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Untersuchungen an verschiedenen experimentellen Katar~kten erga- 
ben bei Tierlinsen u.a. StSrungen der Glykolyse (NOI~D~ANN, I)ILL- 
SCHNEIDER; IN~ORDMANN, MANDEL, AI~CHAI~D; 1V~AI~ONE, CITBONI; SAL- 

MONY; BONAVOL~'~TA) und des aktiven Transportes yon Kationen (DEs- 
VIGNES, BAI~ON, DELA~'Z; PAy, LEITHXUSE~). Der Kationentransport 
gegen das Diffusionsgef/ille ist ATP-abh/ingig (HARRIS, HAUSCHILDT, 
NOlCDQUIST; KEI~N, ]~OOSA, MUI~laAu KINSEY, I~EDDY). Messu~gen der 
Aktivit/~ten versehiedener Enzyme des energieliefernden Stoffwechsels 
zeigten Un~ersehiede zwischen klaren Linsen und experimentellen Kata- 
rakten (No~M~n~N, MANDEL, SCIIMITT; NO:RDMANN, MANDEL; WAI~T- 
MA2CN, BEOKEB; GREEN, SOLOMON; SALMONY; ])AI~DEN]ffE~ I)I~ECHSLEB; 
HOOKWI~, LICIT, NOLL; PIl~In; V. ttE:~-~I~OEN, PmlE), aueh scheint in 
getrfibten JAnsen die Synthese energiereicher Phosphatbindungen ver- 
mindert zu sein (DE CONCLLHS; PIXIE; L E ~ ) .  Bisher wurden diese 
Untersuehungen vorwiegend an Tierlinsen durehgefiihrt, nur wenige an 
mensehlichen K~t~r~ktlinsen gewonnene Ergebnisse liegen vor (DAB- 
DF.NNE, DI~ECtlSLEI~; PAU, LEITtlXUSEI~). Aufgrund der an Tierlinsen 
gewonnenen Ergebnisse scheint die Synthese energiereieher Phosphat- 
bindungen ftir d~s Klarbleiben der Linse wiehtig zu sein. In diesem 
Zusammenhang entsteht die Frage, ob bei menschlichen Kztaraktlinsen 
eine StSrung des energieliefernden Stoffwechsels vorlieg~. Vermutlich 
erfolgt der iiberwiegende Teil der Energiegewinnung in der Linse fiber 
die Glykolyse (KI~oStIITA, MEI~OLA). D~her wurden in der vorliegenden 
Arbeit zwei Enzyme der Glykolyse, Glycerinaldehydphosph~tdehydro- 
genase m~d Lactatdehydrogenase I in verschiedenen menschliehen Kata- 
rakt-Linsen untersucht. 

Material und Methodik 
Verwendet wurden menschliche K~tar~kt-Linsen sowie klare Linsen aus Augen, 

die wegen Tumoren enucleiert werden mul~ten. Die morphologische Beurteflung 
erfolgte in vivo an der Sp~ltlampe. Die Linsen wurden in folgende Gruppen ent- 
sprechend der Trfibungsform eingeordnet: 

1. I~are Linsen. 
2. Kernk~tarakt (graue oder braune Kerntriibung. Rinde klar). 

1 Im Folgenden werden hierfiir die Abkiirzungen GAPDI-I und LD]3: verwendet. 
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3. Permeabilit~tskatarakt (direkt subkapsul~r gelegene tuffsteinartige hintere 
Schalentrfibung, iibrige Rinde klar). 

4. Typischer grauer Altersstar (Wasserspalten, Speichentrfibungen, ]amell~re 
Zerklii~tung in den tiefen und mittleren Rindenschichten). 

5. Intumescente Katarakt  (Perlmuttglanz in der gequollenen und dicht getriib- 
tsn Rinde). 

6. Mature Katarakt  (dicht getriibte Rinde ohne unterscheidbare Einzelheiten). 
Die St~rlinsen wurden sofort nach der Extraktion aufgef~ngen ~, klare Linsen 

aus Tumor~ugen sofort nach Enucleation vorsichtig prgp~riert. Der Transport ins 
Labor erfolgte in einer eisgekiihlten feuchten Kammer. Nach Abtrocknen auf 
FlieBpapier wurde der Kern nach AnreiBen der Kapsel vorsichtig ausgequetscht. 
Die danaeh verbleibenden Rindenmassen und die Linsenkapsel einschlieBlich 
Epithel wurden kurz als ,,Rinde" bezeichnet und zusammen weiterverarbeitet. 
1Wach Wiegen in Potter-Elvjehem-Homogenisatoren erfolgte sofort die Homogeni- 
sierung mit eiskalter 0,1 molarer KaliumphosphatpufferlSsung, pH-WeIr 7,3. Naeh 
Abzentrifugieren in der Kfihlzentrifuge (20 rain bei 28000 • g und ca. + 4~ wurde 
der k]are •berstand zur Enzymbestimmung verwendet. Diese erfolgte im optischen 
Test naeh den yon BffCI~E~, Lu~ und PETTn angegebenen Arbeitsvorschriften. Zur 
Bestimmung des wasserlSslichen Proteinanteils wurde die Biuret-Methode benutzt. 

Ergebnisse 
Die Ergebnisse  s ind  in Tabel le  1 - - 4  zusammengefal~t ,  Tabel le  5 zeig~ 

die Mi t te lwer te  de r  gemessenen E n z y m a k t i v i t ~ t e n  in  k la ren  Linsen und  

BE/g F. Klare Linse Kernstar Permeabilit~ts- typ. grauer intumescente mature 
katarakt  Altersstar Katarakt  Katarakt  
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Abb. 1. Enzymaktivit~ten in der Rinde mensehlieher Linsen (Mittelwerte) 
Dimension: BE/g Frischgewicht, [] GAPDH, []  LDH 

bei  den  verschiedenen Ka t a r~k t fo rmen .  Des Verh~ltnis  der  be iden  E n z y m e  
zuein~nder  is t  in Abb .  1 ffir die verschiedenen Trf ibungsformen der  Linsen 
gral0hisch dargeste l l t .  Bei  der  in tumescen ten  Linse u n d  be i  der  m a t u r e n  
K a t a r a k t  is t  eine A k t i v i t ~ t s a b n a h m e  beider  E n z y m e  deut l ich  zu erken-  

Bei Kernkatarakten wurde zur Zonulolyse ~-Chymotrypsin verwendet. Kon- 
trollen mit Kernstaren, die ohne dieses Enzym extrahiert wurden, ergaben die 
gleichen EnzymaktivitEten. 
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T~belle 1. Die GAPDH-AktivitSt in der Rinde menschlicher Linsen 
Dimension: BE/g lVrisch 
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Klare Linse Klare Rinde bei Permeabilit~ts- Typischer grauer Intumescente Mature 
Kernkatarakt katarakt iltersstar Katarakt Katarakt 

5680 
4900 

5500 4960 4180 683 670 
6050 4120 3800 2080 1220 
5820 6020 4900 1850 1350 
4650 5400 5760 685 1465 
5550 6100 1390 

4700 
3980 

Tabelle 2. Die GAPDH-AIctivit~it in der Rinde menschlicher Linsen 
Dimension: BE/rag Extraktprotein 

Klare Linse Klare l~inde bei Permeabilit~ts- Typischer grauer Intumescente l~ature 
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-Aktivitgit in der Rinde menschlicher Linsen 
Dimension: BE/g Frisch 

Klare Linse Klare Ilinde bei Permeabilit~ts- Typischer grauer Intumescente Mature 
Kernkatarakt katarakt Altersstar Katarakt Katarak~ 

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 

T~belle 4. Die LDH-Alctivit~it in der Rinde menschlicher Linsen 
Dimension: BE/rag Extraktprotein 

Klare Linse Klare Rinde bei Permeabilit~ts~ Typischer grauer Intumescente Mature 
Kernkatarak~ katarak~ 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-Aktivitiit in der Rinde der men8chlichen Linsen. 
( Mittelwert 4- dessen Standardabweichung ) 

Dimen- Klare Klare l~inde Permeabili- Typiseher IntumescenCe Nature 
sion Linse yon Kern- t~tskatarakt gr~uer Alters- K~tarak/~ Kat~rak~ 

n = 2 katar~kt n = 7 st~r n = 5 n ~ 4 

GAPDtt 5290 5510• 5040~=320 46604-419 13404-289 11764-176 
BE/g F 

GAPDIt 25,5 26,5=[=1,59 21,8• 20,9=~4,4 10,6=~1,44 16,8~=3,74 
BE/mg 
Prof. 

5 I ) ~  ~slo 3a20• ~9904-3~1 ~ 2 0 0 4 - ~  22004-~09 ~.730• 
~E/~ 

LDH 23,2 17,03~=0,87 21,3~2,01 19,0=[=2,75 17,64-2,93 24,4:~5,22 
BE/rag 
Prof. 

hen. Anff/tlHg ist die Senkung der LDH-Aktivitgt bei gleiehbleibender 
GAPDI-I-Aktivitgt in der v611ig klaren Rinde yon Kernstaren, zumal in 
den meisten Geweben die LDI-I-Ak~ivi~/~ten die]enigen yon GAPDtI  
iibertreffen (DsLBnt~CK ; S(JI-IMIDT, E., NCI-I1VYIDT, F. W. ; l~l]IM, S(JIIRAMM). 
Ein ghnliches Verh/tltnis finder sieh nur in der Kalbsaorta (DE~B~OCK). 

Diskussion 
Als Bezugsgr6Be fiir die Enzymaktivit/tt wurde sowohl das Frisch- 

gewicht der IAnse als aueh die Menge des extrahierbaren Proteins ge- 
w/~hlt. Ftir Vergleiehe mit anderen Geweben is~ das Extrak~protein die 
geeignete BezugsgrSBe (D~LB~Ocx). F/Jr den Vergleich der Enzym- 
aktivi~/~en in versehiedenen Linsen ist aber das wasserl6sliehe Protein 
wegen der starken Sehwankungen in den Xatarakt-Linsen weniger ge- 
eignet. Als Bezugsgr6ge ist in diesem Fall das Frisehgewieht vorzuziehen, 
zumal der Ex4razellularraum der Augenlinse nut ca. 6% des Frisch- 
gewiehtes ausmaeht (ToFT, KI~OSHITA) und Fehler dttreh Bezug auf 
extrazellul~tre Substanzen (D~LB~f~cx) daher gering sind. Lediglich bei 
in~umeseenten Linsen mit groger Wasseraufnahme bestehg hier eine 
T/~usehungsm6glichkeit. 

Die Enzymak~ivitgten fiir LDI-I liegen bei nnseren Untersuehungen 
in klaren mensehlichen Linsen h6her als die yon DA~D~SS~ und D~.c~s-  
Ls~ mi~geteilten Werte. MSglieherweise ist dies darauf zurfickzuf/ihren, 
dab die genannten Antoren ganze Linsen - -  also aueh den weniger 
aktiven Kern - -  un~ersuehten: Beim Vergleich mit Tierlinsen ergaben 
sich die gleiehen Werte, die WA~TMAS~ und B~CK~ bei Kaninehe~ 
fanden, SAL~ONY gibt allerdings wesentlich niedrigere Werte ftir Kanin- 
chenlinsen an. Anch in Meerschweinchenlinsen liegt nach HocKwI~, 
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LICIIT, 1NTOLL die LDH-Aktivit~t deutlich unter unseren fiir menschliche 
Linsen gefundenen Werten. Die LDH-Aktiviti~t yon Rinderlinsen (DA~- 
D~N~,  D ~ C ~ S L ~ )  wird welt iiber~roffen, in klarer menschlicher Rinde 
konnte yon uns etw~ die 10fache Aktivit~t gemessen werden. Bei diesen 
Vergleichen muI~ aber berficksichtigt werden, dal~ die Enzymaktivit~ten 
unter verschiedenen Versuehsbedingungen bestimmt wnrden, was gerade 
bei der LDH zu erheblichen Aktivit~tsunterschieden fiihren kann 
(Bf2cHEI~, LutI, t)ETTE). Die GAPDH-Aktivit~t klarer l~inde liegt nur 
wenig unter der yon Leber (Scn~DT, E., SC~MIDT, F. W.), LDH zeigt 
etwa ein Drit~el der ffir Leber angegebenen Aktivit~t (ScH~DT, E., 
SC~MIDT, F. W.). Man kann demnaeh nicht yon einer ,,Br~dytrophie" 
des Stoffwechsels der Linsenoberfli~che (oberfli~chliche Rinde einschl. 
Epithel und Kapsel) sprechen. 

In der Rinde yon Kernstaren entsprieht die GAPDIt-Akt iv i t~  der- 
jenigen klarer Linsen; die yon uns gefundene sehr konstant niedrigere 
LDH-Aktivit~t, die yore Grad der Kerntrabung unabh~ngig war, wurde 
schon erwahnt. Eine Deutung dieses Befundes kann bisher nicht gegeben 
werden. Offenbar reichen die vorhandenen Enzymaktivit~ten, wie der 
klinische Verlanf des Kernstars zeigt, zur Klarerhaltung der l~inde aus. 
Dagegen zeigt sich bei den l~indenstaren mit zunehmender Trfibung ein 
Absinken der Enzymaktivit~ten, bei maturen Katar~kten betragen sie 
nnr ein Viertel, bzw. ein Drittel der in klarer Rinde gemessenen Wer~e. 
Vergleicht man intumescente und mature X~tarakte mit der klaren 
Rinde der Kernstare, so ergibt sich ein Verh/~ltnis yon etwa 1 : 4 fiir 
GAPDH, bzw. 1 : 2 far LDtt .  Diese Ergebnisse sind statistisch gesichert 
(P<0 ,05) .  Allerdings kann bei intumeseenten Katarakten wegen der 
Quellung der Bezug anf das Frisehgewicht irreftihren, der Vergleieh der 
auf Protein bezogenen Werte zeigt aber ebenf~lls deutlich niedrigere 
Enzymaktivit~ten. Die Differenz ist far GAPDtt  statistisch gesiehert 
(P<0 ,05) .  Bei der Messung kann immer anr  ein Mittelwert aus den 
Enzymaktivitaten in verschiedenen Zonen des Untersuehungsmaterials 
bestimmt werden. Wean man annimmt, dal~ in den getriibten Partien 
teilweise klarerer IAasen ~hnliche Vergnderungen auftreten wie in total 
getr~ibter Rinde, so wird dentlieh, dad in Linsen mit wenig getriibter 
Subst~nz der Enzymaktivit~tsverlust durch das 1)berwiegen klarer Rin- 
denbezirke maskiert werden kann. Dies toni3 man far die Permeabili- 
t~tskatarakt aanehmen, deren zuns nur subkapsul~re schmale 
Sehalentriibung volumenmal~ig nnr einen sehr geringen Anteil der l~inde 
ausmacht. Auch far den typisehen grauen Altersstar gelten ~hnliehe 
Uberlegungen, wenn aneh bei dieser in der Tiefe der l~inde beginnenden 
Starform schon friih ein grSl~erer Anteil der t~inde getrfibt ist als bei der 
Permeabilit~tskat~rakt. Die im Vergleich mit klarer Rinde nur minimal 
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nledrigeren GAPDH-Werte  besagen also nieht, dab bei diesen Star- 
formen die Enzymakt ivi t~t  weitgehend erhaltcn ist. Es ist w~hrsehein- 
licher, d~l] in best immten Rindenbezirken lokalisierte St6rungen der 
Enzymakt ivi t~ten bei der Permeabfl i t~tskatarakt  und dem typischen 
grauen Alterstar auftreten. Die Frage, ob die Abnahme der Enzym- 
akt ivi ta t  Ursache oder Folge der Linsentrtibung ist, kann an Hand  der 
vorliegenden Ergebnisse nicht entschieden werden. Sie soll in weiteren 
Experimenten noch eingehender untersucht werden. 

Zusammenfassung 
In  der Rinde ]darer und getriibter menschlicher Linsen wurde die 

Aktivit~t der Glycerinaldehydphosphatdehydrogenase und der Lactat-  
dehydrogenase im optischen Test bestimmt.  Da die Enzymakt ivi t~ten 
nut  welfig unter  den ffir die Leber angegebenen Werten liegen, kann der 
Linsenstoffwechsel nicht als , b r ady t roph"  bezeiehnet werden. Mit zu- 
nehmendcr Rindentrfibung war ein zunehmender Aktivit~tsverlust der 
Enzyme zu beobachten, in maturen Ka ta rak ten  konnte nut  ein Viertel, 
bzw. ein Drittel der Enzymakt iv i t~t  ]darer Rinde gemessen werden. Die 
]dare Rinde yon Kernstaren zeigte im Vcrgleich mit  v61lig klaren Linsen 
lediglich eine geringe Abnahme der Aktivi ta t  der Lactatdehydrogenase. 

Summary 
The activi ty of Glyceraldchyde-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-mcthod. The 
mean values of enzyme activities in the cortex of clear lenses amounted 
to 25,5 BE 3/rag of soluble protein (5290 BE/g wet weight) for GAPDH and 
to 23,2 BE/rag of soluble protein (4810 BE/g wet weight) for LDH,  
which means tha t  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 act ivi ty has been observed, in mature  
cataracts only a quarter or a third of the enzyme activi ty found in clear 
cortex could be measured. Nuclear cataracts showed in their clear 
cortex merely a slight decrease of the act ivi ty of L D H  compared to 
completely clear lenses. 

tterrn Dr. G. WALrU~GER yon der I. Med. Universitgts-Klinik Kiel danke ich 
ffir die EiwAtihrung in die Methodik und seine wertvollen Anregungen. germ Dr. 
PULSS yore Institut ffir Tierernghrung der Universitgt Kiel m6chte ich an dieser 
Stelle herzlich ftir die bereitwillige Erlaubnis zur Benutzung der Kfih]zen~rifuge 
danken. 

3 1 BE (25~ i ml, 100sec; AE:63=0,100) corresponds to 0,0182 ~mole of 
substrate converted in 1 rain at 25~ 
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