight, increasingly so 
(e.g. in the refrigerator) for approximately 3 days. After that tile increasingly freer 
passage of electrolytes leads to a higher osmotic pressure (Donnan equilibrimn) and 
swelling of the lens. Thus the cation pump is disturbed and the physiological 
permeability (much K, little Na) changes to physical permeability (muchNa, less K) 
accompanied by an increase of H20 and opacification commencing beneath the 
capsule (permeability cataract). 

Zusammen/assung. Linsentriibungen sind keine direkten Folgen einer Stoff- 
wechselschgdigung, sondern indirekte Folgen der durch die Stoffwechselschgdigung 
bedingten Flfissigkeitsvermehrung. Nach dem Tode, d.h. einer schwersten Stoff- 
wechselst6rung, tritt sofort Kalium aus der Linse aus und Natrium ein. Das zu- 
n/ichst schneller und vermehrt austretende kleinere K + Hydratationswasser ffihrt 
zu einem Gewichtsverlust, der z.B. im Kiihlschrank etwa 3 Tage fang zunimmt; 
dann kommt es mit zunehmend freiem Durchtritt der Elektrolyte zu einer Er- 
h6hung des osmotischen Druckes (Domlan-Effekt) und Linsenquellung. Bei 
Schgdigung der Kationenpumpe geht damit die physiologische (viel K, wenig Na) 
in die physikalische (viel Na, wenig K) Permeabilit/~t mit H20-Vermehrung und 
subcapsulgr beginnenden Trfibungen = Permeabilitgtskatarakt fiber. 

Der normale  Linsenstoffwechsel ist f/Jr das Klarble iben der Linse yon  
entseheidender Bedeutung.  I n  zahlreichen Unte r suchungen  wurden be- 
sonders in vitro, aber aueh in  vivo das Verhal ten der Enzyme,  der 
Kohlenhydra te  und  EiweiBe un te r  den verschiedensten Bedingungen 
un te rsueh t  (s. Symposium on the lens. Invest .  Ophthalm. 4, 373--814, 
1965 und  Biochemistry of the Eye. XX.  In t e rna t .  Congress of Ophthal- 
mology, S. Karger,  Basel-New York, 1968). Die erste hier zn beant-  
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wortende  Frage  is t  die, wie eine Stoffweehselsch/idigung zur K a t a r a k t  
f i ihren kann.  

DaB das Sistieren des Stoffwechsels als solches zu keinerlei Triibung ffihrt, ist 
]eieht zu zeigen: 

1. Eine dem Auge entnommene Linse nimmt durch Austrocknung an Gewieht 
ab, sie b]eibt aber so lange klar und durchsichtig, bis der Fliissigkeitsverlnst so stark 
wird, dab sich einze]ne Eiweil~schichten aufblgttern. 

2. Beim Einbringen in stark hypertone L6sungen grgBerer Molekfile - -  z.B. 
50% Saccharose - -  bleibt die Linse nach Verschwinden der subeapsul~ren weiBen 
FliissigkeitstrSpfchen (Salzkatarakt) unter starker EiweiBschrumpfung lange Zeit 
Mar und durehsichtig. 

3. Es ist schon lange bekannt, dag die harten, br~unlichen Kerne yon Linsen 
sehr alter Patienten kehmn Stoffwechsel mehr aufweisen, hgufig aber Mar und 
durchsichtig sin& 

Eine Linsentriibung ist also nicht die direkte Folge einer Schadigung des 
Stoffwechsels. Stets kommt es dagegen zu einer grauen Linsentriibung, wenn 
physiologische Flfissigkeiten (Kammerwasser, GlaskSrper, RingerlSsung usw.) mit 
LinseneiweiB zus~mmenkommen, wie nach Kapselverletzungen (Diseision), Wasser- 
spalten, ]amellgrer Zerklfiitung, Bildung von Yliissigkeitsvaeuolen, Untersuchungen 
in vitro usw. Es resultiert dann eine Denaturierung und eine zunehmende graue 
Triibung. 

Da  nun  die verschiedensten  Stoffweehselseh/~digungen zu einer 
~ n d e r u n g  der  Fl t iss igkei tsmenge (bei F1/ iss igkei tsvermehrung mi t  
Linsentrf ibung) und  Verschiebung des Ka t ionengeha l t e s  ftihren, l au t e t  
die bier  gestellge F rage :  

Wie  ve rha l t en  sieh: 
1. IIuO, sowie 
2. die E lek t ro ly t e  K und  N a  in der  unberf ihr ten  Linse naeh Unter -  

breehung des Stoffwechsels,  d .h .  hier  naeh  dem Tode ? 

I. Die postmortale Fliissigkeitsverschiebung in der Linse 
RSmer  verg]ich d~s Gewicht  der  d i rek t  en tnommenen  Linse mi t  dem 

Gewicht  der  naeh unterschiedl ich langer  Zei t  aus dem enucMer ten  Bulbus  
en tnommenen  Linse. Die Linsen n a h m e n  dabe i  s te ts  zun/ichst an Ge- 
wieht  ab. Aueh an mensehl ichen Augen l a n d  Heine  erst  12,  28 bzw. 
36 S td  naeh dem Tode en tnommene  Linsen deut l ieh  leiehter,  als die schon 
4 bzw. 6 S td  pos tmor t a l  gewogenen Linsen. 

Naeh  Fa l l an i  k o m m t  es 72 S td  naeh  dem Tode zum Wasser-  Gewiehts-  
verlus~ der Linsen. Bei R inde raugen  bes teh t  auch 3 Tage naeh dem Tode 
ira Ki ih l schrank  eine deut l iche Gewich t sabnahme gegen/iber der  sofort  
pos tmor t a l  en tnommenen  Gesehwister]inse des anderen  Auges (Pau,  
1951 e). 

Aueh un]~dierte  Rinderl insen,  die mi t  dem Cil iark6rper  und  der  un- 
berf ihr ten Zonula  Zinni  in Ringerl6sung gebraeht  wurden,  w~rennach  
mehreren  S td  leichter,  als die sofort  en tnommenen  Verg]eiehslinsen 
(Pau, 1951 c). 
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E s  s o l l t e  n u n  z u n ~ c h s t  n o c h  e i n m a l  d a s  p o s t m o r t a l e  V e r h a l t e n  d e r  

L i n s e n f l t i s s i g k e i t ,  d . h .  d e s  L i n s e n g e w i c h t e s  k o n t r o l l i e r t  w e r d e n .  

Methode 
Zur  U n t e r s u c h u n g  der  p o s t m o r t a l e n  Fl i i ss igke i t sverschiebung,  d .h .  des  Wasse r -  

geha l t e s  in der  Linse ,  w u r d e n  y o n  u n s  jeweils 2 Geschwis te r l insen  u n t e r s u e h t :  
Die  Linse  eines R i n d e r a u g e s  w u r d e  dabei  sofort  e n t n o m m e n  u n d  gewogen,  die 

Linse  des  ande ren  A u g e s  wurde  e rs t  n a c h  un te r seh ied l icher  Zei t  au s  d e m  im Bru t -  
s c h r a n k  (35~ bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  (18~ oder  im K i i h l s c h r a n k  (6~ auf-  
b e w a h r t e n  Gesehwis te rbu lbus  en t f e rn t  u n d  gewogen.  D a  die L insen  beider  A u g e n  
hgu t ig  e in  un te r sch ied l iehes  Gewieh t  aufweisen,  w u r d e n  die Mi t te lwer te  y o n  jeweils  
10 Doppe l l insen  ausgewer te t .  E s  wurde  der  Gewieh t sun te r seh ied  zwisehen  der  
sofor t  e n t n o m m e n e n  u n d  der  ers t  n a c h  X S td  oder  T a g e n  e n t n o m m e n e n  Linse  in % 
angegeben .  

Ergebnisse 

Im Brutschran]c (35 ~ C) w a r  d i e  X S t d  s p ~ t e r  e n t n o m m e n e  G e s c h w i s t e r -  

l i n s e  Y %  l e i c h t e r  ( - - )  a l s  d i e  s o f o r t  n a e h  d e m  Tode e n t n o m m e n e :  

4: S t d  pos t  m o r t e m  = - -  0,7 % ~_ 0,7 n = 10 
8 S td  pos t  m o r t e m  = - -  1,7% 4- 0,3 n = 10 

16 S t d  pos t  m o r t e m  = - -  3,6% 4- 0,4: n = 10 
24: S td  pos t  m o r t e m  = - -  5,3 % 4- 0,5 n = 10 

B e i  Zimmertemperatur ( 1 8 ~  w a r  d i e  X S t d  s lo/ i tcr  e n t n o m m e n e  

G e s c h w i s t e r l i n s e  Y %  l e i c h t e r  ( - - )  a l s  d i e  s o f o r t  n a c h  d e m  T o d e  e n t -  

nommene : 

4 S t d  pos t  m o r t e m  = - -  1,2% 4- 0,3 n = 10 
8 S td  pos t  m o r t e m  = - -  0,8% 4- 0,4 n = 10 

16 S t d  pos t  m o r t e m  ~ - -  2 ,9% 4- 1,0 n = 10 
24: S td  pos t  m o r t e m  = - -  5,8 % • 0,4: n = 10 
36 S t d  pos t  m o r t e m ~ - - 7 , 8 %  4-0 ,6  n = 1 0  

2 Tage  pos t  m o r t e m  = - -  8,4:% 4- 0,9 n - -  10 
3 Tage  pos t  m o r t e m  -~ - -  4:,7 % 4- 0,6 n = 10 
4: Tage  pos t  m o r t e m  = - - 4 , 6  % 4- 1,4: n = 10 
5 Tage  pos t  m o r t e m  = --4: ,1% 4- 1,7 n = 10 
6 Tage  pos t  m o r t e m  = - - 2 , 5 %  • 0,4 
7 Tage  pos t  m o r t e m  = - - 0 , 2 %  • 2,3 

B e i  A u f b e w a h r u n g  i m  Kiihlschrank (~-6~ 
e n t n o m m e n e  G e s c h w i s t e r l i n s e  Y %  l e i c h t e r  ( - - )  

d i e  s o f o r t  n a c h  d e m  T o d e  e n t n o m m e n e :  

4 S td  pos t  m o r t e m  = - -  0 ,8% • 0,9 n = 10 
8 S td  pos t  m o r t e m  = - -  0 ,3% • 0,3 n = 10 

16 S t d  pos t  m o r t e m  = - -  0 ,2% ~ 0,4 n = 10 
24 S t d  pos t  m o r t e m  = - -  0 ,9% ~= 0,3 n = 10 
36 S td  pos t  m o r t e m  = - -  1,2% 4- 2,5 n ~ 10 

2 T~ge pos t  m o r t e m  ~ - -  2,7 % 4- 0,2 n = 10 
3 T~ge pos t  m o r t e m  ~ - -  4,5 % 4- 0,5 n = 10 

n = 1 0  
n = 1 0  

w a r  d i e  X S t d  s p ~ t e r  

b z w .  s c h w e r e r  (-]-) a l s  

12" 
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4 Tage post mortem = --4,0 % =~ 0,5 n = 10 
5 Tage post mortem= --3,2% ~=0,5 n = 1 0  
6 Tage post mortem = --2,6% ~ t,5 n =  10 
7 Tage post mortem ~ --0,8% =~ 1,7 n = 10 
8 Tage post mortem = +4,2% ~ 1,5 n = 10 
9 Tage post mortem = + 6,2% =~ 1,1 n = 10 

II .  Die postmortale Verschiebung von t ;  und  Na in der Linse 

Die groBe Bedeutung  des i n t ak t en  Stoffwechsels ffir die Kat ionen-  
pumpe  der Linse u n d  ffir verschiedene Ka ta rak t fo rmen  wurde hi~ufig 
un te rsucht  : 

So konn t en  Harris  und  Gehrsitz zeigen, dab Kaninchenl insen  in  
geeigneten LSsungen bei niedriger Tempera tur  ~Tatrium vermehr t  und  
Ka l ium verminder t  enthiel ten.  Bei Erw~rmung kam es umgekehr t  zum 
Ka l iume in t r i t t  und  zum Nat r iumver lus t  dieser Linsen. Aueh, wenn 
Glucose als Hauptcnergiequel le  ent fcrnt  und  durch Xylose, Fructose 
oder Galactose ersetzt wurden,  kam es zum Kal iumver lus t  und  zur 
Na t r iumvermehrung ;  das gleiche geschieht bei einer Stoffwechsel- 
seh/~digung dutch Jodacetat ,  Fluoride,  Cyanid (Harris und  Becket). 
E inen  KaHumver lus t  und  Nat r iumanst ieg  konn ten  Kinoshi ta ,  Ke rn  a n d  
Merola auch nach 24stfindiger Unterk i ih lung  von  Ks fest- 
stellen. Die Innenversch iebung  war nach ansehliel~ender I n k u b a t i o n b i s  
37 ~ C reversibel. 

Es sollte n u n  die postmortale  Ver~nderung der K- und  Na-Konzen-  
t ra t ion  in  der Linse un te rsucht  werden:  

M ethode 

Die aus den Rinderaugen entnommenen Linsen wurden gewogen, getrocknet, 
verascht, in 1 n-tICl-LSsung und dann in Aqu~ dest. gelSst. Die K-Na-Bestimmung 
eriolgte mit dem Eppendorl-Flammenphotometer. Die gefundenen Werte in m Mol 
wurden durch das Linsenirischgewicht dividiert. Die hier wiedergegebenen Werte 
sind Mittelwerte, die aus jeweils 10 Rinderlinsen gewonnen wurden; es handelt sich 
dabei um m Mol/g Linsen~rischgewicht. 

Beim Sistieren des Stoffwechsels erschien es uns wichtig, die Ka-Na-Verschie- 
bung bei verschiedenen Temper~turen zu verfolgen. Die Bulbi wurden deshalb im 
Brutschrank (+37~ bei Zimmertemperaturen (+ 18~ und im Kfihlschrank 
(+ 6 ~ C) auibewahrt und die Linsen nach unterschiedlich langer Zeit dem Bulbus 
zur Untersuchung entnommen. 

Ergebnisse 

Wegen starker auf t re tender  Bulbusver~nderungen  wurden die 
Linsen im Bru tschrank  nu r  bis zu 24 Std, bei Z immer tempera tu r  bis zu 
4 Tagen und  im Kfihlschrank bis zu 10 Tagen nach dem Tode e n t n o m m e n  
und  der K-Na-Geha l t  bes t immt.  

Wir  fanden an  Mittelwerten in m Mol/g: 
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Be i  f r i s c h e n  R i n d e r l i n s e n  

K 0,06504- 0,0019 n = 20 

I m  Brutschrank (37 ~ 

nach 5 Std K0,05974-0,0021 n = 1 0  
nach 8 Std K 0,0559 4- 0,0032 n = 10 
nach 12 Std K 0,0555 ~ 0,0016 n = I0 
nach 18 Std K 0,0407• 0,0030 n = 10 
nach 24 Std K 0,0310• 0,0028 n = 10 

Be i  Zimmertemperatur (4- 18 ~ C) 
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Na 0,0227 4- 0,0011 n = 20 

Na 0,02264- 0,0030 n = 10 
Na 0,0324~ 0,0011 n = 10 
Na 0,0245=~ 0,0018 n =  10 
Na0,0355•  n = 1 0  
Na 0,0321 4- 0,0024 n = 10 

nach 5 Std K 0,05594- 0,0024 n = 10 Na 0,0234~ 0,0018 n = 10 
nach 8 Std K0,05854-0,0585 n = 1 0  Na0,01614-0,0008 n - - 1 0  
nach 12 Std K 0,06024- 0,0013 n = 10 Na 0,0277~ 0,0021 n = 10 
nach 16 Std K 0,05394- 0,0021 n = 10 Na 0,0277 4- 0,0022 n = 10 
nach 24 Std K 0,0574 4- 0,0022 n = 10 Na 0,0311 :L 0,0031 n = 10 

in 11/2 Tagen K 0,0449 4- 0,0027 n = 10 Na 0,0355 4- 0,0029 n = 10 
in 2Tagen K0,03324-0,0022 n = 1 0  Na0,03114-0,0014 n=lO 
in 31/2 Tagen K 0,0375 4- 0,0029 n = 10 Na 0,0376 4- 0,0016 n --  10 

Be i  Ki~hlschranktemperatur (4z 6 ~ C) 

nach 4 Std K 0,0586 :t: 0,0027 n = 10 Na 0,0217 4- 0,0013 n = 10 
nach 6 Std K 0,0563-1:0,0028 n --  10 Na 0,0169 :[: 0,0010 n = 10 
nach 8 Std K 0,06494- 0,0014 n = 10 Na 0,0189-~ 0,0015 n = 10 
nach 12 Std K 0,0614~- 0,0019 n = 10 Na 0,02344- 0,0018 n = 10 
nach 16 Std K 0,0602 4- 0,0032 n = 10 Na 0,03214- 0,0013 n = 10 
nach 24 Std K 0,05124- 0,0038 n = 10 Na 0,03284- 0,0038 n = 10 

nach 2Tagen K0,05004-0,0038 n = 1 0  Na0,04024-0,0036 n = 1 0  
nach 21/2Tagen K0,05244-0,0037 n = 1 0  Na0,04354-0,0030 n = 1 0  
nach 3 Tagen K 0,0482 ~ 0,0031 n = 10 Na 0,0387 4- 0,0042 n = 10 
nach 31/4 Tagen K 0,0399 4- 0,0042 n = 10 Na 0,0384• 0,0027 n = 10 
nach 4 Tagen K 0,0386 ~: 0,0035 n = 10 Na 0,0453 4- 0,0017 n = 10 
nach 5 Tagen K 0,0338 4- 0,0017 n = 10 Na 0,0481 4- 0,0032 n = 10 
nach 7 Tagen K 0,0272 4- 0,0021 n = 10 Na 0,0577 • 0,0018 n = 10 
nach 10 Tagen K 0 ,0235 i  0,0019 n = 10 Na 0,0657 ~= 0,0015 n = 10 

E s  sei  n o c h  e i n m a l  b e t o n t ,  d a g  w e g e n  de r  m a n c h m a l  zu b e o b a c h t e n -  

d e n  G e w i e h t s d i f f e r e n z  de r  b e i d e n  G e s e h w i s t e r l i n s e n  j ede  d ieser  Z a h l e n  

e i n e m  M i t t e l w e r t  aus  10 R i n d e r h n s e n  e n t s p r i e h t .  

U n s e r e  E r g e b n i s s e  ze igen,  d a b  im Brutschrank ( - ~ 3 5 - - 3 7 ~  vgl.  

A b b .  1) die  K a l i u m k o n z e n t r a t i o n  in  de r  R i n d e r l i n s e  a b n i m m t  u n d  n a e h  

e t w a  24 S t d  w e n i g e r  als die  H/ i l f te  betr/~gt.  I n  de r  g le i ehen  Ze i t  s t e i g t  die  

N a t r i u m k o n z e n t r a t i o n  (mi t  g r o S e n  S e h w a n k u n g e n )  deu t l i eh ,  a b e r  weni-  

ge r  s t a r k  an .  N a e h  e t w a  2 0 - - 2 4  S t d  i s t  e t w a  das  g le iche  m Mol /g  K wie 

N a  in  d e r  L inse  v o r h a n d e n .  I n  d e r  g a n z e n  Zei t ,  d . h .  24 S t d  lang,  h a t  

s ieh  das  L i n s e n g e w i e h t  v e r m i n d e r t  (bis - - 5 , 3  % ). 
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Abb. t. Bei Brutschranktemperaturen ( +  35 bis q- 37 ~ C) betrggt in der Linse nach 
X Stunden der Gehalt an mMol/g Frischgewicht: . . . . .  Kalium, �9 . . . .  Natrium, 
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Abb. 2 Bei Zimmertemperatur (4- 18 ~ C) betrggt in tier Linse nach X Tagen det 
Gehalt an mMol/g Frischgewicht: . . . . .  Kalium, �9 . . . . .  Natrium, 

- -  Die Gewichtsgnderungen in % 
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Abb. 3. Bei Kiihlschranktemperaturen (~- 6 ~ C) begrggt in der Linse nach X Tagen 
der Gehalg an mMol/g Frischgewicht: . . . . .  Kalium, �9 . . . . .  Natrium, 

- -  Gewichtsgnderungen in % 

Bei Zimmertemperatur (+ 18~ vgl. Abb.  2) n i m m t  ebenfalls  der  
K - G e h a l t  s t a rk  ab  und  der  N a - G e h a l t  deut l ich  zu. Nach  e twa 11/2 his 
2 Tagen  is t  gleichviel  m Mol/g K wie N a  vorhanden .  Bis zu diesem Zeit- 
p u n k t  ve rminde r t  sich das  Linsengewicht  his auf  e twa - -8  %, u m  danach  
s te t ig  anzusteigen.  

I m  Ki~hlschrank ( + 6 ~  vgl. Abb.  3) n i m m t  der  K a l i umge ha l t  der  
Linse n u t  ]angsamer  ab  und  der  N a t r i u m g e h a l t  s te igt  ]angsamer  an.  Die 
be iden  K u r v e n  treffen sich e twa nach 3 Tagen,  d .h . ,  dann  is t  das  m Mol K 
etwa gleich dem m Mol Na.  Bis zu diesem Ze i tpunk t  ver l ier t  die Linse an  
Ge~dcht  (bis e twa - -  4,5 % ) und  n i m m t  dann  wieder  an  Gewicht  zu. Nach  
e twa 7 Tagen  h a t  die Linse e twa das  Gewicht  wie be im Tode erre icht  
und  n i m m t  dann  schnell  wei ter  Flf iss igkei t  auf. 

ZusammengefaBt  is t  zu sagen, da$  die Rinder l insen  nach dem Tode - -  
bei  Sch/~digung der  K a t i o n e n p u m p e  mi t  Ka l i umve r lu s t  und  Nat r ]um-  
au fnahme  - -  zungchs t  deut l ich  an Gewicht  abnehmen.  Es t r i t t  dabe i  das  
kleinere K a l i u m  + H y d r a t i o n s w a s s e r  schneller  und  ve rmehr t  aus,  was 
zum deut l ichen  Gewichtsver lus t  f i ihrt .  Dann,  wenn das  gleiche m Mol an  
K a l i u m  und  N a t r i u m  in der  Linse erre icht  ist,  bes teh t  der  st/~rkste 
Fl i i ss igkei tsver lus t .  

Mit  zunehmender  Na-Vermehrung  und  wei terer  K - A b n a h m e  n i m m t  
die Linse dann  an  Gewicht  zu, u m  schliel~lich s t a rk  zu quellen. 
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IIL Fliissigkeitsverschiebung in der Linse 
in Beziehung zur Kationenpumpe 

Seit H6ber unterscheidet man die ,,physiologische" oder ,,gerichtete" 
Permeabilitgt, die unter Energieaufnahme aus dem Stoffwechsel zu 
aktiven Stoffbewegungen auch gegen den Konzentrationsgradienten 
ffihrt, yon der ,,physikalischen" Permeabilit~t, unter der passive Durch- 
l~ssigkeitseigenschaften einer gegebenen Membranstruktur zu verstehen 
ist. 

Bei regelrechter physiologischer oder gerichteter Permeabilitgt ist in 
der Linse K gegenfiber Na stark vermehrt vorhanden, beim t~bergang 
der physiologischen in die physikalische Permeabilitiit ist - -  entspre- 
chend dem Gehalt, d.h. dem Konzentrationsgradienten der umgebenden 
Fliissigkeiten (Kammerwasser, Glask6rper) - -  zunehmend weniger K 
und mehr Na zu erwarten. 

Beim Ubergang zur passiven physikalischen Permeabilit/it t r i t t  nun 
zun~chst das kleinere Kal ium+Hydra t ionsante i l  schneller und ver- 
mehrt aus, was zum Fliissigkeitsverlust und damit zum Gewichtsverlust 
ffihrt. Da die Linseneiweil3e ein kolloid-osmotisches Druckgef/~lle zu 
Kammerwasser-Korpus yon etwa 1000 mm H20 haben (Pau, 1951b, 
1952e), kommt es dann mit zunehmend freiem Durchtrit t  der Elektro- 
lyre zu einer ErhShung des osmotischen Drucks info]ge des Donnan- 
Effektes (Eiweige werden zurfickgehalten, Elektrolyie mit It20 treten 
Irei dutch) und die Linse kann quellen. 

Es kommt somit bei einer zunehmenden Schgdigung der ,,physio- 
logischen Linsenmembran" (die sich zusammensetzt aus der Stoffwechsel- 
leistung yon Linsenepithel, oberfl~chlichen Linsenfasern, aber auch der 
Zonulalamelle und tier Kapsel, sowie deren normaler anatomischer Ver- 
bindung) und damit beim Zusammenbrechen der Kationenpumpe zur 
F1/issigkeitsaufnahme yon aul3en dutch die Kapsel. 

IV. Die Kationenpumpe in ihrer Bedeutung 
fiir verschiedene erworbene Katarakte 

Immer, wenn LinseneiweiB mit ffeier Flfissigkeit in Beriihrung 
kommt, tr i t t  eine EiweiBtrfibung [Entmischungstrfibung (Pau, 1952d)] 
auf. Es kommt also beim Zusammenbreehen der Kationenpumpe zur 
subeapsul/~ren Katarakt.  Alle diese auf einer Permeabilit/~ts/~nderung der 
Linsenoberfl~ehe (Ubergang v o n d e r  physiologischen gerichteten in die 
physikalische Permeabilits beruhenden Katarakte wurden als ,,Per- 
meabilit/itskatarakt" (Pau, 1954f) zusammengefagt. 

Klinisch gehSren hierzu alle subcapsulgren Stare mit Farbsehillern, 
subeapsuli~ren Vaeuolen, tuffsteinartigen Triibungen usw., gleichg/iltig, 
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ob es sich um eine Cataracta  complicata infolge yon  verschiedenen Ent-  
zfindungen, Stoffwechse]stSrungen oder den subcapsulgren Altersstar 
handelt.  

Bei einem schnellen Zusammenbrechen der Kat ionenpumpe k o m m t  
es bei der Cataracta  intumescens (perlmutterart ige Quellung) am deut- 
lichsten zur schnellen Trfibung und  zur Flfissigkeitsvermehrung. Aber 
auch die Cataracta  matura  (gleichgfiltig, ob dieser schon pr imar  eine 
Permeabilit i~tskatarakt oder ob ihr ein typischer grauer Altersstar mit  
Erreichnng der Kapsel  und dami t  seknnds Permeabilit i~tskatarakt 
zugrunde lag) mu]3 genauso wie jede andere Permeabi l i t~tskatarakt  eine 
deutliche K-Vermehrung  und Na-Vermehrung aufweisen. 

Es stellte sich heraus (Pau und  Leithi~user), dal] die Kat ionenpumpe 
gesch~Ldigt und damit  Na  gegeniiber K im Uberschui~ vorhanden  ist bei 
der Gruppe der subcapsulgren Ka ta rak te  (Permeabiliti~tskatarakt), der 
Cataracta  matura  und  besonders der intumescenten Katarak t .  

Umgekehr t  verhal ten sich die Elektrolyte  weitgehend so wie in der 
nicht  getrfibten, normalen Linse beim ,,typischen grauen Altersstar"  
(Cataracta supranuclearis) und beim grauen und braunen Kernstar.  Bei 
diesen Starformen ist also die ,,physiologische" Permeabiliti~t und damit  
die Ka t ionenpumpe  als weitgehend in takt  anzusehen (Pau, 1950a). 
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