v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie, Bd. 156, S. 467479 (1955).

Aus dem Institut fiir experimentelle Ophthalmologie
und der Universitits-Augenklinik Bonn
(Direktor: Prof. Dr. H. K. MULLER).

Gibt es einen Titigkeitsstoffwechsel der Linse?
Von
0. KierreLp, 0. HocgwiN und P. ARENS *,

Seit den Untersuchungen von GULLSTRAND® wissen wir, daB die
Linsen des Menschen und wohl auch der Sdugetiere neben dem duBeren
Akkommodationsmechanismus auch einen intrakapsuldren Akkommo-
dationsmechanismus besitzen, um ihre Brechkraft zu verindern. Unter
,intrakapsulirem Akkommodationsmechanismus® versteht GULLSTRAND
die durch wohlgeordnete Verschiebung von Linsenfasern bedingte Brech-
kraftinderung der Linse, wobei in der jugendlichen Linse die innersten
Linsenfaserschichten die relativ grofte Verschiebung erfahren.

Durch die Aufstellung des Begriffes des intrakapsuldren Akkommo-
dationsmechanismus wurde. die Frage aufgeworfen, ob die Krifte des
Zuges der Zonulafasern und der Elastizitit der Linsenkapsel gentigen,
um die von GuLLSTRAND geforderte Art der Verschiebung des Linsen-
inhaltes bei der Brechkraftinderung méglich zu machen.

GuLLSTRAND ® selbst glaubt, dafl die Elastizitiat der Linsenkapsel fir
die Linseninhaltsverschiebung ausreicht, weil der Linseninhalt nicht ein
,,Brei* sei, sondern eine wohlgeordnete Struktur habe. Auf Grund dieser
Struktur der Linse sei es moglich, dafl durch Spannungséinderungen der
Linsenkapsel die innersten Gewebselemente der Linse die relativ stirkste
Verschiebung erfahren. GULLSTRAND® nahm an, daf die Linsenfasern
sich unter- und nebeneinander verschieben. Voor'? dagegen vertritt die
Ansicht, dafl dies infolge der Kittsubstanzen zwischen den Linsenfasern
nicht moglich sei. Er steht auf dem Standpunkt, daB es bei der Akkom-
modation zu einer Verschiebung des Inhaltes innerhalb der einzelnen
Linsenfasern komme.

H. K. MULLERY vertritt auf Grund theoretischer Erwigungen die
Auffassung, dafl so schnelle Linsenfaserinhaltsverschiebungen, wie sie bei
der Brechkraftinderung der Linse vonstatten gehen, nicht durch die
Elastizitit der Kapsel allein erklirt werden kdnnen. Hs handele sich
dabei um Inhaltsverschiebungen in feinsten Capillaren, wozu wahrschein-
lich nur molekulare, in der Faser selbst vorhandene Krifte imstande
seien.

* Frl. E. NorL und Frl. U. LoB gaben technische Assistenz.
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Auf Grund von Elastizitédtsmessungen der Zonula und Linsenkapsel
glauben insbesondere von PrrLuex!® und Pau?'?, dal die Elastizitdt der
Linsenkapsel allein fiir die Inhaltsverschiebung der Linse nicht ausreiche.
Sie fordern zusitzliche Krifte von aullen (PFLuck) oder aber von innen
als kolloidosmotischer Druck des LinseneiweiBles (Pav).

Wihrend #ltere Anatomen (z. B. LErRuweNHOEK!?) der Linse mus-
kuldre Eigenschaften zuschreiben und sie deshalb als ,,Musculus crystal-
linus®* bezeichneten, verwarfen von HrLMznorTz8, CRAMER® u. 2.7 auf
Grund des negativen Ausfalles elektrischer Reizversuche und des Fehlens
von Nervenfasern in der Linse diesen Gedanken.

Spéter hielten es aber Kraus™ und sein Schiller GirLessex? fiir
moglich, dal die Linsenfaser kontraktile Eigenschaften besitzt. Gir-
LESSEN? konnte nimlich durch die Injektion von geringen Mengen von
Acetylcholin bzw. Histamin in die Linsen von Kaninchen und Affen eine
voriibergehende starke Zunahme der Brechkraft dieser Linsen erzeugen,
wobei aber die Moglichkeit der direkten Beeinflussung des Ciliarmuskels
nicht vollig ausgeschlossen zu sein scheint.

Mit Hilfe von elektrischem Gleichstrom, Gleichstromimpulsen und
Wechselstrom konnte KiemweErp an Linsenfasern eine Reihe von be-
merkenswerten Verinderungen hervorrufen. So kommt es unter der
Einwirkung des elektrischen Stromes zu einer reversiblen unregelmafBigen
VergroBerung der Abbildung durch die Linse. Weiterhin beobachtete
er schnelle und reversible Inhaltsverschiebungen an den Linsenfasern.
Diese traten im Gebiet des Kerns von Kélberlingen in stéirkerem MafGe
hervor als in der Rinde dieser Linsen und als im Kern der Linse von
Rindern. Obwohl diese meist mit elektrischen Gleichstromimpulsen ge-
fundenen Erscheinungen an Linse und Linsenfaser nicht als Beweis fiir
eine Kontraktilitdt der Linsenfaser angesehen werden konnen, so schien
doch die Vielfaltigkeit der erhobenen Befunde darauf hinzuweisen, daf}
die Linsenfaser sich méglicherweise aktiv an der Brechkraftinderung
beteiligt.

Um in diese Verhiltnisse weiteren Einblick zu gewinnen, versuchten
wir festzustellen, ob die durch den elektrischen Strom bedingten Linsen-
faserverdnderungen mit Anderungen im Stoffwechselgeschehen der Linse
verbunden sind.

Wir untersuchten nach Beendigung der elektrischen Reizung sowohl
bei der in vitro mit Gleichstromimpulsen durchstrémten Linse, als auch
bei im lebenden Tierauge durch elektrische Reizung zur rhythmischen
Brechkraftinderung gebrachten Linsen den Gehalt an Milchsiure,
Zucker, 7 min hydrolysierbarem Phosphat, Vitamin C und Glutathion
sowie den Sauerstoffverbrauch. Um zu erkennen, ob es sich hierbei um
eine mehr oder weniger spezifische Beeinflussung des Stoffwechsels
handelt, wurden die gleichen Untersuchungen an Linsen vorgenommen,
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die durch Ultraschall, Massage und Schiitteln physikalischen Einwir-
kungen ausgesetzt gewesen waren.

Methode.

In vitro durchstrémten wir, wie schon an anderer Stelle erwihnt!®, Linsen von
Kaninchen, Schweinen und Rindern 30 min lang mit 10 Impulsen je Sekunde
(Imp/sec), je 40 msec, 10 mA unter fliissigem Paraffin bei Zimmertemperatur.
Sofort nach Beendigung dieser elektrischen Reizung wurden die Linsen mit Filter-
papier abgetrocknet und deranalytischen Untersuchung zugefiihrt. Die Geschwister-
linse wurde, abgesehen von der elektrischen Reizung, in der gleichen Weise be-
handelt und diente der Kontrolle.

Zu den in vivo-Versuchen verwendeten wir Kaninchen in Somnifennarkose und
groBhirnlose Tauben. Mit Hilfe von elektrischen Gleichstromimpulsen wurden. die
Linsen dieser Tiere zur rhythmischen Brechkraftinderung gebracht. Zur Strom-
zufithrung dienten unpolarisierbare Elektroden, die an zwei entgegengesetzt liegen-
den Stellen am Limbus corneae aufgesetzt wurden. Bei den Reizungen des Ka-
ninchenauges wurden 20 Imp/sec von je 15 msec Dauer und 4—5 mA 10—15 min
lang angewendet. Sowohl die Reizdauer als auch die Reizpause betrugen je 10 sec.
Bei den Tauben wurden die Augen mit 200 Imp/sec von je 2 msec Dauer und 4 mA
10 min lang gereizt, wobei der Einzelreiz eine Linge von 3 sec und die Reizpause
eine Lange von 2sec hatte. Die Anderung der Brechkraft wurde skiaskopisch
verfolgt. Bei den Kaninchenlinsen betrug sie etwa 3 Dioptrien, bei den Tauben-
linsen iiber 6 Dioptrien. Nach Beendigung der elektrischen Reizung wurden die
Linsen sofort aus dem Auge herausgenommen und der chemischen Analyse zu-
gefihrt. Die nicht zur Brechkraftinderung gebrachten Geschwisterlinsen dienten
der Kontrolle.

Es wurde in einer ersten Versuchsreihe der Milchsiuregehalt der in
vitro elektrisch durchstrémten Linse nach Stromschlufl untersucht.
Wir benutzten die Methode von BARKER und SumMmMERSON! zur Bestim-
mung der Milchsidure. Tabelle 1 zeigt, dal in den elektrisch gereizten
Linsen der Milchsiuregehalt abnimmt. Schon frither konnten wir zei-
gen'®, dali diese Abnahme des Milchsiuregehaltes davon abhiingig ist,

Tabelle 1. Milchsiuregehalt in Geschwisterlinsen von Schweinen, Kdlbern und Rin-
dern. Bei einer Geschwisterlinse wurden mit Gleichstromimpulsen von 10 Impulsen
je sec, 40 msec und 10 mA 30 min lang reversible Linsenfaserverinderungen hervor-
gerufen. Die Kontrollinsen wurden unier Paraffin bei Zimmertemperatur aufoewakrt.

I 1T IiI v v
thalt der )
elektrisch Gehalt der s
Angenl Tierart gereizten | Kontrollinsen Mll)gtoezlgxlftrﬁa?;f ’
Versuche ﬁ%ﬁ%ﬂt an Milehsure | fyieroronzon ¥
mg-% mg-%
22 K'alb 69,0 + 24 80,0 + 3,3 —13,0+ 1.3
14 Rind 27,56 - 1,3 29,8 4- 1,3 — 77+ 1,6
7 Schwein 544 1-4.5 63,0 4+ 4,0 —14,2 + 2,0

* Mittelwert der in Prozenten ausgedriickten Unterschiede der Einzelwerte von
Stab IV zu Stab IIT bezogen auf Stab IV.
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Tabelle 2.

0. Krerrerp, Q. Hockwin und P. ARENS:

Milchsiuregehalt im Linsenhomogenat (Nr.1 der Tabelle) und von Ge-

schwisterlinsen von Kilbern und Schweinen (Nv.2—35 der Tabelle), die mit ver-
schiedenen elektrischen Stromarten gereizt wurden.

I | IX IIX Iv v VI VI VIII
I;Jale(];tri?h
An- Milchséure- edingte
; - . sichtbare
B i, | LS | G st o Yo
S\ Ver- des elektrischen |Limse bzw. des| an Milchsaure %?%entualex: TUngen an
su- Reizes : Homogenates iterenzen der Linse
che bzw. dem
Linsen-
mg-% me-% homogenat
1]10 Kilber- Elektrische 78,14+8,12 | 80,7 +11,0 |+ 0,0343,90; keine
linsen- Gleichstrom-
homogenat | impulsreizung des
Linsenhomogenats
30 min lang ‘
2 | 15 | Kalberlinsen| 4 mA Wechsel- | 60,4+.3,60 | 60,6+ 3,1 |— 0,46+1,97| keine
strom I
30 min lang
3 | 18 | Kilber- und | 2 mA kontinuier- | 68,3 +2,00 | 71,5+ 1,9 |— 4,20+-2,20] sehr
Schweine- |licher Gleichstrom » gering
linsen 30 min lang .
4! 8| Schweine- |4 mA kontinuier- | 68,14-1,70 | 72,4+ 1,56 |— 5,70 41,30 sichtbar
linsen licher Gleichstrom
30 min lang :
5| 7| Schweine- (leichstrom- 54,4 4 4,50 © 63,04 4,0 | —14,204+2,00. stark
linsen impulse i < | sichtbar

* Mittelwert der in. Prozenten ausgedriickten Unterschiede der Einzelwerte von
Stab VI zu Stab V bezogen auf Stab VI

daB unter der Einwirkung des Gleichstromes tatsichlich Linsenfaser-
veriinderungen auftreten, dafl eine Linsenfaserstruktur vorhanden sein
mufl (Tabelle 2), und daf die Milchsdurenabahme nicht durch ein ver-
mehrtes Herauswandern von Milchsdure in das umgebende Medium
bedingt sein kann0.

Diese Abnahme des Milchsguregehaltes fanden wir nur nach elek-
trischer Reizung und nicht, wie die folgenden Versuche zeigen, nach
verschiedenen physikalischen Einwirkungen, wie Schiitteln, Beschallen
und Massagebehandlung.

Methode.

Linsen von Schweinen wurden eine 1/, Std lang unter flissigem Paraffin in
einem kleinen Glasgefafl (Erlenmeyer-Kolben) in einem Wasserbad von 37° C mit
einer Frequenz von 240 in der min und einem Weg von etwa 4 cm geschiittelt.
Die Kontrollinse wurde ohne Schiitteln ebenfalls 30 min unter fliissigem Paraffin
im gleichen Wasserbad aufbewahrt.

Beschallt wurden die Linsen von Schweinen unter Paraffin bei Zimmerterape-
ratur unter Wasserkiihlung 30 min lang mit 3,0 Watt (1,0 Watt/em?) und 1000 KHz.
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Die Linse lag etwa 3 mm iiber der Mitte des Schallkopfes auf einem weiten Glasrohr-
stiickchen mit einem Innendurchmesser von 8 mm. Die Geschwisterlinse wurde
unter Paraffin bei Zimmertemperatur 30 min lang aufbewahrt. Trotz Kiihlung
trat bei der Beschallung im Durchschnitt eine Erwirmung von 20° auf 29° C auf.

Linsen von Schweinen wurden 30 min lang unter Paraffin bei Zimmertempera-
tur in einem kleinen Trolitulbehilter so aufbewahrt, daB sie mit der Oberfliche
etwas iiber diesen hinausragten. Mit einem Objekttriger wurde im Bereich der
Oberflache die Linse im Rhythmus von 3 sec bei 2 sec Pause so gedriickt, daB
etwa 2/, der gesamten oberen Fliche der Linse dem Objekttriger anlag, wihrend
bei Wegnahme des Druckes nur noch eine kleinste Stelle (etwa Y/g) der Oberfliche
der Linse den Objekttriger beriihrte. ’

Tabelle 3. Milchsdmegehwlt in Schweinelinsen, die in viiro 30 min lang mit ver-
schiedenen physikalischen Mitieln behandelt wurden.

I ini I11 v v vI
Milehsi - . "
X Anzahl bgéhhcal?::%tgi %éfﬁiagzi' Mittelweft :{Her
Nr. d .
¥ Vers?lrche ¢ Laigsgn % | Kontroltinsen %ri%?;'rézfz%ﬁg

mg-% mg-%

1 | 19 | Beschallung | 86,1 41,78 (82,8 1,35 - 3,84+ 1,53

2 14 Schﬁtteln 86,3 + 3,38 (81,8 +3,33| +5,62+1,8

3 11 Massage 79,9 + 1,60 | 78,27 -+ 1,21 + 2,0 41,80

- * Mittelwert der in Prozenten ausgedriickten Unterschiede der Einzelwerte von
Stab V zu Stab IV bezogen auf Stab V.

Wir fanden; da weder die ,,Mikromassage* durch Ultraschall noch
die ,,Makromassage* mit der Hand durch den Objekttriigerdruck, noch
das Hin- und Hergestoenwerden der Linse in der Schiittelapparatur
zu einer Abnahme des Milchs#iuregehaltes dieser Linsen fithrte (Tabelle3).
Im Gegenteil zeigten diese Linsen durchweg einen gering hoheren Milch-
siuregehalt gegeniiber der Kontrollinse.

Unsere Versuche haben somit gezeigt, daf es unter der Einwirkung
des elektischen Gleichstromes zu reversiblen Linsenfaserverinderungen
kommt, und dafl nur dann eine Abnahme des Milchsiuregehaltes dieser
Linsen gefunden wird, wenn diese Faserverinderungen auftreten.

Wenn unser Gedankengang richtig sein sollte, daB bei dem intrakap-
suliren Akkommodationsmechanismus eine aktive Mitarbeit der Linsen-
fasern stattfindet, so ist zu erwarten, daB diese mit Stoffwechselinde-
rungen verbunden ist. Die Akkommodationsinderung wurde hierbei
durch elektrische Reizung des Ciliarmuskels hervorgerufen.

Die Versuche Nr. 1. und 2 der Tabelle 4 zeigen, daf die akkommo-
dierenden Linsen eine Abnahme ihres Milchsiuregehaltes erleiden,

Weiterhin geht aus den Versuchen Nr. 3 und 4 der Tabelle 4 hervor, da8
diese Milchsdureabnahme in der akkommodierenden Linse sehr wahr-
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Stoffwechselprozessen vonstatten zu gehen, die zur Milchsdureabnahme
AnlaB geben.

Um einen weiteren Einblick in diesen durch Linsenfaserverinderung
bedingten Stoffwechsel der Linse zu erhalten, untersuchten wir den Ge-
halt der in vitro mit elektrischen Gleichstromimpulsen durchstrémten
Linse und der in vivo zur Brechkraftinderung gebrachten Linse an
Zucker (Methode: HacEDORN-JENSEN® und an 7 min hydrolysierbarem
Phosphat (modifizierte Methode nach LoHEMANN und JENDRASSIK!S).
Dieses besteht zum grofiten Teil aus der hochenergetischen Adenosin-
triphosphorsiure. Diese Ergebnisse verglichen wir mit denen der Linsen,
die verschiedenartigen physikalischen Wirkungen ausgesetzt waren. Die
in Tabelle 5 eingetragenen Ergebnisse zeigen, dafi sowohl die in vitro
mit Gleichstromimpulsen hervorgerufenen Linsenfaserverdnderungen bei
Schweinelinsen als auch die in vivo zur Akkommodation gebrachten
Taubenlinsen eine Abnahme ihres Gehaltes an Zucker aufweisen. Die
Schweinelinsen zeigen weiterhin eine geringe Abnahme an 7 min hydroly-
sierbarem Phosphat, wihrend diese bei den Taubenlinsen nicht nach-
zuweisen ist. Die mit Schitteln, Ultraschall oder Massage behandelten
Linsen lassen gegeniiber den unbehandelten Geschwisterlinsen keine
Anderung ihres Gehaltes an Zucker und 7 min hydrolysierbarem Phos-
phat erkennen.

Wenn bei den Linsenfaserveréinderungen sowohl unter elektrischen
Gleichstromimpulsen als auch bei der Akkommodation der Zuckergehalt
und Milchsduregehalt sowie bei den in vitro-Versuchen der Gehalt an
7 min hydrolysierbarem Phosphat abnimmt, so ist damit zu rechnen,
daB auch der Sauerstoffverbrauch bzw. die Sauerstoffaufnahme der
gereizten Linse aus der Néhrlosung (aus technischen Griinden konnten
wir nur den Sauerstoffverbrauch der Linse nach Reizschlu8 bestimmen)
gegeniiber der Kontrollinse ein anderes Verhalten zeigt. Der Sauerstoff-
verbrauch wurde polarographisch mit Hilfe der Quecksilbertropfelek-
trode bestimmt. Die genaue Beschreibung der Methode erfolgt an an-
derer Stelle”. Die durch elektrische Reizung rhythmisch zur Akkommo-
dation gebrachte Linse zeigt, obwohl sie wihrend der Brechkraft-
dnderung stindig von sauerstoffhaltigem Kammerwasser umgeben ist,
nach Beendigung der elektrischen Reizung ebenso wie die aus dem Auge
entnommenen und mit Gleichstromimpulsen gereizten Linsen einen ver-
mehrten Sauerstoffbedarf (Tabelle 6). Bei den mit anderen physikali-
schen Mitteln behandelten Linsen zeigen nur die geschiittelten Linsen
eine Anderung in der Sauerstoffaufnahme gegeniiber den Kontrollinsen.

Weiterhin untersuchten wir den Gehalt der in vitro mit Gleichstrom-
impulsen zu Linsenfaserverinderungen gebrachten Linse, der akkommo-
dierenden Linse und der mit anderen physikalischen Mitteln behandelten
Linse auf ihren Vitamin C-(2,6-Dichlorphenolindophenol-Methode) und
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Tabelle 6. Sauerstoffaufnahme von Linsen, die nach rhythmischer Brechkrafiinderung
( Akkommodation) in vivo und nach Behandlung mit verschiedenen physikalischen
Mitteln in vitro 30 min lang in einer sauerstoffhaltigen Néhrlosung aufoewahrt wurden.

1 11 11X v v vI VI VIII TIX
0.-Aut- Q- Aut-
in | e | derser | Mitt- | 0T
; - 21 Mit-

Anzahl v&trq- lelres reizten | leres gxrgﬁ: Mittelwert aller
ger- Tierart Ov?é'éfl Linsen-| Linse |Linsen-\ 75 .. prozentualen
Su%lil e Vep. |gewicht| von gewicht| oo Ditferenzen *

suche oxziio 0—30
min
g mm? g mm?
12 | Tauben ‘ Akkommodation vivo | 0,056 | 6,60 | 0,066 | 3,24 | 193,34 59,90
12 |Schweine| Linsenfaserverande- | vitro | 0,432 | 5,71 | 0,433 | 3,71 |+ 85,2-125,50
rungen unter elektri-
schen Gleichstrom-
impulsen
8 | Schweine Massage vitro | 0,432 | 3,19 | 0,436 | 2,84 | + 21,7-4-12,90
7 ! Schweine Beschallung vitro | 0,401 | 3,10 | 0,402 | 3,27 : + 0, 7L 7,57
8 |Schweine Schiitteln , vitro | 0,435 | 3,66 | 0,433 | 2,42 | 4 88,0431,30

* Mitbelwert der in Prozenten ausgedriickten Unterschiede der Einzelwerte von
Stab VIII zu Stab VI bezogen auf Stab VIII.

Glutathiongehalt (Jodreduktionsmethode). Bekannt ist von diesen Sub-
stanzen, daB sie als Redoxsysteme bei der Atmung von Geweben eine
Rolle spielen und in der Linse in ungewohnlich hoher Konzentration
vorhanden sind. Wie die Redoxsysteme in den Stoffwechsel der Linse
eingreifen, ist noch ungeklirt. Aus Tabelle 7 ist zu ersehen, dall ins-
besondere das Vitamin C aber auch bei den in vitro-Versuchen das
Glutathion in den gereizten Linsen eine Abnahme erfahren. Moglicher-
weise nimmt auch bei der akkommodierenden Linse im lebenden Auge
der Glutathiongehalt ab, denn wir fanden bei 14 Versuchen an Kaninchen
10mal eine Abnahme des (lutathiongehaltes. Jedoch konnte dies durch
5 Versuche an Taubenaugen nicht bestétigt werden. Bei den mit anderen
physikalischen Mitteln behandelten Linsen zeigen sowoh! das Vitamin C
als auch das Glutathion keine Abnahme. Die mit Massage behandelten
Linsen weisen vielleicht sogar einen etwas hoheren Glutathiongehalt als
die Kontrollinse auf.

Diskussion.

Wir wissen, daBl die Brechkraftinderung der Linse mit wohlgeord-
neten Linsenfaserverdnderungen bzw. nach VogT mit Linsenfaserinhalts-
verschiebungen einhergehen muf}. Auf Grund unserer Versuchsergeb-
nisse halten wir die von H. K. MULLER vertretene Ansicht fiir sehr wahr-
scheinlich, daf diese Linsenfaserverinderungen bei der Akkommodation

Graefes Arch. Bd. 156. . 32
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mit Stoffwechselprozessen verbunden sind. Da die Linsenfaserverinde-
rungen der in vitro mit elektrischen Gleichstromimpulsen behandelten
Linsen mit gleichartigen Stoffwechselinderungen einhergehen wie die
Linsenfaserveriinderungen bei der in vivo zur rhythmischen Brechkraft-
dnderung gebrachten Linse, sind wir der Auffassung, dall diese Stoff-
wechseldnderungen der akkommodierenden Linse hochstwahrscheinlich
mit den Linsenfaserverinderungen beim Akkommodationsakt in Zu-
sammenhang stehen. Dies weist darauf hin, daB die Linsenfaser wahr-
scheinlich aktiv und nicht wie bisher allgemein angenommen, rein passiv
an der Akkommodation teilnimmt. Erst das Zusammenwirken der
elastischen Kraft der Linsenkapsel mit aktiven Vorgéngen in der Linsen-
faser dirfte den von GuUILSTRAND geforderten intrakapsuliven Akkom-
modationsmechanismus ermoglichen.

Wie bereits eingangs erwihnt, erlauben uns die an Linse und Linsen-
faser gefundenen elektrisch ausgeldsten Erscheinungen und Datenallein
kein Urteil dariiber, ob die Linsenfaser kontraktil ist oder nicht. Auch
stellt der elektrische Reiz fiir die Linsenfaser keinen adidquaten Reiz dar;
gilt dies nach BETHE? nicht einmal fir den glatten Muskel. Im Zu-
sammenhang mit den bei der Brechkraftinderung (Akkommodation)
der Linse in vivo auftretenden Stoffwechselverinderungen, die uns
zeigen, daf} die Linsenfaser wahrscheinlich aktiv bei der Akkommodation
mitwirkt, gewinnen die in vitro gefundenen elektrischen ,Reizdaten
zur Auslosung der Linsenfaserveriinderung vielleicht eine gewisse Be-
deutung. So kénnten sie uns sagen, dafll die Linsenfaser im Vergleich
zum quergestreiften Muskel ein zu relativ trigen kontraktionsihnlichen
Vorgingen befidhigtes Gebilde ist und etwa 50--100 msee fiir nicht allzu
starke Verinderungen benétigt, daBl der Kern der jungen Linse der
erregbarste Teil der Linse ist, der Kern der alten Linse keine Reaktion
mebr zeigt, und daf die Linsenfasern bei der Akkommodation wahr-
scheinlich sowohl eine Inhaltsverschiebung als auch eine gewisse Ver-
schiebung nebeneinander und untereinander erfahren werden.

Diese Stoffwechseluntersuchungen bedeuten aber noch ein weiteres.
Sie zeigen uns, dal} die Linse wahrscheinlich einen T#tigkeitsstoffwechsel
hat. Die Linse besitzt also wahrscheinlich nicht nur einen Stoffwechsel
zur Erhaltung ihrer Substanz und Durchsichtigkeit bzw. ihres Eiweil-
gefiiges (Erhaltungsstoffwechsel), sondern sie beteiligh sich auch mit
Stoffwechselabldufen an dem intrakapsuliren Akkommodationsmecha-
nismus (Tétigkeitsstoffwechsel). Uber den Ablauf dieser Stoffwechsel-
prozesse wissen wir noch nichts Nédheres. Es wire denkbar, daf es z. B.
neben dem vermehrten. Zuckerabbau auch zu einem Milchsiureabbau
vielleicht mit Hilfe der Redoxsysteme kommt. Jedenfalls kénnen wir
feststellen, daB es bei dem Tétigkeitsstoffwechsel der Linse zu Anderungen
in Zuckergehalt, Milchsduregehalt, in den Redoxsystemen und zu einer
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vermehrten Sauerstoffaufnahme nach ReizschluB kommt. Dies deutet
darauf hin, daf} bei dem intrakapsuliren Akkommodationsmechanismus
Energie benétigt wird. Die Milchsiureabnahme beim ,, Tatigkeitsstoff-
wechsel“ der Linse spricht nicht gegen diese Auffassung. Ist es doch
bekannt, daf beim Tétigkeitsstoffwechsel im Herzmuskel grofle Mengen
Milchsdure verbrannt werden konnen.

Weitere Untersuchungen werden erforderlich sein, um den Titig-
keitsstoffwechsel der Linse aufzukliren.

Zusammenjassung.

Mit elektrischen GleichstromstoBen ist es moglich, in vitro Linsen-
faserveréinderungen zu erzeugen und am Auge des lebenden Tieres eine
Brechkraftinderung der Linse hervorzurufen. Bei den elektrisch ge-
reizten Linsen in vitro und bei den zur Akkommodation gebrachten
Linsen in vivo fanden wir eine Abnahme des Gehaltes an Milchsiure,
Vitamin C und einen vermehrten Sauerstoffverbrauch.

Bei elektrisch gereizten Schweinelinsen in vitro und bei akkommo-
dierenden Taubenlingen in vivo konnte eine Abnahme des Zucker-
gehaltes dieser Linsen festgestellt werden. Der Gehalt an 7 min hydroly-
sierbarem Phosphat war bei in vitro gereizten Schweinelinsen vermindert.
Der Gehalt an reduziertem Glutathion (GSH) war bei in vitro gereizten
Schweine- und Kilberlinsen ebenfalls vermindert.

Mit Schiitteln, Massage und Ultraschall behandelte Schweinelinsen
zeigen bei Massagebehandlung einen vermehrten Glutathiongehalt und
beim Schiitteln einen vermehrten Sauerstoffbedarf. Der Gehalt an
Milchsdure, Vitamin C, Zucker und 7 min hydrolysierbarem Phosphat
lieB bei diesen Linsen keine sicheren Verdnderungen erkennen.

Die Brechkraftinderung der Linse geht wahrscheinlich mit Stoff-
wechselinderungen (Tatigkeitsstoffwechsel der Linse) einher. Diese
Stoffwechselinderungen diirften bedingt sein durch Linsenfaserver-
anderungen bei der Akkommodation. Die Linsenfaser beteiligt sich
somit wahrscheinlich aktiv am intrakapsuliren Akkommodations-
mechanismus.
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