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Untersuchungen an verschiedenen experimentellen Katarakten erga-
ben bei Tierlinsen u.a. Storungen der Glykolyse (NorpMANN, DILL-
SCHNEIDER; NORDMANN, MANDEL, ARCHARD; MARONE, CITRONT; SAL-
MONY; Bowavoranta) und des aktiven Transportes von Kationen (DEs-
VIGNES, Baron, DELANY; Pavu, LErTHAUSER). Der Kationentransport
gegen das Diffusionsgefille ist ATP-abhingig (Harris, HauscHILDT,
NorpquisT; KErRN, Roosa, MurraY; KinsEy, REDDY). Messungen der
Aktivititen verschiedener Enzyme des energieliefernden Stoffwechsels
zeigten Unterschiede zwischen klaren Linsen und experimentellen Kata-
rakten (NorMANN, ManxDEL, ScHMITT; NORDMANN, MANDEL; WART-
MANN, BEOKER; GREEN, SOLOMON; SALMONY; DARDENNE, DRECHSLER;
Hocoxwin, Licat, Norr; Pirig; v. HEyNiNGEN, PIRIE), auch scheint in
getrilbten Linsen die Synthese energiereicher Phosphatbindungen ver-
mindert zu sein (pE ConciLus; PiriE; LERMAN). Bisher wurden diese
Untersuchungen. vorwiegend an Tierlinsen durchgefithrt, nur wenige an
menschlichen Kataraktlinsen gewonnene Frgebnisse liegen vor (DAwr-
DENNE, DRECHSLER; PAvu, LEITHAUSER). Aufgrund der an Tierlinsen
gewonnenen Ergebnisse scheint die Synthese energiereicher Phosphat-
bindungen fiir das Klarbleiben der Linse wichtig zu sein. In diesem
Zusammenhang entsteht die Frage, ob bei menschlichen Kataraktlinsen
eine Storung des energieliefernden Stoffwechsels vorliegt. Vermutlich
erfolgt der iitberwiegende Teil der Energiegewinnung in der Linse dber
die Glykolyse (KivosmiTa, MEROLA). Daher wurden in der vorliegenden
Arbeit zwei Enzyme der Glykolyse, Glycerinaldehydphosphatdehydro-
genase und Lactatdehydrogenase® in verschiedenen menschlichen Kata-
rakt-Linsen untersucht.

Material und Methodik

Verwendet wurden menschliche Katarakt-Linsen sowie klare Linsen aus Augen,
die wegen Tumoren enucleiert werden mufiten. Die morphologische Beurteilung
erfolgte in vivo an der Spaltlampe. Die Linsen wurden in folgende Gruppen ent-
sprechend der Tritbungsform eingeordnet:

1. Klare Linsen.

2. Kernkatarakt (graue oder braune Kerntriibung. Rinde klar).

1 Im Folgenden werden hierfur die Abkiirzungen GAPDH und LDH verwendet.
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3. Permeabilitdtskatarakt (direkt subkapsulir gelegene tuffsteinartige hintere
Schalentritbung, iibrige Rinde klar).

4. Typischer grauer Altersstar (Wasserspalten, Speichentriibungen, lamellire
Zerkliiftung in den tiefen und mittleren Rindenschichten).

5. Intumescente Katarakt (Perlmuttglanz in der gequollenen und dicht getriib-
t=n Rinde).

6. Mature Katarakt (dicht getritbte Rinde ohne unterscheidbare Einzelheiten).

Die Starlinsen wurden sofort nach der Extraktion aufgefangen?, klare Linsen
aus Tumoraugen sofort nach Enucleation vorsichtig prépariert. Der Transport ins
Labor erfolgte in einer eisgekiihlten feuchten Kammer. Nach Abtrocknen auf
FlieBpapier wurde der Kern nach AnreiBen der Kapsel vorsichtig ausgequetscht.
Die danach verbleibenden Rindenmassen und die Linsenkapsel einschlieBlich
Epithel wurden kurz als ,,Rinde‘ bezeichnet und zusammen weiterverarbeitet.
Nach Wiegen in Potter-Elvjehem-Homogenisatoren erfolgte sofort die Homogeni-
sierung mit eiskalter 0,1 molarer Kaliumphosphatpufferlosung, pH-Wert 7,3. Nach
Abzentrifugieren in der Kiihlzentrifuge (20 min bei 28000 x g und ea. + 4°C) wurde
der klare Uberstand zur Enzymbestimmung verwendet. Diese erfolgte im optischen
Test nach den von BticuEr, Lun und PErrE angegebenen Arbeitsvorschriften. Zur
Bestimmung des wasserloslichen Proteinanteils wurde die Biuret-Methode benutzt.

Ergebnisse
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1—4 zusammengefalB3t, Tabelle 5 zeigt
die Mittelwerte der gemessenen Enzymaktivitdten in klaren Linsen und
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Abb. 1. Enzymaktivititen in der Rinde menschlicher Linsen (Mittelwerte)
Dimension: BE/g Frischgewicht, 0 GAPDH, LDH

beiden verschiedenen Kataraktformen. Das Verhaltnis der beiden Enzyme
zueinander ist in Abb. 1 fir die verschiedenen Tritbungsformen der Linsen
graphisch dargestellt. Bei der intumescenten Linse und bei der maturen
Katarakt ist eine Aktivitdtsabnahme beider Enzyme deutlich zu erken-

2 Bei Kernkatarakten wurde zur Zonulolyse o-Chymotrypsin verwendet. Kon-

trollen mit Kernstaren, die ohne dieses Enzym extrahiert wurden, ergaben die
gleichen Enzymaktivititen.
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Tabelle 1. Die GA PDH-Altivitit in der Rinde menschlicher Linsen
Dimension: BE|g Frisch

Klare Linse XKlare Rinde bei  Permeabilitits- Typischer grauer Intumescente Mature

XKernkatarakt katarakt Altersstar Katarakt Katarakt
5680 5500 4960 4180 683 670
4900 6050 4120 3800 2080 1220
5820 6020 4900 1850 1350
4650 5400 5760 685 1465
5550 6100 1390
4700
3980

Tabelle 2. Die GAPDH-Aktivitit in der Rinde menschlicher Linsen
Dimension: BE[mg Extraktprotein

Klare Linse Klare Rindebei  Permeabilitits- Typischer grauer Intumescente Mature

Kernkatarakt katarakt Altersstar Katarakt Katarakt
27,5 23,8 21,3 17,7 7,5 7,2
23,5 32,0 13,2 16,5 15,2 24.8
29,1 23,8 22,4 12,6 15,3
21,6 25,3 27,0 8,3 19,9
26,2 29,0 9.4
21,7
18,6

Tabelle 3. Die LDH-Aktivitdt in der Rinde menschlicher Linsen
Dimension: BE|g Frisch

Klare Linse Klare Rindebei  Permeabilitéts-  Typischer graver Intumescente Mature

Kernkatarakt katarakt Altersstar Katarakt Katarakt
5400 - 3740 4230 3480 910 1010
4220 3590 4720 3570 3740 1710
3730 6180 5800 2880 1940
3120 3890 3950 1380 2240
3930 6380 2080
5050
4470

Tabelle 4. Die LDH-Aktivitdt in der Rinde menschlicher Linsen
Dimension: BE|mg Extraktprotein

Klare Linse Klare Rindebei Permeabilitits- Typischer grauer Intumescente Mature

Kernkatarakt katarakt Altersstar Katarakt Katarakt
26,2 15,6 18,1 14,8 10,0 10,8
20,2 18,1 14,0 15,5 27,4 34,5
18,6 24,4 26,4 19,7 22,0
14,4 18,3 19,4 16,6 30,3
18,6 30,4 14,1
23,2

20,8
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Tabelle 5. Die GAPDH- und LDH-Aktivitit in der Rinde der menschlichen Linsen.
( Mittelwert - dessen Stondardabweichunyg)

Dimen- Klare Xlare Rinde Permeabili- Typischer Intumescente Mature
sion Linse von Kern- titskatarakt grauer Alters- Katarakt Katarakt
n=2 katarakt n=7 star n=5 n=4
n=>5 n=4

GAPDH 5290 5510--239 50401-320 46601419 13401289 1176--176
BE/g F

GAPDH 25,5 26,541,659 21,84-2,0 20,9444 10,64-1,44 16,8+3,74
BE/mg
Prot.
LDH 4810 36204137 49904361 4200543 22004509 17304262
BE/g F
LDH 23,2 17,06-£0,87 21,34-2,01 19,04-2,75 17,642,983 24,4-5,22
BE/mg
Prot.

nen. Auffillig ist die Senkung der LDH-Aktivitdt bei gleichbleibender
GAPDH-Aktivitdt in der vollig klaren Rinde von Kernstaren, zumal in
den meisten Geweben die LDH-Aktivitdten diejenigen von GAPDH
iibertreffen (DrrBRUCK ; ScaminT, E., ScaMipT, F. W.; REIM, SOHRAMM).
Ein &hnliches Verhiltnis findet sich nur in der Kalbsaorta (DELBRUCK).

Diskussion

Als BezugsgroBe fiur die Enzymaktivitit wurde sowohl das Frisch-
gewicht der Linse als auch die Menge des extrahierbaren Proteins ge-
wihlt, Fiir Vergleiche mit anderen Geweben ist das Extraktprotein die
geeignete Bezugsgrofe (DELBRUCK). Fiir den Vergleich der Enzym-
aktivitdten in verschiedenen Linsen ist aber das wasserlosliche Protein
wegen der starken Schwankungen in den Katarakt-Linsen weniger ge-
eignet. Als BezugsgroBe ist in diesem Fall das Frischgewicht vorzuziehen,
zumal der Extrazellularraum der Augenlinse nur ca. 6% des Frisch-
gewichtes ausmacht (Torr, Kivosnrra) und Fehler durch Bezug auf
extrazellulire Substanzen (DELBRUCK) daher gering sind. Lediglich bei
intumescenten Linsen mit groBer Wasseraufnahme besteht hier eine
Tauschungsmoglichkeit.

Die Enzymaktivititen fiir LDH liegen bei unseren Untersuchungen
in klaren menschlichen Linsen héher als die von DARPENNE und DrRECHS-
LER mitgeteilten Werte. Moglicherweise ist dies darauf zuriickzufiihren,
daBl die genannten Autoren ganze Linsen — also auch den weniger
aktiven Kern — untersuchten. Beim Vergleich mit Tierlinsen ergaben
sich die gleichen Werte, die WARTMANN und Brckir bei Kaninchen
fanden, SaLMoNY gibt allerdings wesentlich niedrigere Werte fiir Kanin-
chenlinsen an. Auch in Meerschweinchenlinsen liegt nach Hoorwix,
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LicaT, NoLn die LDH-Aktivitit deutlich unter unseren fiir menschliche
Linsen gefundenen Werten. Die LDH-Aktivitdt von Rinderlinsen (Dax-
DENNE, DRECHSLER) wird weit iibertroffen, in klarer menschlicher Rinde
konnte von uns etwa die 10fache Aktivitit gemessen werden. Bei diesen
Vergleichen muf aber beriicksichtigt werden, dafl die Enzymaktivititen
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bestimmt wurden, was gerade
bei der LDH zu erheblichen Aktivitdtsunterschieden fithren kann
(BoouER, Lun, Pr1TE). Die GAPDH-Aktivitit klarer Rinde liegt nur
wenig unter der von Leber (Scemipt, E., Scamipt, F. W.), LDH zeigt
etwa ein Drittel der fir Leber angegebenen Aktivitét (ScmmipT, E.,
Scamipt, F. W.). Man kann demnach nicht von einer , Bradytrophie*
des Stoffwechsels der Linsenoberfliche (oberflichliche Rinde einschl.
Epithel und Kapsel) sprechen.

In der Rinde von Kernstaren entspricht die GAPDH-Aktivitdt der-
jenigen klarer Linsen; die von uns gefundene sehr konstant niedrigere
LDH-Aktivitét, die vom Grad der Kerntrilbung unabhingig war, wurde
schon erwiahnt. Eine Deutung dieses Befundes kann bisher nicht gegeben
werden. Offenbar reichen die vorhandenen Enzymaktivititen, wie der
klinische Verlauf des Kernstars zeigt, zur Klarerhaltung der Rinde aus.
Dagegen zeigt sich bei den Rindenstaren mit zunehmender Tritbung ein
Absinken der Enzymaktivitdten, bei maturen Katarakten betragen sie
nur ein Viertel, bzw. ein Drittel der in klarer Rinde gemessenen Werte.
Vergleicht man intumescente und mature Katarakte mit der klaren
Rinde der Kernstare, so ergibt sich ein Verhaltnis von etwa 1:4 fiir
GAPDH, bzw. 1: 2 fixr LDH. Diese Ergebnisse sind statistisch gesichert
(P <<0,05). Allerdings kann bei intumescenten Katarakten wegen der
Quellung der Bezug auf das Frischgewicht irrefithren, der Vergleich der
auf Protein bezogenen Werte zeigt aber ebenfalls deutlich niedrigere
Enzymaktivititen. Die Differenz ist fiir GAPDH statistisch gesichert
(P <<0,05). Bei der Messung kann immer nur ein Mittelwert aus den
Enzymaktivitidten in verschiedenen Zonen des Untersuchungsmaterials
bestimmt werden. Wenn man annimmt, daB in den getritbten Partien
teilweise klarerer Linsen dhnliche Verinderungen auftreten wie in total
getriibter Rinde, so wird deutlich, daf in Linsen mit wenig getriibter
Substanz der Enzymaktivititsverlust durch das Uberwiegen klarer Rin-
denbezirke maskiert werden kann. Dies muf man fiir die Permeabili-
tatskatarakt annehmen, deren zunichst nur subkapsulire schmale
Schalentribung volumenmaBig nur einen sehr geringen Anteil der Rinde
ausmacht. Auch fir den typischen grauen Altersstar gelten dhnliche
Uberlegungen, wenn auch bei dieser in der Tiefe der Rinde beginnenden
Starform schon friih ein groBerer Anteil der Rinde getriibt ist als bei der
Permeabilititskatarakt. Die im Vergleich mit klarer Rinde nur minimal
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niedrigeren GAPDH-Werte besagen also nicht, daB bei diesen Star-
formen. die Enzymaktivitdt weitgehend erhalten ist. Es ist wahrschein-
licher, dafl in bestimmten Rindenbezirken lokalisierte Stérungen der
Enzymaktivitdten bei der Permeabilitdtskatarakt und dem typischen
grauen Alterstar auftreten. Die Frage, ob die Abnahme der Enzym-
aktivitdt Ursache oder Folge der Linsentritbung ist, kann an Hand der
vorliegenden Ergebnisse nicht entschieden werden. Sie soll in weiteren
Experimenten noch eingehender untersucht werden.

Zusammenfassung

In der Rinde klarer und getriibter menschlicher Linsen wurde die
Aktivitdt der Glycerinaldehydphosphatdehydrogenase und der Lactat-
dehydrogenase im optischen Test bestimmt. Da die Enzymaktivititen
nur wenig unter den fiir die Leber angegebenen Werten liegen, kann der
Linsenstoffwechsel nicht als , bradytroph bezeichnet werden. Mit zu-
nehmender Rindentriibung war ein zunehmender Aktivititsverlust der
Enzyme zu beobachten, in maturen Katarakten konnte nur ein Viertel,
bzw. ein Drittel der Enzymaktivitdt klarer Rinde gemessen werden. Die
klare Rinde von Kernstaren zeigte im Vergleich mit vollig klaren Linsen
lediglich eine geringe Abnahme der Aktivitit der Lactatdehydrogenase.

Summary

The activity of Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH)
and of Lactate dehydrogenase (LDH) in the cortex of clear and opaque
human lenses has been determined by means of the UV-method. The
mean values of enzyme activities in the cortex of clear lenses amounted
to 25,5 BE 3/mg of soluble protein (5290 BE/g wet weight) for GAPDH and
to 23,2 BE/mg of soluble protein (4810 BE/g wet weight) for LDH,
which means that these values were not considerably lower than the
values reported for the liver. With an increase in the opacity of the cortex
an increasing loss of enzyme activity has been observed, in mature
cataracts only a quarter or a third of the enzyme activity found in clear
cortex could be measured. Nuclear cataracts showed in their clear
cortex merely a slight decrease of the activity of LDH compared to
completely clear lenses.

Herrn Dr. G. WarrureER von der I. Med. Universitéts-Klinik Kiel danke ich
fur die Einfihrung in die Methodik und seine wertvollen Anregungen. Herrn Dr.
PuLss vom Institut fiir Tiererndhrung der Universitdt Kiel méchte ich an dieser

Stelle herzlich fiir die bereitwillige Erlaubnis zur Benutzung der Kiihlzentrifuge
danken.

¢ 1BE (25°C, 1 ml, 100sec; 4 F,e=0,100) corresponds to 0,0182 umole of
substrate converted in 1 min at 25°C.
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