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Aus dem Institut fiir experimentelle Oph~halmo]ogie 
und der Universit~ts-Augenklinik Bonn 

(Direktor: Prof. Dr. H. K. MiiLLER). 

Gibt es einen Tiitigkeitsstoffwechsel der .,rose? 
Von 

0. KLEIFELD, 0. H0CKWIN und P. ARENS * 

Seit den Untersuehungen yon GULLSTa~t~D 5 wissen wit, d~13 die 
Linsen des Menschen und wohl auch der S~ugetiere neben dem/~ugeren 
Akkommodationsmechanismus auch einen intrakapsul~ren Akkommo- 
dationsmechanismus besitzen, um ihre Breehkraft zu veriindern. Unter  
,,intrak~psul/trem Akkommodationsmechanismus" versteht GULLSTRAND 
die durch wohlgeordnete Verschiebung yon Linsenfasern bedingte Brech- 
kraft~nderung der Linse, wobei in der jugendiiehen Linse die innersten 
Linsenfasersehichten die re la t iv  grSfite Verschiebung effahren. 

Durch die Aufstellung des Begriffes des intrakapsul~ren Akkommo- 
dationsmeehanismus wurde die Frage aufgeworfen, ob die Kr/~fte des 
Zuges der Zonulafasern und der Elast izi t i t  der Linsenkapsel geniigen, 
um die von GULLSTRAND geforderte Art  der Versehiebung des Linsen- 
inhaltes bei der Brechkraft~nderung m6glieh zu machen. 

GVLLSTI~A~D 5 selbst glaubt, dab die Elastizit/it der Linsenkapsel fiir 
die Linseninhaltsverschiebung ausreicht, weft der Linseninhalt nicht ein 
,,Brei" sei, sondern eine wohlgeordnete Struktur habe. Auf Grund dieser 
Struktur der Linse sei es mSglich, dal3 dureh Sp~nnungs~nderungen der 
Linsenkapsel die innersten Gewebselemente der Linse die relativ st~rkste 
Versehiebung erfahren. GULLSTI~AND 5 nahm an, dab die Linsenfasern 
sieh unter- und nebelIeinander versehieben. VOGT i~ dagegen vertr i t t  die 
Ansieht, daB dies infolge der Kittsubstanzen zwisehen den Linsenfasern 
nieht mSglieh sei. E r  steht auf dem Standpunkt,  dab es bei der Akkom- 
modation zu einer Versehiebung des Inhaltes innerhalb der einzelnen 
Linsenfasern komme. 

l-I. K. ~/[OLLER 14 vertr i t t  auf Grund theoretiseher Erwggungen die 
Auffassung, dab so sehnelle LinsenfaserinhMtsverschiebungen , wie sie bei 
der Breehkraft/~nderung der Linse vonstat ten gehen, nieht durch die 
Elastizit/~t der Kapsel  allein erkl~rt werden kSnnen. Es handele sich 
dabei um Inhaltsverschiebungen in feinsten Capillaren, wozu wahrschein- 
lieh nur  molekulare, in der Faser selbst vorhandene Kri~fte imstande 
seien. 

�9 Frl. E. NOLL und Frl. U. LOB gaben teehnische Assistenz. 
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Auf Grund yon Elastizit~tsmessungen der Zonula und Linsenkapsel 
glauben insbesondere yon P~LUGX TM und PAy 15, dal~ die Elastizit~t der 
Linsenkapsel allein fiir die Inhaltsverschiebung der Linse nicht ausreiche. 
Sie fordern zus~tzliehe Krg:[te yon au]~en (PFLuGK) oder aber yon innen 
als kolloidosmotischer Druck des Linseneiweil~es (PAy). 

Wahrend ~ltere Anatomen (z. B. LEEUWE:NttGEK 12) der Linse mus- 
kulgre Eigenschaften zuschreiben und sie desha]b als ,,Musculus crystal- 
linus" bezeichneten, verwar:[en y o n  ~7~ELMtIOLTZ 8, CRAMER 3 u.  a.  7 au:[ 

Grund des negativen Aus:[alles elektrischer Reizversuehe und des Fehlens 
yon Nerven:[asern in der Linse diesen Gedanken. 

Sparer hielten es aber KI~AUS n und sein Schiller GILLESSEN r :[fir 
mSglich, dab die Linsenfaser kontraktile Eigenschaften besitzt. GIn- 
LESSEN ~ konnte n~mlich durch die Injektion yon geringen Mengen von 
Acetylcholin bzw. Histamin in die Linsen yon Kaninchen und Affen eine 
vorfibergehende starke Zunahme der Breehkra:[t dieser Linsen erzeugen, 
wobei aber die MSglichkeit der direkten Beeinflussung des Ciliarmuskels 
nicht vSllig ausgeschlossen zu sein seheint. 

Mit Hil:[e von elektrischem Gleichstrom, Gleichstromimpulsen und 
Weehselstrom konnte I~EIFELD an Linsen:[asern eine t~eihe von be- 
merkenswerten Ver~nderungen hervorrufen. So kommt es unter der 
Einwirkung des elektrisehen Stromes zu einer reversiblen unregelms 
VergrSl3erung der Abbildung dutch die Linse. Weiterhin beobachtete 
er schnelle und reversible Inhaltsverschiebungen an den Linsen:[asern. 
Diese traten im Gebiet des Kerns yon Kglberlinsen in stgrkerem Mal~e 
hervor als in der I~inde dieser Linsen und als im Kern der Linse yon 
Rindern. Obwohl diese meist mit elektrischen Gleichstromimpulsen ge- 
:[undenen Erscheinungen an Linse und Linsen:[aser nicht als Beweis :[fir 
eine Kontraktilitgt der Linsen:[aser angesehen werden kSnnen, so schien 
doeh die Vielfaltigkeit der erhobenen Be:[unde darau:[ hinzuweisen, dag 
die Linsenfaser sieh mSglicherweise aktiv an der Brechkra:[ts 
beteiligt. 

Um in diese Verhgltnisse weiteren Einblick zu gewinnen, versuehten 
wir :[estzustellen, ob die durch den elektrischen Strom bedingten Linsen- 
:[aserver~nderungen mit Anderungen im Sto:[:[weehselgeschehen der Linse 
verbunden sind. 

Wir untersuehten nach Beendigung der elektrischen l%izung sowohl 
bei der in vitro mit Gleichstromimpulsen durehstrSmten Linse, als auch 
bei im lebenden Tierauge dureh elektrische Reizung zur rhythmisehen 
Breehkra:[t~nderung gebrachten Linsen den Gehalt an Milchs~ure, 
Zueker, 7 min hydrolysierbarem Phosphat, Vitamin C und Glutathion 
sowie den Sauersto:[:[verbrauch. Um zu erkennen, ob es sieh hierbei um 
eine mehr oder weniger spezifische Beeinflussung des Stoffwechsels 
handelt, wurden die gleichen Untersuchungen an Linsen vorgenommen, 
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die d u r c h  U l t r a scha l l ,  Massage  u n d  Sch i i t t e l n  p h y s i k a l i s c h e n  E inwi r -  

k u n g e n  ausgese t z t  gewesen  waren .  

Methode. 

In  vitro durcbstrSmten wir, wie schon an anderer Stelle erw~hnt 1~ Linsen yon 
Kaninchen, Schweinen und Rindern 30 rain lang mit  10 Impulsen je Sekunde 
(Imp/sec), Je 40 msec, 10 mA unter flfissigem Paraffin bei Zimmertemperatur. 
Sofort nach Beendigung dieser elektrischen Reizung wurden die Linsen mit Filter- 
papier abgetrocknet und deranalytischenUntersuchungzugeffihrt. Die Geschwister- 
linse wurde, abgesehen yon der elektrischen ~eizung, in der gleichen Weise be- 
handelt und diente der Kontro]le. 

Zu den in vivo-Versuehen verwendeten wir Kaninchen in Somnifennarkose und 
grol~hirlflose Tauben. Mit Hilfe yon elektrischen Gleichstromimpulsen wurden die 
Linsen dieser Tiere zur rhythmischen Brechkraft/~nderung gebracht. Zur Strom- 
zuffihrung 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 yon je 15 msec Dauer und 4--5  mA 10--15 rain 
]ang angewendet. Sowohl die Reizdauer als auch die Reizpause betrugen je 10 sec. 
Bei den Tauben wurden die Augen mit  200 Imp/sec yon je 2 msec Dauer und 4 mA 
10 rain lang gereizt, wobei der Einzelreiz eine L/~nge yon 3 sec und die Reizpause 
eine L/~nge yon 2 sec hatte. Die _~nderung der Brechkraft wurde skiaskopisch 
verfolgt. Bei den Kanincbenlinsen betrug sie etwa 3 Dioptrien, bei den Tauben- 
linsen fiber 6 Dioptrien. Nach Beendigung der elektrischen t~eizung wurden die 
Linsen sofort aus dem Auge berausgenommen und der ehemisehen Analyse zu- 
geffihrt. Die nicht zur Brechkrafti~nderung gebraehten Geschwisterlinsen dienten 
der Kontro]]e. 

E s  w u r d e  in e iner  e r s t e n  Versuchs re ihe  der  Mi lchs~uregeha l t  de r  in  

v i t r o  e l ek t r i sch  d u r c h s t r S m t e n  Linsc  n a c h  Stromschlul~ u n t e r s u c h t .  

W i r  b e n u t z t e n  die M e t h o d e  y o n  BARKER u n d  SUMMERSON 1 zu r  Bes t im-  

m u n g  der  Mi lchsaure .  Tabe l ]e  1 zeigt ,  dal~ in  den  e lek t r i sch  ge re i z t en  

L i n s e n  der  M i l c h s g u r e g e h a l t  a b n i m m t .  Schon  f r f iher  k o n n t e n  wi r  zei- 

gen  1~ dab  diese A b n a h m e  des Mi lchs~uregeha l t es  d a v o n  abh~tngig ist, 

Tabelle 1. Milchsiiuregehalt in Geschwisterlinsen von Schweinen, Kiilbern und Rin- 
dern. Bei einer Geschwisterlinse wurden mit Gleichstromimpulsen von 10 Impulsen 
]e sec, 40 msec und 10 mA 30 rain tang reversible Linsen]aserveriinderungen hervor- 
geru/en. Die Kontrollinsen wurden unter Para/fin bei Zimmertemperatur au/bewahrt. 

I II III  IV V 

Gehalt tier 
hnzahl elektrisch Gehalt tier ~r aller 

der Tierart gereizten Kontrollinsen 
Versuehe Linsen an an Milchsaure prozentualen 

Milchs~nre Differenzen * 
rag-% xng-% 

22 Kalb 
14 Rind 

7 ] Schwein 

69,0 4- 2,4 
27,5 • 1,3 
54,4 J:  4,5 

80,0 =E 3,3 
29,8 i 1,3 
63,0 =L 4,0 

--13,0 • 1,3 
- -  7 ,7  ~ 1,6 
- -  14 ,2  • 2 , 0  

* Mittelwert der in Prozenten ausgedrfickten Unterschiede der Einzelwerte yon 
Stab IV zu Stab I I I  bezogen auf Stab IV. 
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Tabelle 2 .  Milchsdiuregehalt im Linsenhomogenat (Nr, 1 der Tabelle) und von Ge- 
schwisterlinsen yon Kdilbern and Schweinen (Nr. 2--5 der Tabelle), die mit ver- 

schiedenen elektrischen Stromarten gereizt wurden. 

I II 

~ax1- 
zahl 

Nr. tier 
Vet- 
81/- 
che 

1 10 

2 15 

3 18 

4 8 

5 7 

I I I  

K&lber- 
linsen- 

homogenat 

K&lberlinsen 

KMber- und 
Schweine- 

linsen 

Schweine- 
linsen 

IV 

Irt der 
Anwendung 

des elektrisohen 
Relzes 

Schweine- 
linsen 

Elektrische 
Gleichstrom- 

impulsreizung des 
Linsenhomogenats 

30 min lang 

4 mA Weehsel- 
strom 

30 rain lang 

2 mA konHnuier~ 
lieher Gleiehstrom 

30 rain ]ang 

4 mA kontinuier- 
i lieher Gleiehstrom 

30 rain lang 

Gleiehs~rom- 
impulse 

V 

Milchsiure- 
gehal~ der 
g ~ e i z t e n  

Linse bzw. des 
Homogbnates 

rag- % 

78,1 =]= 8,12 

60,4 :~. 3,60 

68,3 :h 2,00 

68,1 ~ 1,70 

54,4 =L 4,50 

VI 

Gehalt tier 
Kontrotle 

an Milchsiure 

rag- % 

80,7 • 11,0 

60,6 • 3,1 

71,5~• 1,9 

72 ,4•  1,5 

63 ,01  4,0 

Vll VIII 

Elektrisch 
bedingte 

I sichtbare 
Mittelwert aller i Ver~nde- 

prozentualen imng'en ~n 
Differenzen* der Lilse 

i bzw. dem 
Linsen- 

homogenat 

+ 0,03 • 3,90 keine 

! --  0,46 4- 1,97 keine 

- -  4,20 • 2,20 sehr 
gering 

--  5 ,70•  1,30 sichtbar 

-- 14,20 q- 2,001 stark 
! sichtbar 

* Mittelwert der in Prozenten ausgedrfiekten Unterschiede der Einzelwerte yon 
Stab VI zu Stab V bezogen auf Stab V L  

d a 6  u n t e r  de r  E i n w i r k u n g  des G le i chs t romes  tats /~chlich L i n s e n f a s e r -  

ve r /~nderungen  au f t r e t en ,  dab  e ine  L i n s e n f a s e r s t r u k t u r  v o r h a n d e n  sein 

muB (Tabel le  2), u n d  d a b  die  M i l c h s / i u r e n ~ b a h m e  n i c h t  d u r c h  e in  ver -  

m e h r t e s  ] - Ie rausw~ndern  y o n  M i l c h s i u r e  in  das  u m g e b e n d e  M e d i u m  

b e d i n g t  se in  k a n n  i~ 

Diese  A b n a h m e  des Mi l chsgu regehMtes  f a n d e n  wi r  n u r  n a c h  elek- 

t r i s che r  t~e izung  u n d  n ich t ,  wie  die  fo tgenden  V e r s u c h e  zeigen,  n a c h  

v e r s c h i e d e n e n  phys ik~ l i s chen  E i n w i r k u n g e n ,  wie  Sch i i t t e ln ,  BeschMlen  

u n d  M a s s a g e b e h a n d l u n g .  

Methode. 

Linsen yon Schweinen wurden eine 1/2 Std lang unter fliissigem Paraffin in 
einem kleinen Glasgefa$ (Erlenmeyer-Kolben) in einem Wasserbad yon 37 o C mit  
einer Frequenz yon 240 in der lnin and einem Weg yon etwa 4 cra gesehiittelt. 
Die Kontrollinse wurde ohne Sehiitteln ebenfMls 30 rain unter flfissigem Paraffin 
im gleiehen Wasserbad aufbewahrt. 

BesehMlt ~vurden die Linsen yon Sehweinen unter Paraffin bei Zimmer~mpe- 
ratur unter WasserkiiMung 30 rain fang mit  3,0 Wat t  (1,0 Wa~t/cm ~) und 1000 KHz. 
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Die Linse lag etwa 3 mm fiber der Mitre des Schallkopfes auf einem weiten Glasrohr- 
stfickchen mit einem Innendurehmesser yon 8 ram. Die Geschwisterlinse wurde 
unter Paraffin bei Zimmertemperatur 30 rain fang aufbewahrt. Trotz Kiihlung 
trat  bei der Beschallung im Durchsehnitt eine Erwiirmung won 200 auf 290 C auf. 

Linsen won Schweinen wurden 30 mill lang unter Paraffin bei Zimmertempera- 
tur in einem kleinen TrolitulbehMter so aufbewahrt, dab sie mit der Oberfl~iche 
etwas fiber diesen hinausragten. Mit einem Objekttr~ger wurde im Bereieh der 
Oberflgche die Linse im Rhythmus won 3 see bei 2 see Pause so gedriickt, dal~ 
etwa 2/3 der gesamten oberen Flgche der Linse dem Objekttrgger anlag, wghrend 
bei Wegnahme des Druckes nur noeh eine kleinste Stelle (etwa 1/6 ) der Oberflgehe 
der Linse den Objekttr~ger bertihrte. 

Tabelle 3. Milchsiiuregehalt in Schweinelinsen, die in vitro 30 rain fang mit ver- 
8chiedenen Thysi]calisehen Mitteln behandelt wurden. 

I I I  I I I  I V  V V I  

~dilchs~ure- 
lYi:ilchshure- !Viitfelwert aller 

Anzahl  gehal t  tier gehal t  der  prozentua len  
Nr.  der  behandel ten  Kontrol l insen 

Versuche Linsen Differenzen * 
rag-% rag-% 

1 19 Besehallung 86,1 4- 1,78 82,8 4- 1,35 + 3,84 4- 1,53 
2 14 Sehfitteln 86,3 4- 3,38 81,8 4- 3,33 + 5,62 4- 1,85 
3 11 Massage 79,9 4- 1,60 78,27 ~ 1,21 + 2,0 =h 1,80 

�9 Mittelwert der in Prozenten ausgedrfickten Untersehiede der Einzelwerte yon 
SLab V zu SLab IV bezogen auf Stab V. 

W i r  fanden~ daI~ weder  die , ,Mikromassage" durch  Ul t rascha l l  noch 
die , ,Makromassage" m i t  der  H a n d  du tch  den Objek~trggerdruck,  noch 
das  Hin-  und  I4ergestol3enwerden der  Linse in der  Schi i~ te lappara tur  
zu einer  A b n a h m e  des Milchs~uregehaltes  dieser Linsen f f h r t e  (Tabelle 3). 
I m  Gegentef l  zeigten diese Linsen durchweg einen gering hSheren Milch- 
s~uregehal t  gegenfiber der  Kontrol l inse.  

Unsere  Ver suche  haben  somit  gezeigt, dab  es un te r  der  E inw i rkung  
des elekt ischen Gleichstromes zu revers ibten Linsenfaserver~nderungen  
kommt ,  und  daB nur  dann  eine Abnahme  des Milchs~iuregehaltes dieser  
Linsen gefunden wird, wenn diese Fase rve rande rungen  auf t re ten .  

W e n n  unse r  Gedankengang  r icht ig  sein sollte, dab  bei  dem i n t r a k a p -  
sul~iren Akkommoda t ionsmechan i smus  eine ak t ive  Mi ta rbe i t  der  Linsen-  
fasern  s ta t t f inde t ,  so is t  zu erwarten,  daI~ diese mi t  Stoffwechsel~nde- 
rungen  v e r b u n d e n  ist.  Die Akkommoda t ions~nde rung  wurde  hierbei  
durch  elektr ische Reizung des Ciliarmuskels hervorgerufen.  

.Die Versuche l~r. 1 und  2 der  Tabel le  4 zeigen, dab  die akkommo-  
d ie renden  Linsen eine A b n a h m e  ihres Milchs~iuregehaltes erleiden.  
Wei t e rh in  geht  aus den  Versuctien l~r. 3 und  4 der  Tabel le  4 hervor ,  dab  
diese Mi lchsgureabnahme in der  akkomm0die renden  Linse sehr  wahr -  
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. ~ 0  ~ 

4~ 

scheinlich nicht  durch 
o ~ ~ ~- ~ vermehrtes Her~uswan- 
-~-~-~ -~ -~ ~ dern yon Milchs~ure aus 

der Linse in d~s Kum- 
~ ~ ~ ~ merwasser bedingt  wird. 
"* ~ ~ ~ ~ ~ Die Milchs~ureabnahme 
I I I l + ~ tr i t t  tats~chlich nur  auf, 

wenn die Linse ihre bD 
s ~ Brechkr~ft  ~ndert, denn 
09 

�9 r ~ kontinuierlich flieBender 
~> Gleichstrom yon  viel 

gr6Berer Strommenge 
und Intensi t~t  als zur  

~ ~ o Ausl6sung der Akkom- 
~> modat ion erforderlich 

ist, wie die Versuehe 
~ "  ~" "~ ~ r162 ~ Nr. 5 derT~belle4zeigen, 

-~-H ~ -~ ~ lassen keine Anderungen 
im Milehs~uregehalt der 

o o ~  o o ~ Linse erkennen. 
o ~  ~ ~ s ~ Wir linden also so- 

O0 ['~ C:) ,~ 
"~ ~ wohl bei der in vitro mit  

Hilfe elektrischer Gleich- 
.~ .,g g ~ , ~ stromimpulse hervorge- 
~ ~ ~ "~ ~ "~ rufenen Linsenfaserver- 
o o ~ ~ ~ ~nderung als auch bei 

0 ~ ~ |  ~ = der in vivo rhyfl~misch 
-~ -~ o akkommodierenden Lin- 
~ ~ ~ =  ~ se, die, wie wir seit 

o := GUImS:r~AN]) wissen, 

! ~ ~= tenmit einerFaserverschiebungWOhlgeordne- 

oder n~eh Voe~ mit  
= einer l%serinhaltsver- 

. ~ = ~ g ~ ~ sehiebung einhergehen 
.~ ~ .~ ~ muB, eine Abnahme des 

~ ~ ~ ~ ~ Milchs~uregeh~l~es die- 
~z ser Linsen. Es seheinen 

also diese auI ganz ver- 
sehiedene Arten  ausge- 
16sten reversiblen Lin- 

.~ sen~aserver~nderungen 
under dem Ablauf yon  

4f-~-H -H 
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Stoffwechselprozessen vonstat ten zu gehen, die zur Milchs~ureabnahme 
AnlaB geben. 

U m  einen weiteren Einblick in diesen durch Linsenfaserver~nderung 
bedingten Stoffwechsel der Linse zu erhalten, untersuchten wir den Ge- 
halt der in vitro mit  elektrischen Gleichstromimpulsen durchstrSmten 
Linse und der in vivo zur Brechkraft~nderung gebrachten Linse an 
Zucker (Methode: HAGEDOI~N-JENSEN ~ und an 7 rain hydrolysierbarem 
Phosphat  (modifizierte Methode nach LOHMA~N und JENDI~ASSIK13). 
Dieses besteh~ zum grSl3ten Tell aus der hochenergetischen Adenosin- 
triphosphorsaure. Diese Ergebnisse verglichen wir mit  denen der Linsen, 
die verschiedenartigen physikalischen Wirkungen ausgesetzt waren. Die 
in Tabelle 5 eingetragenen Ergebnisse zeigen, dab sowohl die in vitro 
mit  Gleichstromimpulsen hervorgerufenen Linsenfaserveranderungen 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,  wahrend diese bei den Taubenlinsen nicht nach- 
zuweisen ist. Die mit  Schiitte]n, Ultraschall oder Massage behandelten 
Linsen lassen gegeniiber den unbehandelten Geschwisterlinsen keine 
%_nderung ihres Gehaltes an Zucker und 7 rain hydrolysierbarem Phos- 
phat  erkennen. 

Wenn bei den Linsenfaserveranderungen sowohl unter elektrischen 
Gleichstromimpulsen als auch bei der Akkommodation der Zuckergehalt 
und Milchsauregehalt sowie bei den in vitro-Versuchen der Gehalt an 
7 rain hydrolysierbarem Phosphat abnimmt, so ist damit  zu rechnen, 
dab auch der Sauerstoffverbrauch bzw. die Sauerstoff~ufnahme der 
gereizten Linse aus der NahrlSsung (aus technischen Grfinden konnten 
wir nur den Sauerstoffverbrauch der Linse nach l%eizsch]u2 bestimmen ) 
gegeniiber der Kontrollinse ein anderes Verhalten zeigt. Der Sauerstoff- 
verbrauch wurde polarographisch mit  Hilfe der Quecksilbertr0pfelek- 
trode bestimmt. Die genaue Beschreibung der Methode erfolgt an an- 
derer Stelle 7. Die durch elektrische Reizung rhythmisch zur Akkommo- 
dation gebrachte Linse zeigt, obwohl sie wahrend tier Brechkraft- 
anderung standig yon s~uerstoffhaltigem 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 geschfittelten Linsen 
eine Anderung in der Sauerstoffaufnahme gegeniiber den Kontrollinsen. 

Weiterhin untersuchten wir den Gehalt der in vitro mit  Gleichstrom- 
impulsen zu Linsenfaserver/~nderungen 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. Sauersto//au]nahme von Linsen, die nach rhythmischer Brech~ra/t~inderung 
(AlJcommodation) in vivo und nach Behandlung mit verschiedenen physikalischen 
Mitteln in vitro 30 rain lang in einer sauersto/fhaltigen N~ihrl6sung au/bewahrt wurden. 

i I 

~nzaM 
d e r  

V e r -  
s u c h e  

12 
12 

V V I  i V I I  V I I I  I X  

0 ~:~ u - nahme 
n a n m e  d e r  

in ~r I der ge- Mitt- ~on- 
v i t r o -  l e res  ~ r e i z t e n  ]eres  ~r " M i t t e l w e r t  a l le r  
o d e r  in  L i n s e n -  L i n s e  L i n s e n - :  ~.~ p r o z e n t u a l e n  

T i e r ~ r t  v i v o -  gewich~  y o n  g e w i c h t  y o n  i D i f f e r e n z e n *  
V e t -  0 - - 3 0  0 - - 3 0  

s u c h e  r a i n  r a i n  

l~r~ 3 g m m  ~ 

Tauben I I Akkommodation vivo 0,056 6 ,60  0,056 3,24 ~- 193,3 ~: 59,90 

Schweine rungenschenLinsenfaserver~nde'impulsenGleichstrom.Unter elektri- vitro 0,432 5 ,71 0,433 3,71 ~- 85,2 i 25,50 

Schweine / Massage vitro 0,432 3,I9 0,436 2,84 -{- 21,7 ~ 12,90 
Schweine Beschallung vitro 0,401 3 ,10  0,402 3,27 -~ 0,7 =~ 7,57 
Schweine Schiitteln vitro 0,435 3 ,66  0,433 2,42 + 88,0 ~= 31,30 

* Mittelwert der in Prozenten ausgedriickten Unterschiede der Einzelwerte yon 
Stab VIII zu Stab VI bezogen auf Stab VIII. 

Glutathiongehalt (Jodreduktionsme~hode). Bekannt ist yon diesen Sub- 
stanzen, daI~ sie sls Redoxsysteme bei der Atmung yon Geweben eine 
l~o]le spielen und in der Linse in ungewShnlich hoher Konzentrat ion 
vorhsnden sind. Wie die I~edoxsysteme in den Stoffweehsel der Linse 
eingreifen, ist noch ungeklgrt. Aus Tsbelle 7 ist zu ersehen, dsl~ ins- 
besondere das Vitamin C sber auch bei den in vitro-Versuchen dss 
Glutsthion in den gereizten Linsen eine Abnshme erfahren. MSglieher- 
weise nimmt such bei der skkommodierenden Linse im lebenden Auge 
der Glutsthiongehslt  sb, denn ~dr fsnden bei 14 Versuehen sn Ksninehen 
10mal eine Abnahme des Glutsthiongehsltes. Jedoch konnte dies dureh 
5 Versuche an Tsubensugen nieht best~tigt werden. Bei den mit  snderen 
physikslischen Mitteln behsndelten Linsen zeigen sowohl das Vitsmin C 
~ls such dss Glutsthion keine Abn~hme. Die mit  Massage behandelten 
Linsen weisen vielleicht sogsr einen etwss hSheren Glutathiongehalt Ms 
die Kontrollinse auf. 

Diskussion.  

Wir wissen, dab die Brechkraft inderung der Linse mit  wohlgeord- 
neten Linsenfaserver~nderungen bzw. nach VoGT mit  Linsenfaserinhalts- 
verschiebungen einhergehen mul~. Auf Grund unserer Versuchsergeb- 
nisse halten wir die yon H. K. Mi2LLER vertretene Ansicht ffir sehr wahr- 
scheinlich, da~ diese Linsenfaserveriinderungen bei der Akkommodation 
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mit  Stoffwechselprozessen verbunden sind. Da die Linsenfaserver~nde- 
rungen der in vitro mit  elektrischen Gleichstromimpulsen behandelten 
Linsen mit  gleichartigen Stoffweehsel~Lnderungen einhergehen wie die 
Linsenfaserver~tnderungen bei der in vivo zur rhythmischen Breehkraft- 
~nderung gebrachten Linse, sind wir der Auffassung, dab diese Stoff- 
wechseliinderungen der akkommodierenden Linse hSehstwahrscheinlich 
mit  den Linsenfaserver~nderungen beim Akkommodationsakt  in Zu- 
sammenhang stehen. Dies weist darauf hin, da~ die Linsenfaser wahr- 
scheinlich aktiv und nicht wie bisher allgemein angenommen, rein passiv 
an der Akkommodation teilnimmt. Erst  das Zusammenwirken der 
elastischen Kraf t  der Linsenkapsel mit  aktiven Vorgiingen in der Linsen- 
laser diirfte den yon GULLSTRA~D geforderten intrakapsul~ren Akkom- 
modationsmechanismus ermSglichen. 

Wle bereits eingangs erw~hnt, erlauben uns die an Linse und Linsen- 
laser gefundenen elektrisch ausgelSsten Erscheinungen nnd Datenallein 
kein Urteil dariiber, ob die Linsenfaser kontraktil  ist oder nicht. Auch 
stellt der elektrische Reiz ffir die Linsenfaser keinen adgquaten Reiz dar; 
gilt dies nach BETItE 2 nicht einmal ffir den glatten Muskel. Im  Zu- 
sammenhang mit  den bei der Brechkraft~nderung (Akkommodation) 
der Linse in vivo auftretenden Stoffwechselveri~nderungen, die uns 
zeigen, dai~ die Linsenfaser wahrscheinlich aktiv bei der Akkommodation 
mitwirkt, gewinnen die in vitro gefundenen elektrischen ,,Reizdaten" 
zur AuslSsung der Linsenfaservergnderung vielleicht eine gewisse Be- 
deutung. So kSnnten sie uns sagen, daI~ die Linsenfaser im Vergleich 
zum quergestreiften Muskel ein zu relativ tr~gen kontraktions~hnHchen 
Vorggngen befghigtes Gebilde ist und etwa 50--100 msec fiir nicht allzu 
starke Ver~nderungen benStigt, da~ der Kern der jungen Linse der 
erregbarste Tefl der Linse ist, der Kern der alten Linse keine Reaktion 
mehr zeigt, und da~ die Linsenfasern bei der Akkommodation wahr- 
scheinlich sowohl eine Inhaltsverschiebung Ms auch eine gewisse Ver- 
schiebung nebeneinander nnd nntereinander erfahren werden. 

Diese Stoffwechseluntersuchungen bedeuten aber noch ein weiteres. 
Sie zeigen uns, dal3 die Linse wahrscheinlich einen T~tigkeitsstoffwechsel 
hut. Die Linse besitzt also wahrscheinlich nicht nur einen Stoffwechsel 
zur Erhaltung ihrer Substanz und Durchsichtigkeit bzw. ihres Eiweii]- 
gefiiges (Erhaltnngsstoffwechsel), sondern sie beteiligt sich auch mit 
Stoffwechselablgufen an dem intrakapsnl~ren Akkommodationsmecha- 
nismus (T~ttigkeitsstoffwechsel). Uber den Ablauf dieser Stoffwechsel- 
prozesse wissen wir noch nichts N~theres. Es wgre denkbar, dal~ es z. B. 
neben dem vermehrten Zuckerabbau auch zu einem )/iilchs~ureabbau 
~rielleicht mit  Hilfe der l~edoxsysteme kommt.  Jedenfalls kSnnen wit 
feststellen, da~ es bei dem T~tigkeitsstoffwechse] der Linse zu Xnderungen 
in Zuckergehalt, Milchsguregeha]t, in den Redoxsystemen und zu einer 

32* 



478 0. t~LEIFELD, O. HOCKWIIq und P. AREAS: 

vermehrten Sauerstoffaufnahme nach l%eizschluB kommt. Dies deutet 
darauf hin, dab bet dem intrakapsuliiren Akkommodationsmechanismus 
Energie benStigt wird. Die Milchs~ureabnahme beim ,,T~tigkeitsstoff- 
wechse]" der Linse spricht nicht gegen diese Auffassung. Ist  es doch 
bekannt, dab beim T~tigkeitsstoffweehsel im Herzmuskel grol~e Mengen 
Milchs~ure verbrannt werden kSnnen. 

Weitere Untersuchungen werden erforderlich sein, um den T~tig- 
keitsstoffwechsel der Linse aufzuk]~ren. 

Zusammen/assung. 
Mit elektrischen Gleichstromst5Ben ist es mSglich, in vitro Linsen- 

faserver~nderungen zu erzeugen und  am Auge des lebenden Tieres eine 
Brechkraft~nderung der Linse hervorzurufen. Bet den elektriseh ge- 
reizten Linsen in vitro und bet den zur Akkornmodation gebrachten 
Linsen in vivo Ianden wir eine Abnahme des Gehaltes an Milchs~ure, 
Vitamin C und einen vermehrten Sauerstoffverbrauch. 

Bei elektrisch gereizten Schweinelinsen in vitro und bet akkommo- 
dierenden Taubenlinsen 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 bet in vitro gereizten 
Schweine- und K~lberlinsen ebenfalls vermindert. 

Mit Schtitte]n, Massage und Ultraschall behandelte Schweinelinsen 
zeigen bet Massagebehandlung einen vermehrten Glutathiongehalt und 
beim Schfitteln einen vermehrten SauerstoffbedarL Der Gehalt an 
Milchs~ure, Vitamin C, Zucker und 7 rain hydrolysierbarem Phosphat 
]ieB bet  diesen Linsen keine sieheren Ver~nderungen erkennen. 

Die Brechkraft~nderung der L]nse geht wahrscheinlich mit Stoff- 
wechsel~nderungen (T~tigkeitsstoffwechsel der Linse) einher. Diese 
Stoffwechsel~nderungen diirften bedingt sein dureh Linsenfaserver- 
~nderungen bet der Akkommodation. Die Linsenfaser beteiligt sieh 
somit wahrscheinlich aktiv am intrakapsul~ren Akkommodations- 
mechanismus. 
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