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12. Linse.

Von
A. v. Szily-Miinster i. W.

Mit 213 Abbildungen.

Die Augenlinse nimmt hinsichtlich ihrer Herkunft, ihres feineren Baues
und der sich in ihr abspielenden Lebenserscheinungen unter normalen und krank-
haften Bedingungen im Gesamtgefiige des Sehorgans ohne Zweifel eine gewisse
Sonderstellung ein. Dazu kommt noch, daBl die kataraktése Umwandlung des
Linsenbestandes keine rein morphologische Frage ist, sondern dal dabei auch
chemische bzw. physikalisch-chemische Vorginge eine wichtige, ja in mancher
Hinsicht ausschlaggebende Rolle spielen. Im Gegensatz zu manchen anderen
Teilen des Handbuches ist es daher unvermeidlich sowohl in morphologischer
als biologischer Richtung etwas weiter auszuholen, um die nachfolgende patho-
logisch-anatomische Darstellung auf dieser Grundlage um so verstindlicher
werden zu lassen.

Aus der Reihe der vorausgegangenen zusammenfassenden Darstellungen sei
hier vor allem das kiirzlich von A. Jess bearbeitete Kapitel ,,Die Linse und ihre Er-
krankungen‘ (Kurzes Handbuch der Ophthalmologie, ScHiECK-BRUCKNER, Bd. 5, S. 170.
1930) genannt, in welchem die gesamte Starforschung, unter Beriicksichtigung von allen
wichtigen neuen Erkenntnissen auf klinischem und anatomischem Gebiete sowie unter
Einbeziehung auch der von A. JEss selbst bekanntlich nach vielen Richtungen hin grund-
legend bearbeiteten modernen Eiweiichemie der Linse, behandelt wird. Aus friiherer
Zeit, sind O. BECKERs ,,Anatomie der gesunden und kranken Linse“ (Wiesbaden:
Bergmann 1883) und die im Jahre 1911 in 3. Aufl. des Handbuches von GRAEFE-SAEMISCH
erschienene ,,Pathologie und Therapie des Linsensystems von C.v. Hess auch
heute noch die am meisten beniitzten Quellenwerke. Ebenso wertvoll wie diese sind ferner
die sich vom Jahre 1900—1933 erstreckenden Sammelberichte iiber die ,,Linse* von
A. Perers in den ,,Ergebnissen der Pathologie'* von LUBARSCH-OSTERTAG-HENKE, wegen
der kritischen Sichtung des einschligigen Schrifttums aus den genannten Jahren. Weitere
mehr-weniger ausfithrliche Sonderbearbeitungen der pathologischen Anatomie der
Linse verdanken wir TrREACHER Corrins (1896), R. GrREETF (1905), Sik JoHN PARSONS
(1905), ¥r. Ask (1913), F. TERRIEN (1926) u.a. Eine unerschopfliche Fundgrube fiir die
pathologische Morphologie der lebenden Linse bildet vor allem beim Fehlen von ent-
sprechenden histologischen Befunden A. Voars ,,Atlas der Spaltlampenmikroskopie
(Berlin: Julius Springer 1931). Zur Vervollstindigung unserer Ausfithrungen iiber die
Entwicklungsgeschichte und die normale Anatomie der Linse sei auf die Monographien
von M. SaLzmMaNw (1912), P. EisLEr (1930) und W. KoLmeRr und H. LAuser (1936) ver-
wiesen. Auf die Nennung von weiteren, mit unserem Gegenstand in Beziehung stehenden
Einzelwerken und umfassenden Bearbeitungen aus dem Gebiete der pathologischen Ana-
tomie, der Physiologie und Chemie, der Vererbungs- und Konstitutionsforschung, der
Lehre der inneren Sekretion und ihrer Stérungen usw. muf} hier, unter Hinweis auf das
Verzeichnis tiber das gesamte Schrifttum am SchluB des Textes, verzichtet werden.

Allgemeiner Teil.

1. Entwicklungsgeschichte, Determination und Regeneration der Linse.

DaB die Linse aus einem von der Oberhaut her in die Augenanlage sich einstiilpenden
Siackchen entsteht, ist von HuscHRE (1832) entdeckt worden. Nach seiner Anschauung,
die noch in die prizellulare Epoche fillt, sollte durch jene Einstiillpung zunichst nur die

Handbuch der pathologischen Anatomie. XI/3, 1
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Linsenkapsel gebildet werden, die Substanz der Linse dagegen innerhalb derselben als
,,2Absonderung® entstehen. Erst 7 Jahre spiter hat dann der Begriinder der modernen
Zellenlehre ScHWANN (1839) die Linsenfasern und deren Entstehung aus Zellen nachgewiesen.
Weitere grundlegende Untersuchungen iiber die Entwicklung der Linse verdanken wir
C. Voar (1842), BrscHOFF (1842) und H. MEYER (1851), die schon die Bedeutung der ,,Kern-
zone‘’ in der wachsenden Linse erkannt haben. Aber erst REMAK (1855) gab eine zutreffende
Schilderung des Gestaltungsprozesses, wies nach, daBl die distale Wand des Linsenbléschens
das Epithel, die proximale Wand die Linsenfasern liefert und zeigte, wie die vom Rande
her erfolgende Faserbildung die Entstehung der MEvERrschen ,,Kernzone* bedingt.

Abb. 1a und b. Zwei Stadien der Linsenentwicklung beim Hiihnchen. a Linsengrube, von Amnion iiberzogen.
b Stadium der Linsenabschniirung, mit degenerierenden Zellen an der Abschniirungsstelle, in und auBerhalb
des Zellverbandes.

Unsere gegenwirtigen Anschauungen iiber die Entwicklung der Linse beruhen wesentlich
auf den spateren Arbeiten von v. KOELLIKER (1855), KESSLER (1877), vAN BAMBEKE (1879),
His (1880) und C. RasL (1898—1900). Namentlich der letztere hat in iiberaus frucht-
barer Vereinigung von vergleichend-entwicklungsgeschichtlicher und anatomisch-physio-
logischer Forschung unsere Kenntnisse nach Breite und Tiefe betrichtlich ausgedehnt.
Untersuchungen iiber die Entwicklung der menschlichen Linse verdanken wir aus neuerer
Zeit M. NussBauM (1908), BacH-SEEFELDER (1914), SPECIALE-CIRINCIONE (1917), FR.
Fiscaer (1930) u. a. N

Trotz der prinzipiellen Ubereinstimmung des Entwicklungsgeschehens, bestehen zwischen
der Linsenentwicklung bei den verschiedenen Tiergruppen auch beachtliche Unterschiede,
die es zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung gestatten, allein schon aus dem mikroskopischen
Befund die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Tierspezies festzustellen.

Eine wesentliche Abweichung besteht z. B. zwischen den Amnioten und Anamniern.
Wihrend bei den ersteren die Vorginge der Linsenentwicklung besonders klar liegen, so
weisen die letzteren gewisse Abweichungen auf, welche den Sinn zu haben scheinen, dafl die
Offnung des Linsensidckchens schon bei seiner Bildung abgeschlossen und somit, bei der frei-
lebigen Entwicklungsweise dieser Formen (bzw. ihrer Vorfahren), das etwaige Eindringen
von Schadlichkeiten durch diese Offnung verhindert werde. Die darauf abzielende Modi-
fikation ist bei den einzelnen Tiergruppen eine verschiedene. Bei den Selachiern wird durch
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einen besonderen Wachstumsvorgang die Linsengrube mit einer Zellenmasse ausgefiillt
und so zu einem soliden Korper umgewandelt, der erst nach der Abschniirung sein Lumen
wiedererhalt. Bei den Teleosteern, Ganoiden und Amphibien hingegen differenziert sich die
oberflichliche einfache Zellenlage des Ektoderms zu einer ,,Deckschicht, welche, wie den
ganzen embryonalen Korper so auch die Linsengrube iiberzieht. Unter dieser schiitzenden
Hiille vollziehen sich in der ,,Grundschicht* die formgestaltenden Wachstumsvorginge,
durch die in ganz dhnlicher Weise wie bei den iibrigen Klassen auch hier die Linse hervor-
gebracht wird. Durch die Gegeniiberstellung von je zwei wichtigen Etappen der Linsen-
entwicklung, der sog. Linsengrube und des Stadiums der Linsenabschniirung einerseits
beim Huhn (Abb. 1a und b) und andererseits bei der Forelle (Abb. 2a und b) seien diese Ver-
hiltnisse kurz hier beleuchtet. Beim Hiihnchen (Abb. 1) ist die Linsengrube durch das

Abb. 2a und b. Zwei Stadien der Linsenentwicklung bei der Forelle. a Linsengrube, von Wucherung der Deck-
schicht der Epidermis ausgefiillt. b Stadium der Linsenabschniirung. Zellen im Hohlraum der Linse in Riick-
bildung. Beginnende Differenzierung von Linsenkern und Epithel.

Amnion bedeckt, wihrend sie bei der Forelle (Abb. 2) durch eine Wucherung der Deck-
schicht der Epidermis ausgefiillt wird.

Der Unterschied zwischen den Linsenanlagen der einzelnen Tierspezies ist aber auch
wahrend der spateren Entwicklung sehr ausgeprégt, wie ein Blick auf die Aquatorgegend
von den drei hier zur Erliuterung dieser Verhiltnisse herangezogenen Arten zeigt: Abb. 3a
vom Kaninchen, Abb. 3b vom Huhn und Abb. 3¢ von der Forelle. Diese Verschiedenheit in
der Ausbildung der Randfasern ist bestimmend fiir die spitere Ausgestaltung der Linse.
Diese konnen allmahlich und ohne Besonderheiten in die Faserkerne iibergehen, oder sie
bilden einen besonderen Ringwulst, indem sie sich stark ausbilden und vor dem Umschlags-
rand sich senkrecht zur Oberfliche des Faserkernes einstellen (Vigel, Reptilien ohne
Schlangen). Weitere Unterschiede finden sich in der Anordnung der Zentralfasern, der
Breite der Radiirlamellen (C. RaBL), der Dicke und dem Ansatz des Linsenepithels, der
Biegung der Vorder- und Hinterfliche usw.

Die Gesamtform der Linse dndert sich daher nicht nur im Laufe der Entwicklung
bei derselben Tierart, sondern zeigt auch prinzipielle Formunterschiede, die jeweils fiir die
Linsen der verschiedenen Spezies in derselben Phase der Entwicklung kennzeichnend sind.
Vergleichende Untersuchungen dariiber liegen zur Zeit allerdings noch nicht in geniigendem
Umfange vor. Das Plattenrekonstruktionsmodell von einem 13 Tage alten Kaninchen-
embryo (Abb. 4) moge nur zeigen, daf die Linsenform keineswegs von Anfang an gegeben
ist, sondern erst spéter sich einstellt. Infolge der engen raumlichen Verhiltnisse und vor
allem von entsprechenden Formbesonderheiten in der Anlage des Augenbechers und nicht

1*
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zuletzt auch infolge der Anordnung und des Verlaufes der embryonalen Gefale hat die
Kaninchenlinse in diesem Entwicklungsstadium voriibergehend diese Form, bevor sie ihre

Abb. 3a—c. Aquatorgegend der embryonalen Linse.
a Kaninchen, b Huhn, ¢ Forelle.

spatere und endgiiltige Gestalt an-
nimmt. Bei anderen Tierarten, mit
gerdumigeren Verhéltnissen, fehlen-
der Tunica vasvulosa lentis usw.
(z. B. bei Vogeln) vollzieht sich auch
die Formentwicklung der Linse von
vornherein in einfacherer Weise.

Die erste Anlage der Linse
beim Menschen stellt sich als eine
Verdickung im Ektoderm ungefihr
am 15. bis 18. Tag des Embryonal-
lebens ein. In welcher Weise die
Linsenplatte sich bildet, ob durch
Zusammenriicken der Zellen oder
durch Vermehrung derselben, ist noch
nicht mit Bestimmtheit entschieden.
SpEMANN (1905) nimmt Vermehrung
an, da sich in der Linsenplatte haufig
Mitosen finden. Die Linsenplatte
entsteht immer an der Stelle, wo
sich der Augenbecher dem Ektoderm
nahert, erstreckt sich aber dorsal und
ventral etwas iiber den Umfang der
Augenblase hinaus. Bacm (1914)
faBt die Platte als einschichtiges
Epithel auf, das durch dicht gedrangt
stehende ,,durchreichende** Zylinder-
zellen zusammengesetzt wird. Diese
Verdickung beginnt sich bald zu wél-
ben und tritt etwa am 22.Tag in
das Stadium der sog. Linsengrube.
Die Grube vertieft sich dann beim
6 mm langen Embryo, so daf} sie
nur noch durch eine enge Offnung
(Linsenporus) mit der Amnionhshle
in Verbindung steht. Die Abschnii-
rung von der Epidermis erfolgt beim
Menschen etwa am 29. Tage durch
Verschmelzung der Blasenrander. Die
Linse stellt in diesem Stadium eine
geschlossene Blase dar, mit einer
Wand aus fast gleichartigen Epithel-
zellen.

Auf zwei Umsténde sei hier noch
hingewiesen, die der menschlichen
Linse in diesem Entwicklungsstadium
ein besonderes Geprige verleihen:
auf den degenerierenden Zellpfropt
im Linsenporus und auf die sog. Ba-
salkegel der Linsenzellen (Abb. 5).
Die Eigentiimlichkeit, Zellen aus dem
epithelialen Verband der Linsengru-
benwandung auszuscheiden, kommt
manchen Saugetierarten zu. Wahrend
aber diese Zellen, die spéter restlos
resorbiert werden, bei fast allen an-
deren Sdugern am Boden der Linsen-
grube liegen, sind sie beim Menschen
zu einem Pfropf zusammengeschlos-

sen, der den Zugang zum Hohlraum der Linse verschlieBt. Ob es sich um eine Schutz-
vorrichtung oder lediglich um die Ausschaltung von iiberfliissigen oder in ihrer Vitalitat
sonst geschddigten Zellen handelt, ist noch nicht geklart.

Die Basalkegel der Linse (v. LENHOssEK) sind gleichfalls voriibergehende Bildungen
und hangen zweifellos mit der Bildung eines ,,fibrilliren Stiitzgewebes*' im Embryo, in diesem
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Falle mit der Glaskérperentwicklung zusammen (A. v. SziLy). Mit der einsetzenden Bildung
der strukturlosen Linsenkapsel verschwinden die sog. Basalkegel wieder spurlos.

Abb. 4. Plattenrekonstruktionsmodell der Linse eines 13 Tage alten Kaninchenembryo. Ansicht von vorn,

von der Seite und von hinten.

Mit vollzogener Abschniirung setzt ein verschiedenes Wachstum der proximalen und
distalen Zellen der Wandzellen des Linsenblaschens ein. Die proximalen Zellen wachsen

in die Lange zu Linsenfasern
und fiillen allméahlich das Lumen
vollstandig aus. Aus den Zellen
der distalen Wand bildet sich
das Linsenepithel. Sobald der
Zusammenhang des Linsenblas-
chens mit der Epidermis infolge
der vollstandigen Abschniirung
des Linsenblaschens verloren ge-
gangen ist, dringt eine diinne
Lage von Kopfmesoderm zwi-
schen beide ein, um die erste
Anlage des Hornhautstromas zu
bilden.

Bei einem menschlichen Em-
bryo von 17—18 mm Lénge ist
die Linse bereits ein solides
kugeliges Gebilde. Gleichzeitig
riicken die Kerne der ausge-
wachsenen Linsenfasern von der
hinteren Linsenfliche bis etwa
zur Hohe des Aquators und
dariiber hinaus vor, wo sie mit
den dort befindlichen Kernen
einen nach vorn konvexen Bogen
bilden. Mitotische Kernteilun-
gen kommen in diesem Stadium
sowohl im Epithel als auch in
den Fasern bildenden Zellen
vor. Sobald jedoch die Fasern
eine gewisse Linge (nach RaBL
0,18 mm) erreicht haben, be-
schrinkt sich die Kernteilung
nur noch auf die Zone des
Ubergangs der Epithelien in die
Fasern am Aquator. Die Epi-
thelien ordnen sich in mehrere
Reihen, aus denen wieder Faser-
reihen hervorgehen (Radidr-
lamellen nach RasL).

Im Beginn des 3. Monats
entstehen die Linsennihte,
indem die zuerst gebildeten zen-
tralen Linsenfasern kiirzer sind

Abb. 5. Stadium der Linsenabschniirung beim Menschen (Embryo

,»Droysen” von E. KALLIUS). Degenerierender Zellpfropf im Linsen-

porus. Einzelne ausgeschiedene Zellen im Hohlraum. ,,Linsenkegel®
an der basalen Oberfliche.

als die spiter nach auBen sich auflagernden Fasern. Zuerst bildet sich die proximale,
horizontal verlaufende Naht. Hier treffen die vom Aquator von oben und unten nach
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hinten auswachsenden Fasern aufeinander. Im Anschlufl an die hintere Naht entsteht die
vordere dadurch, daB die hinten bis zum Linsenpol reichenden Fasern vorne weitab vom
Pol, und zwar nach oben und unten zu, endigen, wihrend umgekehrt die dem vorderen
Pol naheliegenden Fasern mit ihren hinteren Enden verhaltnismaBig weit seitwirts vom
Pol miinden. Die vordere Naht hat vertikale Richtung und durch weiteres appositionelles
Wach%tu]rln entstehen in der Linse im Verlaufe des 5. Monats der Schwangerschaft immer
neue Nihte.

Die menschliche Linse besitzt, ebenso wie alle anderen Siugetiere, von einem bestimmten
Zeitpunkt ab eine eigene, sie einhiillende GefiBhaut Tunica vasculosa lentis. Die Arteria
hyaloidea, von Anfang an ein Zweig der Art. ophthalmica, umspinnt mit ihren Verzweigungen

als sog. Membrana capsularis
(oder Tunica vasculosa lentis) die
hintere Linsenfliche, wiahrend an-
dere, mehr nach aullen gelegene
Zweige vorzugsweise der Peripherie
der Linse zustreben. Ungefiahr
gleichzeitig, und zwar noch weiter
peripher, entwickeln sich von der
Arterie die Vasa hyaloidea, das
eigentliche GefaBsystem des Glas-
korpers, das voriibergehend den
groften Teil des Glaskorperraumes
ausfiillt, und gegen die Mitte des
3. Monats den Hohepunkt der Ent-
wicklung erreicht (VERSARI, MAGI-
ToT und MAwAS, SEEFELDER). Der
AbfluBl des ganzen Gefafsystems
erfolgt nunmehr durch die Mem-
brana_capsulopupillaris, den von
dem Aquator der Linse bis zum
Pupillarrand sich erstreckenden Teil
des die Linse einhiillenden Gefal-
systems (Abb. 6).

Beim Abbau des hyaloidalen
GefaBsystems verschwinden zuerst
die in der Peripherie des Glaskor-
pers befindlichen Verzweigungen.
Gleichzeitig wird die Verzweigungs-
stelle des Hauptstammes der Ar-
teria hyaloidea allméahlich linsen-

Abb. 6. Injektionspriparat der inneren AugengefaSe. L Ti wirts verschoben. Ihre Verlaufs-

£ .0, E: Ta’ €I 1nneren ugenge €. imse, x

Glsk Glaskorper, Art-h. Arteria hyaloidea mit ihren Verswei. Tichtung und Anheftungsstelle an
gungen (Tunica vasculosa lentis), R Retina. der hinteren Kapsel weicht medial-

[Nach O. SCHULTZE (1892).] wirts ab, was auch A.Vogr bei

seinen Untersuchungen an der

Spaltlampe bestatigen konnte. Endlich bilden sich alle Aste der Arteria hyaloidea voll-

stindig zuriick. Einzelne Reste sind beim Neugeborenen hiufig noch aufzufinden, gelegent-
lich selbst noch beim Erwachsenen.

Das Problem der Linsenbildung ist eines der interessantesten und am erfolgreichsten
bearbeiteten Fragestellungen in der Entwicklungsmechanik. Die dazu nétigen Transplan-
tationsversuche sind hauptsichlich mit dem Ziele unternommen worden, die Bedeutung des
Augenbechers fur die Linsenbildung festzustellen, ob letztere ,,abhangig oder unabhéngig vom
Augenbecher ist.

Durch die Transplantation ortsfremder Keimbezirke iiber die primare Augenblase
und umgekehrt die Transplantation der Augenanlage in fremde Keimbezirke konnen die
verschiedenen Keimbezirke verschiedener Stadien auf ihre Fahigkeit, Linse zu bilden,
gepriift werden. In der Gastrula von Triton ist die Determination des prasumptiven Ekto-
derms so labil, daB sicher alle seine Bereiche bis zum Ende der Gastrulation auf den In-
duktionsreiz des Augenbechers positiv reagieren kénnen (SPEMANN, MANGOLD u.a.). In
spateren Stadien sind die Resultate der verschiedenen Forscher am gleichen Objekt nicht
immer ganz einheitlich. SPEMANN (1912) nimmt an, daf die Fahigkeit, Linse zu bilden,
bei Embryonen mit schon in Entwicklung begriffener primarer Augenblase im Zentrum
der Linsenanlage am héchsten ist und von hier mit mehr oder weniger Gefélle allmahlich
absinkt (,,Zerstreuungskreis‘).
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Nach den Ergebnissen zahlreicher Experimente bei Urodelen und Anuren besitzt der
Augenbecher die Organisationspotenz zur Linsenbildung, d. h. die von thm beriihrte beliebige
Stelle der Epidermis in geeigneten Stadien entwickelt eine Linse. Der Augenbecher bestimmt
die GroBe der Linsenanlage und alle weiteren Vorginge, die zur Linsenbildung notwendig
sind. Mit einem Wort, der Augenbecher gibt der Epidermis das Stichwort: ,,Linse‘ (LEWIS,
HARRISON, SPEMANN, V. UBISCH, MANGOLD u. v. a.). Im allgemeinen wird man annehmen
konnen, daf der Augenbecher die endgiiltige Determination der Polaritéit der Linsenanlage
vollzieht, indem er das Zentrum der beriihrten Epidermisfliche zum proximalen Pol bestimmt
und damit festlegt, welche Zellen mit der Faserdifferenzierung spiter beginnen. Uber-
raschend ist, daB auch andere Organe die Faserbildung im Linsenepithel auslésen und damit
die Linsenanlage polarisieren konnen. DracomMirow (1929) transplantierte bei Pelobates
fuscus und Bombinator igneus die primire Augenblase bzw. den jungen Augenbecher
mit der ersten Linsenanlage
neben die Gehorplakode, wobei
der Distalbereich der Linsen-
anlage gegen die Gehorblase
orientiert wurde. Die Linse
lag dann héufig zwischen dem
Augenbecher und dem Laby-
rinth. Dabei entstanden Linsen
mit zwei Achsen, deren ecine
gegen den Augenbecher, die an-
dere gegen das Labyrinth ge-
richtet waren; am Augenbecher
und am Labyrinth war ein Faser-
kegel entstanden (Abb. 7).

Die eben erwahnten Trans-
plantationsversuche besagen
freilich noch nicht, daB8 auch
im normalen Entwicklungsgang
die Linse eindeutig und aus-
schlieBlich von der Augenbecher-
anlage abhingig wire. Fiir eine
gewisse Unabhangigkeit der Lin-
senanlage spricht, daB auch bei
Abwesenheit des Augenbechers
im Experiment sog. Lentoide
oder ausgebildete Linsen an

I(iorn]?.ler Stelll\? eﬁtvﬁwkelt wer- Abb. 7. Linsen mit zwei Achsen, nach Transplantation der primiren
én konnen. Nach a em.erfolgt Augenblase mit der ersten Linsenanlage neben die Gehorplakode.
die Linsenentwicklung vielmehr  Sowohl am Augenbecher wie am Labyrinth ist je ein Faserkegel

nach dem ,;synergetischen Prin- entstanden. [Nach DRAGOMIROW (1929).]

zip* (SPEMANN), bei dem zwei

tellweise gleichsinnige Faktoren — eigene Entwicklungspotenz und organisatorische Ein-
flisse — bei der harmonischen Entwicklung eines Organes zusammenwirken.

Der Beweis, ob die an Amphibien gewonnenen Erkenntnisse, die sich auch beim Hithnchen
bestitigten [DanscHAKOFF (1926), HoADLEY (1928)], auf den Menschen iibertragen werden
diirfen, steht noch dahin.

Bei hoher stehenden Tieren scheint die Linsenregeneration aus dem Ektoderm vielleicht
dadurch behindert zu sein, daB bei diesen die Differenzierung des Kornealepithels friih-
zeitiger einsetzt [E.Toro (1931)].

Fiir die Umbildung der Augenblase zum Augenbecher ist die Linse von geringerer Bedeu-
tung. Beobachtungen am Menschen haben erwiesen, daB die Einstiilpung auch dann vor
sich ging, wenn die Entwicklung der Linse unterblieb. Fiir die weitere Ausgestaltung des
Auges ist jedoch das Vorhandensein einer normalen Linse wesentlich (v. SzILy).

Bekanntlich ist bei niederen Tieren unter bestimmten experimentellen Bedingungen
sogar ein totaler Linsenersatz mdglich. Der grundlegende Unterschied ist aber der,
daB in diesem Falle nach vélliger Entfernung der Linse ein benachbartes ganz anderes
Gewebe, namlich das Pigmentepithel der Iris, die Hauptleistung dieser Regeneration iiber-
nimmt. Die Regeneration dieser Linsen erfolgt am oberen Becherrand, ob allerdings aus-
schlieBlich, ist noch zweifelhaft. Die vorher nicht als getrennte Zellagen zu erkennen ge-
wesenen beiden Blitter der embryonalen Irisanlage heben sich deutlich voneinander ab,
wobei sich die Umschlagstelle am Becherrand entpigmentiert. Es wird dann ein neues
epitheliales Sackchen gebildet, von dessen hinterer Wand typische Linsenfasern ausgehen.
Das spiter vollkommen linsenidhnlich gewordene solide Gebilde 16st sich allmahlich vom



8 A.v. SziLy: Linse.

Augenbecherrand ab und liegt an typischer Stelle im Pupillargebiet (Abb. 8a—d). Nach-
dem Corucct im Jahre 1891 zum ersten Male und, unabhingig von ihm, WoLFF (1895) den
Nachweis erbracht hatten, daB bei Larven und dem erwachsenen Triton nach Entfernung

Abb. 8a—d. Regeneration der entfernten Linse aus dem oberen

Irisrand beim Triton. a Zustand nach der Entfernung der

Linse, b Depigmentierung und Verdickung des oberen Iris-

randes, ¢ neugebildete Linse noch im Zusammenhang mit dem

oberen Irisrand, d das Regenerat liegt frei an normaler Stelle
im Pupillarbereich. [Aus MANGOLD (1931).]

eines Teiles der Augenanlage bzw.
der Linse allein eine Regeneration
vom oberen Irisrand aus erfolgt,
ist dieses Phinomen von vielen Sei-
ten studiert und bestitigt worden.
So von MULLER (1896), SPEMANN
(1905), Wacsas (1914) beim Triton;
von FiscHEL (1900) bei Sala-
mander; von Wacns (1914) bei
Axolotl und von Ocawa (1921)
bei Diemyctylus. Bei Anuren
(Pelobates) ist es Wacus (1920)
gleichfalls gelungen, wahrend sich
die Angaben iiber die Teleosteer
(GROCHMALICKI, ALBERTI) noch
widersprechen.

Die Regeneration der Linse vom
oberen Irisrande aus erfolgt bei den
genannten Tieren in einem spéteren
Stadium der Entwicklung. Ist es
noch nicht zur Determination der
Linsenanlage im Ektoderm gekom-
men, dann kann eine Linsenbildung,
wie oben geschildert, von anderen
Stellen der iiber die Augenanlage
verpflanzten Oberhaut ausgehen.
Die Determination der Linse und
damit der Ubergang der Fahigkeit
einer Linsenregeneration von der
Epidermis auf den Augenbecher-
rand fallt zeitlich ungefahr mit dem
Stadium zusammen, in dem die
Tunica propria corneae sich ent-
wickelt und zwischen Ektoderm
und Augenbecher vorwéchst.

Wenn ein Stiick des oberen
Irisrandes in das entlinste Auge
eingepflanzt wird, dann bildet der
obere Irisrand des Wirtsauges und
dasImplantat jeeine Linse (WacHs,
SaTo). Aber auch die Spaltung
der oberen Iris fithrt zum Ziel
(BracEET und BENoOIT, OGAWA).
So konnen sich mehrere Linsen
nebeneinander oder iibereinander
bilden. Liegen die Linsenanlagen
nahe zusammen, so kénnen sie sich
zur doppelpoligen oder sogar ein-
poligen Linse vereinigen, gleich-
giiltig ob sie auf derselben Iris oder
verschiedenen entstanden sind. Die
Abb. 9a——c zeigt zwei getrennte
Linsen, eine doppelte und eine
einfache doppelzentrische Linse,
welche jeweils aus der oberen Iris
des Wirtsauges (oben) und einem
implantierten Stiick oberer Iris ent-
standen sind.

AufschluBreich fiir die Frage der Zellmetaplasie und fir die organbildenden Potenzen
bestimmter embryonaler Zellkomplexe sind Vitroversuche nach der Explantationsmethode

von HARRISON und CARREL.

Von D. B. KirBy (1928 und 1929) wurden Linsenepithelzellen von 5 Tage alten Hiihner-
embryonen innerhalb von 6 Wochen durch 17 Generationen weitergeziichtet. In einem
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anderen Fall gelang es im Laufe von 7 Monaten sogar 112 Passagen lebend zu erhalten.
Damit ist erwiesen, daB das Linsenepithel unter giinstigen Bedingungen zu einem endlosen
Weiterleben in vitro befihigt ist. Die unversehrt iiberpflanzte Hiithnerlinse zeigt allerdings
keine Auswanderung der Zellen. Das Wachstum erfolgt nur dann, wenn die Linse nach
einer 24stiindigen Inkubation geteilt oder die freipraparierten Linsen von vornherein in
dquatorialer Richtung eingeschnitten waren. Als nahrstoffhaltiges Medium eignet sich am
besten ein Extrakt aus embryonalem Gewebe. Die Zellen vermehren sich durch mitotische
Teilung, wobei sie auch Protoplasmafortsitze von betrdchtlicher Linge aussenden.
TOr6 (1931) hat aus 12 Tage alten Hithnerembryonen durch mehrfache Ubertragungen
Irisepithel in vitro geziichtet und das Transplantat in das linsenlose Auge junger Hiihner
und Ratten iibertragen, um zu entscheiden, ob das durch die Gewebsziichtung entdifferen-
zierte und vielleicht wieder pluripotent gewordene Embryonalgewebe Linsenfasern zu bilden

Abb. 9a—c. Zwei getrennte (a), eine doppelte (b) und eine einfache doppelzentrische Linse (¢), hervorgegangen
aus der oberen Iris des Wirtsauges (oben) und einem implantierten Stiick oberer Iris (unten).
[Aus MANGOLD (1931).]

imstande ist. Es zeigte sich in der Tat, daB die ins linsenlose Tierauge eingepflanzten Iris-
epithelkulturen sich schon nach 5 Tagen in Linsenfasern und nach 10 Tagen in eine richtige
Linsenblase umgewandelt haben. Nach 4 Wochen hatte sich eine typische Linse heraus-
gebildet. Ahnliche Linsenregenerationsversuche bei hoheren Tieren liegen, wohl auch wegen
den gréBeren technischen Schwierigkeiten, bisher nicht vor.

2. Die normale Anatomie der Linse.

Die Hauptmasse der menschlichen Linse besteht aus einer weichen, klebrig zihen,
zerdriickbaren AuBenmasse, der Rinde (Substantia corticalis lentis) und dem festeren,
wasserdrmeren Kern (Nucleus lentis); der Ubergang jener in diesen geschieht allméhlich.

Die Form der Linse ist bikonvex, mit im Ruhezustand stirker gewolbter Hinterfliche.
Beide Oberflichen sind nicht sphérisch; die vordere entspricht vielmehr einem Ellipsoid,
gewonnen durch Rotation der Ellipse um die kleine Achse und die hintere dem Scheitel-
abschnitt eines Paraboloids. Die Weichheit des Gewebes ist Voraussetzung fiir die Veran-
derlichkeit der Linsenform. Die Ausbildung eines Kerns fangt gegen das 30. Jahr, in
manchen Fillen aber erst spiater an. Die Linse ist nicht nur in der Form, sondern auch
in der Struktur stetig Verinderungen unterworfen. Wie ganz allgemein die epidermoidalen
Gebilde — die Epidermis, die Haare, die Zihne — wichst die Linse kontinuierlich das
ganze Leben hindurch weiter. Aber wihrend die andern Epithelialgebilde das abgenutzte
Material nach auBlen abstoBen, fehlt der Linse, die ringsum eingeschlossen ist, diese Mog-
lichkeit. Um kein bedrohliches Volumen zu erreichen, dichtet sie die altesten, zentralen
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Fasern sukzessive ein. Die Losung des Problems der Formverinderung, der wichtigsten
Linsenfunktion, ist heute noch nicht restlos geklart. Das Spaltlampenmikroskop ist voraus-
sichtlich berufen, hier manche Einzelheiten aufzukliren [A. Voar (1931)].

Die Linse wird von einer diinnen Haut, der Lingsenkapsel (Capsula lentis) umschlossen
und erhilt dadurch ihre elastische Schmiegsamkeit. Auf dieser beruhen eigentiimliche
Erhebungen, meridional gestellte, kurze Leisten des Linsenrandes, deren Zahl anniahernd
derjenigen der Ziliartiler entspricht: sie sind, wie MaenUs (1891), TororLaxski (1892)
meinen, durch den Zug der hier ansetzenden Zonulafasern hervorgerufen. Die Kapsel ist
negativ doppelbrechend mit senkrecht zur Oberflache gerichteter optischer Achse [v. EBNER
(1902)], sie ist elastisch und rollt sich bei Verletzungen nach auflen um. Ihre Mafe sind:
an der Vorderfliche 11-—15 y, an der Hinterfliche 5—7 u. Auf dem Durchschnitt erscheint
die Kapsel homogen, gelegentlich auch mit feiner, der Oberfliche paralleler Streifung. Diese
wird als Andeutung eines blittrigen Gefiiges aufgefafit, zumal durch Behandlung mit iiber-
mangansaurem Kali oder 10%iger NaCl-Losung eine Zerlegung in Bléitter gelingt [BERGER
(1882)], was von O. BECKER (1883) als Alterserscheinung, von C. RaBL aber als Ausdruck

einer Schichtung gedeutet wird. Von
der Oberfliche der Kapsel 1a8t sich,
besonders im Bereiche der Zonula-
anheftung, ein zartes Hautchen, die
Zonulalamelle (Fr. ARNoLD, BER-
GER), perikapsulare Membran (G. RET-
ZIus) ablosen, wobei feinste Verbin-
dungsfiaserchen mit der eigentlichen
Kapsel durchrissen werden. Die Frage,
ob die Zonulalamelle tatsidchlich da
endet, wo sie bei Gewaltanwendung
abzureilen pflegt, oder ob sie sich
iber die ganze Linse ausdehnt, nur
inniger als am Rande mit der Kapsel
verbunden, ist im Zusammenhange mit
der sog.,,Kapsellamelle® beim Feuer-
star usw. noch strittig. (Naheres dar-
Abb. 10. Karyokinetische Figur aus einer jungen Linsenfaser  iiber in Kap. Glasbliserstar, S. 232.)

vom Menschen. [Nach O.BECKER (1883).] Der Herkunft nach ist die Linsen-
kapsel eine kutikulare Abscheidung der
Linsenzellen (KrssLER, KOELLIKER, KEIBEL, RABL, DRUAULT u. a.). Die Dicke der Kapsel
ist regionédr verschieden. Anfangs wiichst sie im hinteren Abschnitt schneller, dann verdickt
sie sich auch im vorderen bis zur Geburt. In spiteren Stadien befindet sich die diinnste
Partie am hinteren Pol, die dicksten Stellen in zwei zum Aquator konzentrischen Zonen,
zwischen diesem und den beiden Polen, zentralwirts von den Ansatzstellen der Zonula-
fasern. Die Flichenvergroferung der Kapsel erfolgt also im wesentlichen am Aquator,
wo die jungen, durch ibre rasche Verlingerung ausgezeichneten Linsenfasern besonders
reichlich Kutikularsubstanz abscheiden. BrEAUVIEUX (1922) nimmt iiber dem vom Linsen-
epithel erzeugten Teile der Kapsel noch Reste der embryonalen Tunica vasculosa an und
itber diesen (am Aquator) die Zonulalamelle.

Die Untersuchung der Linsenkapsel im Mikroskop 148t nach G. Borsm (1934) einen
lamelliren Aufbau erkennen, im Ultramikroskop zeigt sie sich optisch homogen und poren-
frei. Durch das Polarisationsmikroskop wurde das Vorhandensein von lidnglichen, aus-
richtbaren ,,Mizellen‘‘ erwiesen, deren optische Achse nach v. EBNER senkrecht zur Kapsel-
flache stehen sollte. Histochemisch ist ein Hauptbestandteil der Linsenkapsel ,,tierisches
Membranin*‘, welches verwandt ist mit Stoffen, von denen wir sicher wissen, daB sie ebenfalls
lamelldr aufgebaut sind, ndmlich dem Kollagen und Elastin.

Wihrend der lamellire Aufbau der Linsenkapsel eine parallele Lagerung der Mizellen
von vornherein wahrscheinlich machte, glaubten Hess und Trogus auf Grund ihrer Rontgen-
diagramme annehmen zu miissen, daf die Mizellenachsen senkrecht zur Flache stiinden
und bei Dehnung um 90° kippten, um sich dann parallel zur Zugrichtung auszulegen. BoEEM
hat mit der OTT-Réhre unter Verwendung einer besonderen Apparatur ungedehnte Kapseln
parallel zur Fliche durchleuchtet. Die so erhaltenen Bilder weichen stark von den Dia-
grammen ab, die man erhélt, wenn man senkrecht zur Fliche durchleuchtet. Die Zusammen-
setzung der Bilder beweist, daf die Mizellen in der ungedehnten Kapsel parallel zur Fliche
liegen. Im Gegensatz zu v. EBNER nimmt er daher an, daB der Kapselquerschnitt optisch
positiv ist, mit einer der Fliche parallel gerichteten Anisotropieachse. Es wird noch erwihnt,
daB pathologische Verinderungen in der Linsenkapsel sich mit der geschilderten Methode
nicht mit Sicherheit nachweisen lassen, da die Diagramme im allgemeinen an starker Un-
schirfe leiden.
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Das Linsenepithel (Epithelium lentis) befindet sich nur unter der vorderen Kapsel und
erstreckt sich etwas tiber den Aquator hinaus, dort den bekannten H. MEYERschen ,,Kern-
kranz* bildend. Es wird von einer einfachen Schicht niedriger unregelmafiger Zellen ge-
bildet, die meist in Form sechseckiger Prismen von 13—22 y Durchmesser und 2,5 4 Hohe
angeordnet sind (SCHWALBE, v. EBNER, C. RABL u. a.). Ihr Kern ist flachrund bzw. ellip-
soid, mit zartem Chromatingeriist und 1—2 Kernkorperchen. Nach dem Linsenrand zu
reichen die Kerne an die Basis und sind runder. Die Zellen greifen vielfach mit Ausliufern
zwischeneinander. Beim Neugeborenen sind die Zellen hoher und schmailer, platten sich also
erst mit der VergroBerung der Linse ab. Die im Flichenpraparat zentral, anscheinend
regellos nebeneinanderliegenden Zellen ordnen sich peripher zu meridionalen Reihen. Die
Wichtigkeit dieser Reihenbildung fiir den Aufbau des faserigen Anteils der Linse durch

seine vergleichend anatomischen Untersuchungen
aufgedeckt zu haben, ist das Verdienst von C. RaBL
(1898). Zellteilungen treten in den meridionalen

Abb. 11. Wirbel und Xernbogen in der normalen Abb. 12. Linsenwirbel einer 50jihrigen Frau, die Xerne
menschlichen Linse. [Nach O. BECKER (1883).] der regressiven Kernmetamorphose veranschaulichend
[Nach O.BECKER (1883).]

Reihen nie auf, wohl aber in der davor gelegenen Zone der dichtgedringten Zellen: von
dieser also geht die Vermehrung der meridionalen Reihen aus (Abb. 10). A.Busacca (1927)
will in den Linsenepithelien mit bestimmten farberischen Verfahren sog. ,,Tonofibrillen*
nachgewiesen haben, die er als Zeichen einer funktionellen Differenzierung ansieht.

Der Kernkranz (Kernzone, H. MEYER, Kernbogen oder Randwirbel der Linse, O. BECKER)
der jugendlichen Linse hat eine regelmaBige, schén geschwungene Form (Abb. 11) und zeigt
auch noch eine Strecke weit innerhalb der Linsenfasern normal beschaffene Zellkerne, die
sich achsenwirts immer mebr voneinander entfernen. Mit dem Alter dndert sich aber nicht
nur die Form des Bogens, der immer schmichtiger wird, sondern es tritt auch der Kerntod
in immer mehr peripher gelegenen Fasern auf (Abb. 12).

Die Linsensubstanz (Substantia lentis), also die Hauptmasse der Linse, setzt sich aus
den ,,Linsenfasern*“ zusammen, langen, bandartig platten Zellen von vorwiegend sechs-
eckigem Querschnitt, die ihre breite Fliche der Linsenoberfliche zuwenden und mit ihren
Kanten wechselweise zwischen die dec Nachbarn greifen. Dadurch ergeben sich an senkrecht
zu den Fasern gefithrten Linsendurchschnitten mehr oder weniger regelmiflige Zickzack-
linien. Die Breite betragt in der Rinde 10—12 g, im Kern 7—8 y, die Dicke in der Rinde
4—5pu, im Kern 2 u im Durchschnitt. Die Lange bleibt auch bei den oberflichlichsten
Fasern etwa um ein Drittel hinter der Linge eines Linsenmeridians zuriick. An beiden
Enden verdicken sich die Fasern zu kantigen Kolben. Jede junge Faser enthilt einen ellip-
soiden Zellkern mit spirlichem Chromatin und einem Kernkérperchen und ist an dieser
Stelle etwas iiber die Fliche ausgebuchtet. In der Rinde sind die Fasern glattrandig, im
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Kern dagegen erscheinen die Kanten mit mehr oder weniger regelmafligen Zacken besetzt,
die nicht als Interzellularbriicken zu deuten, sondern wahrscheinlich auf eine Schrumpfung
oder Stauchung zuriickzufiihren sind (0. BECKER, C. RaBr). In der weichen Rinde enthalten
die Zellen innerhalb einer verdichte-

ten Oberflichenschicht eine Crusta

T T L im Sinne von F. E. SCHULTZE, eine
: helle zihfliissige Masse, die bei Zer-
’ storung der Zellwand in Gestalt
- = T unregelmaBiger Tropfen (Eiweil-
iy - kugeln) austritt (Abb. 13). Fiir den

: &n Zusammenhalt der Fasern wird eine

geringe Menge von Kittsubstanz

angenommen, die sich durch Silber-

Abb. 13. Spindelformige Liicken zwischen den Linsenschichten;  nitrat darstellen 148t und anschei-
ein normales Vorkommen. [Nach O. BECKER (1883).] nend auch in den Sternstrahlen vor-
handen ist. Bei dem Verdichtungs-

und Entwisserungsvorgang, der mit der Kernbildung zusammenhéangt, wird die Zellwand
zunehmend hornartig hart (Sklerosierung), wobei die Zellkerne der Entartung (Chromatolyse)
anheimfallen und schlieBlich verschwinden, so daf3 die innersten Fasern kernlos erscheinen.

Abb. 14a—c. Jeweils vordere (links) und hintere (rechts) Linsennaht von menschlichen Feten: a aus dem
4.—5. Monat, b aus dem 7. Monat, ¢ vom Neonatus. [Nach A. Voar (1931).]

Die Linsenfasern treffen an der vorderen und hinteren Linsenflache in den sog. Linsen-
sternen (Linsennihten) zusammen (Abb. 14a—c). Die Kompliziertheit des Faser- und
Nahtverlaufes ist eine wesentliche Ursache des noch immer bestehenden Widerstreites
der Meinungen iiber den Aufbau der Linse. Nach der ilteren Auffassung, die erst in der
jlingsten Zeit durch A. Voer (1931) wieder einen neuen Verfechter fand, soll die Linse
einen schaligen, konzentrischen Bau haben. Demgegeniiber steht die zur Zeit von den
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meisten Anatomen vertretene Ansicht vom Aufbau der Linse aus Radidrlamellen, die
von C. RaBr (1900) auf Grund von gewichtigem vergleichend-anatomischem Material
aufgestellt worden ist. .

Hinsichtlich der Beziehungen der Fasern zu den Nahten kann man sich nach A. Voer
am besten an der Fetenlinse oder an Tierlinsen mit einfach-dreistrahliger Naht (Schwein,
Rind usw.) unterrichten: Die vordere Naht ist ein aufrechtes, die hintere ein umgekehrtes
Ypsilon. Nach T.YaraBe (1933) soll aber sowohl bei verschiedenen Séugern als beim
Menschen auch eine umgekehrte Anordnung vorkommen. Alle Linsenfasern gehen einmal
iiber den Aquator, aber auch die oberflichlichsten haben nur die Linge von etwa %/, eines
Meridians, so daB also keine Faser beide Pole erreicht; Fasern, die an einem Pole enden,
kommen nur mit /g ihrer Linge iiber den Aquator auf die andere Linsenflache. Legen wir
den dreistrahligen Linsenstern des menschlichen Neugeborenen zugrunde, um die Anord-
nung der Fasern an den Néhten uns klarzumachen, so miite nach P. EisLEr (1930) jeder
Strahl eines Sterns etwa 1/, eines Meridians lang sein und (theoretisch) von gleichaltrigen,
als gleich lang anzunehmenden Fasern auf jeder Linsenfliche nur drei vorhanden sein, die
vom Pole durch die Mitte der
Strahlenwinkel iiber den Aqua-
tor hinweggreifen und an der
Spitze der Strahlen enden. Die
iibrigen Fasern reihen sich an
den Strahlen in der Weise neben-
einander, daf3 z. B. die von der
peripheren Halfte des oberen
Strahles des vorderen Sterns
beiderseits abgehenden Fasern
an die Oberseite der zentralen
Halften der beiden seitlichen
Strahlen des hinteren Sterns
gelangen (Abb. 15). Alle Fasern
iberschreiten den Aquator in
meridionaler Richtung, aber nur
die 6 Polfasern behalten diese
Richtung in ganzer Lange, die  Abb. 15. Aquatoriale Ansicht eines Gipsmodells der Siugerlinse mit
iubrigen miissen ihre KEnden dreistrahligem Nahtsystem zur Darstellung des Faserverlaufes.
gegen die Strahlen hin umbiegen. [Nach A.Voer (1931).]

Die von beiden Seiten an einen

Strahl herantretenden Fasern bilden so eine eigentiimliche Zeichnung, der man den
Namen Linsenwirbel (Vortex lentis) beigelegt hat. Bei dreistrahligen Sternen be-
stehen also 6 solcher Wirbel. Da beim dreistrahligen Stern die Lénge zweier Strahlen
geringer ist als ein Drittel des Aquators, so miissen die Fasern am Aquator breiter sein
als an den Enden. Je zahlreicher und linger die Nihte im Vergleich zum Abstand ihrer
Enden sind, um so breiter wird die Ansatzstelle der Fasern. Darauf beruht die kolben-
formige Anschwellung der Faserenden in der Rinde alterer Linsen. Nun ist ferner die
Aquatorlinie linger als die Aquatorlinie durch die Strahlenenden eines vielstrahligen
Linsensterns, deshalb muB} die Breite der Fasern am Aquator gréBer sein als zwischen den
Strahlenenden; das Verhaltnis ist beim 5jahrigen Kind 18:13,5 (A. Voar). Die Nihte
selbst enthalten keine faserigen Bestandteile; eine teils gleichmiBige, teils feinkdrnige
Masse verbindet wie ein Kitt die Enden der Linsenfasern. Am Lebenden zeigen die
Strahlen am Spaltlampenmikroskop einen optisch leeren Raum zwischen zwei grauen
Streifen, die sich am Strahlenende vereinigen; der Ansatz der Linsenfasern erscheint
als feine Zahnelung (GALLEMAERTS und KLEEFELD). Von A. Vogr (1931) wurde auf die
durch die Nahtentwicklung gegebene Anderung des Faserquerschnittes und die Beziehung
der Weiterentwicklung des Nahtsystems vom einfachen Dreistrahl des Fetus und Neonatus
zum vielverzweigteren System des Erwachsenen durch Abknickung des Nahtstrahles be-
sonders hingewiesen. Aus der Abknickung bricht die neue Naht hervor, um sich im Laufe
sukzessiver Faserapposition zur sagittal orientierten Nahtfliche auszubilden. Die sagittale
Ausdehnung jeder Nahtfliche erstreckt sich demnach von der Oberfliche um so mehr in
die Tiefe, je naher sie der Linsenachse liegt. Am kiirzesten ist sie im Bereich der Endzweige.
A. Voer sieht zwischen der Ausbildung des Nahtsystems und der Hand in Hand mit
Steigerung der Akkommodationsleistung einhergehenden dorso-ventralen Abflachung der
Linse in der Wirbeltierreihe entwicklungsmechanische Beziechungen.

. Wie bei allen Wirbeltieren lassen sich auch beim Menschen die Linsenfasern in Zentral-,
Ubergangs- und Haupt- oder Grundfasern scheiden (C. RaBL). Die letzteren stellen die
Hauptmasse der Linsenfasern dar und sind alle in Radiallamellen geordnet (RaBL). Die
Zahl dieser Radiallamellen hingt von der Zahl der meridionalen Epithelzellenreihen ab,
und die Anzahl dieser wieder von der Art der Teilung der vor den Reihen gelegenen nicht
geordneten Epithelzellen. Vermehrung der Lamellen, Einschaltung ganz kurzer Lamellen,
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das Einschieben sehr schmaler oder auf das Zwei- bis Dreifache verbreiteter Fasern, Unter-
brechung der Lamellen durch ganz ungeordnete Abschnitte: all dies 148t sich auf Vorginge

Abb. 16. Radiallamellen der Linse beim 3 Monate
alten Kind. [Nach C. RABL (1899).]

dicker werden, erhalten sie welligen oder zackigen Umrifl.

in den meridionalen Reihen des Linsen-
epithels zuriickfihren. Die Radiallamellen
RaBLs lassen sich am besten an reinen
Aquatorialschnitten darstellen (Abb. 16
und 17). Indem die meridionalen Reihen
sich an ihrem vorderen Ende dauernd aus
dem angrenzenden Epithelbezirk erginzen,
werden die vor ihnen gebildeten achsen-
warts vorgeschoben und gegen die jeweilige
Linsenachse konkav umgebogen, und damit
in die allgemeine konzentrische Schichtung
der Linse eingefiigt.

Auf die Haupt- oder Grundfasern folgen
nach innen die sog. Ubergangsfasern, die
auf dem Aquatorialschnitt eine sehr breite
Zone einnehmen, ohne scharfe Abgrenzung
nach innenund auBen. Sie entstanden zu der
Zeit des Embryonallebens, als an der Epi-
thelgrenze dje Zellen erst begannen, sich in
meridionale Reihen zu ordnen. Dement-
sprechend sind die Radiallamellen noch
sehr unregelmifig, vielfach wie durchein-
andergeschoben ; auffallend haufig kommen
hier Teilungen und Zwischenschaltungen,
auch Verschmelzung von Lamellen vor. Die
Zentral- (oder Achsen-) Fasern sind, als die
altesten, tiberhaupt noch ungeordnet, aber
etwa parallel um die Linsenachse herum
gelagert. Sie wurden angelegt, schon lange
vor der Bildung der meridionalen Reihen
der Epithelzellen am Aquator der embryo-
nalen Linse. Anfangs sind sie diion und
langer als spiter; sobald sie kiirzer und
Ihr Querschnitt ist 6- (auch

5- und 4-) eckig, dazwischen finden sich auch Riesenquerschnitte von mehr rundlicher Form.

Abb. 17. Radiallamellen der menschlichen Linse beim Erwachsenen.

[Nach C. RABL (1899).]

. Voar (1921) findet in der
Aquatorialebene beim Menschen
am Rande zunéchst eine 15 und
mehr Fasern dicke Zone mit regel-
méaBigen platt sechseckigen Quer-
schnitten. Nach innen folgt eine
Zone etwas dickerer Fasern; sie
geht in eine Zone groBer Unregel-
mafigkeit iiber, in der die sehr
mannigfaltig gestalteten Faser-
querschnitte die der Randzone
um das Vielfache iibertreffen.
Daran schlieBt sich eine Zone
mit regelméiBigen diinnen Fasern,
weiterhin eine Zone dickerer Fa-
sern mit etwas verwaschenen
Grenzen als Uberleitung in eine
amorphe Zone mit schwer erkenn-
baren Fasergrenzen an, die die
grofien Polygone der Zentralfasern
umgibt. Da alle Fasern urspriing-
lich einmal an der Oberfliche
gelegen und regelmifigen Quer-
schnitt besessen haben, folgt dar-
aus, daB sie nachder Verdrangung

in die Tiefe zu einem bestimmten Zeitpunkte bestimmte Verinderungen erleiden, die fiir

Fasern gleichen Alters dhnliche sind.

Neben dem von ihm keineswegs geleugneten Aufbau der Linse aus Radidrlamellen
glaubt A.Voar als Erginzung des Bildes die Annahme einer konzentrischen Schichtung
nicht entbehren zu kénnen, namentlich fiir die Deutung bestimmter Befunde an der Spalt-



Die normale Anatomie der Linse. 15

lampe. Topographisch zum Nachweis der letzteren empfehlen Voot und E. A. MEIER (1918)
das alte Mazerationsverfahren (KoELLIKER, BECKER), das die Linse durch Platzen der
Nihte zwar in Sektoren zerfallen 1at (RaBLscher Aufbau der Linse nach dem Typus
der Apfelsine), aber die Sektoren wiederum in konzentrische Blatter (Zwiebelschich-
tung), welche den alternierenden Faserverlauf wiedergeben. Die im Laufe des Lebens
kontinuierlich vor sich gehende Abdrangung der &alteren durch sich stindig neubildende
oberflachliche Schichten, kann intra vitam an Tritbungen verfolgt werden, die subkapsular
entstehen (Ultrarotstar, traumatische Tritbungen, Glaukomflecken usw.). Die zunéchst
subkapsuléar liegende Tritbung wird durch die neu sich bildenden Faserschichten sukzessive
in die Tiefe abgedriangt. Beide, Radiérschichtung und konzentrische Schichtung, beteiligen
sich an der im Alter nicht seltenen sog. ,lamellaren Zerkliiftung (A. Voar).

Abb. 18. Die Zonula ciliaris des Menschen. 1 Corpus ciliare und Processus ciliares mit Iriswurzel, 2 Linse,
3 Glaskorper, 4 Anheftungsfasern. Am Linseniquator ist die Zonulalamelle etwas abgehoben.
[Nach G. RETZIUS (1894).]

Ultramikroskopische Untersuchungen der normalen Linse mit Hilfe des Spiegel-
kondensators sind von D. Carraneo (1927) angestellt worden. Die Befunde bei verschiedenen
Tierarten zeigen keine Unterschiede. Die Linsenkapsel erscheint optisch homogen. Das
Epithel 148t sich stellenweise, auf der vorsichtig abgezogenen Vorderkapsel haftend, flichen-
haft darstellen und zeigt helle Zellen mit dunkeln Grenzlinien. Das Protoplasma der Epithel-
zellen erscheint hell durch eine michtige Anhdufung verschieden groBer und verschieden
geformter leuchtender Koérnchen, welche in einer dunkeln homogenen Zwischensubstanz
liegen und keine BrowNsche Molekularbewegung zeigen. Die Zellkerne zeigen keine Struk-
tur. Altere Priparate vom Epithel zeigen weniger deutliche Zellgrenzen, Zunahme der
leuchtenden Kérnchen im Protoplasma und Auftreten von leuchtenden Kérnchen im Zell-
kern. Die Linsensubstanz selbst erscheint im Linsenkern optisch leer, im Randgebiet da-
gegen liegen zwischen den dunkeln Fasern helle Grenzlinien, welche entweder einer Kitt-
substanz zwischen den Fasern oder einem optischen Phinomen an den Grenzen der sechs-
eckigen Faserprismen entsprachen. Diese Linien zeigen manchmal — besonders in alteren
Priaparaten — Zerfall in Kérnchen oder Ringe; iiberhaupt nimmt auch hier bei lingerem
Stehen des Praparates die Lichtzerstreuung zu. Entweder ist also der Linsenkern tatséchlich
ein einphasisches kolloidales System, wahrend die Rinde ein mehrphasisches System dar-
stellt, oder aber verwischt der gegen den Kern hin zunehmende Brechungsexponent der
Linsenfasern den in der Rinde noch deutlichen optischen Unterschied zwischen den Fasern
und einer stirker brechenden Zwischensubstanz.

Mit Hilfe der Polarisationsmikroskopie konnte O. LENHARD (1934) als Grundlage
der Eigenart der Doppelbrechung der Linse auf eine radilire Anordnung ihrer stibchen-
formigen anisotropen Feinbauteile schlieBen. Es zeigte sich, daB die Doppelbrechung der
Linse des Huhnes augenfillige typische Unterschiede gegeniiber der der Siuger aufwies.
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Die radiare Anordnung der Feinbauteilchen soll sich in der Embryonalzeit unter dem Ein-
fluB der Kapsel- und Gewebsspannung entwickeln, manche spatere Besonderheiten vielleicht
auch unter dem EinfluB der Akkommodation.

Rontgendurchstrahlung im Sinne der DEBYE-SCHERRERschen Interferenzmethode
zur Strukturuntersuchung der Linse ist zuerst von E. HERTEL (1933) angewendet worden.
Wihrend Hornhaut und Sklera, ebenso wie die Uvea Diagramme zeigen, die denen vom
Typus der Geriiststoffe dbnlich sind (Kollagen, Sehnen usw.), zeigt die Linse einen anderen
Typus. Eine kristalline Phase konnte nicht nachgewiesen werden, so dal man an das Vor-
handensein von ungeordneten, verzweigten Mizellen denken muf3. Daher gab es auch keine
gerichtete Quellungserscheinung. Zweifellos vorhandene Zusammenhinge zwischen den
Befunden im Rontgendiagramm und der Durchsichtigkeit der untersuchten Gewebe, Reich-
tum an wasserloslichem Eiweil (Krystallin, Albumoid, NaCl-Linien usw.) lassen von der
Anwendung dieses Verfahrens noch weitere wertvolle Aufschlisse auch fiir das Starproblem
erhoffen.

Das Linsenbdndchen — Strahlenbindchen der Linse, Zonula ciliaris (Zinnii) —
halt die Linse in ihrer Lage und spielt zugleich eine wesentliche Vermittlerrolle bei der

Abb. 19. Randwiilste (Kerben) und zusammengesetzter Linsenstern eines 25jihrigen Mannes von hinten und
von der Kante. [Nach C.RABL (1899).]

Akkommodation. Sie besteht aus einem System feinster, glasheller, kernloser Fadchen,
die am Orbiculus ciliaris, an den Seiten und in den Talern der Ziliarfortsitze entspringen
und nach SarzMaNN (1900) sich bis zur inneren Glashaut, der Fortsetzung der Limitans
interna retinae verfolgen lassen. Neben diesen typischen gibt es auch atypische Zonulafasern,
die aus dem Glaskérpergeriist herkommen und zum Teil als ricklaufige die Zonulablatter
durchkreuzen. Im vorderen Abschnitt der Zonula entfernen sich die Fasern voneinander
und fassen den Linsenrand zwischen sich ein (Abb. 18). Hier lassen sich deutlich drei
Ansatzzonen voneinander unterscheiden: eine vordere, eine dquatoriale und eine hintere
[Hess (1905), A. EcGER (1924), J. MorENO (1933)]. Die vordere Ansatzzone ist weiter vom
Aquator entfernt als die hintere. Die Dicke der Zonulafasern schwankt #hnlich derjenigen
feinster Bindegewebsfibrillen und betrigt 9—22 u (KOELLIKER), sogar bis 30 u (HENLE)
und 40 g (SALzMANN). Die lingsten Fasern messen beim Erwachsenen bis zu 7 mm [EGGErR
(1924)]. Die Fasern sind nicht elastisch, sondern steif. Bei erworbener Linsenluxation
verkiirzen sich die zerrissenen Zonulafasern nicht, sondern springen gegen den Ziliarkérper
zuriick, wo sie sich gewunden zu einem Knéuel ballen; an der Linse zuriickgebliebene Faser-
reste rollen sich zusammen [Burk (1912)]. Uber die physikalischen Eigenschaften der
Zonulafasern duBern sich v. EBNER, HENLE, AGABABOW, SALZMANN u. a.

CzeErRMAK (1885) unterschied aufler den an die Linse gehenden ,,orbiculo- und zilio-
kapsularen‘ Fasern noch ,,orbiculoziliare und ,,interziliare*‘; die letzteren dirften es
wohl nach P. EisLER (1930) sein, die von den Ziliarfortsitzen riickwirts in die vordere
Grenzschicht des Glaskérpers verlaufen. Im vorderen Abschnitt der Ziliartiler teilen sich
die Fasermassen in je zweil Biindel. Aus zwei benachbarten Télern vereinigen sich die einen
Ziliarfortsatz zwischen sich nehmenden Biindel und ziehen gegen die dem Fortsatz ent-
sprechende meridionale Leiste am Linseniquator. Dabei weichen die Fasern jedes Biindels
zu einem meridional gestellten dreieckigen Facher auseinander, um den Aquator zu umfassen;
sie splittern sich vor dem Ansatz in Biindel auseinanderstrebender Faserchen auf. Die am
weitesten auf die Vorderfliche der Linse vorgeschobenen oberflichlichen Schichten heften
gich in einer zum Aquator konzentrischen Linie an die Linsenkapsel, nur hin und wieder
unterbrochen an den Stellen, wo breitere Furchen zwischen den Leisten weiter vordringen.
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Vorn wie hinten lassen sich die Zonulafasern in feinster Aufsplitterung noch eine kurze Strecke
(0,4 mm, SaLzMANN) iiber die Ansatzlinie verfolgen, ehe sie mit der Linsenkapsel ver-
schmelzen. Die Ausstrahlungen der Faserbiindel zum Linsenéquator bilden ein nur verhalt-
nismaBig locker mit der Linsenkapsel zusammenhéngendes Faserhdutchen, die Zonulalamelle
(s. oben, bei Linsenkapsel), die sich mit feinsten meridionalen Féserchen in die An-
heftung der vorderen und hinteren Faserabteilung fortsetzt (Graf Sper). Nach einigen
Autoren iiberkleidet die Zonulalamelle die Linsenkapsel sackartig [ELscENIG (1922), KUBIK
(1923)]1; nach anderen bedeckt sie beim Menschen ungefihr '/, der Linse und ist auf die
dquatoriale und praedquatoriale Gegend beschrinkt, wihrend eine weitere diinne Lage,
die die ganze Linse umgibt, als perikapsulire Membran bezeichnet wird [Busacca (1929)].
Diese letztere Membran soll Unterbrechungen fiir den Durchtritt der Zonulabiindel auf-
weisen, die tiefer dringen, bis in die mittleren Schichten der eigentlichen Linsenkapsel.

Die alten Autoren hielten die Zonula fiir eine geschlossene Membran und fiir eine direkte
Fortsetzung der von ihnen angenommenen Membrana hyaloidea. Der von diesen beiden
angeblichen Membranen eingeschlossene Raum wurde unter der Bezeichnung Canalis
Petiti bekannt. Heute wissen wir, daB es einen abgeschlossenen Canalis Petiti nicht gibt;
er besitzt daher nur noch eine Bedeutung in topographischer Hinsicht, bei der ndheren
Bezeichnung von anatomischen Lagebezichungen (z. B. bei Blutungen, Zellansammlungen
usw.). ODb die bei Linsen von élteren Leuten fast stets vorhandencn Randwiilste (Kerben)
am Linseniquator (Abb. 19) mit der funktionellen Inanspruchnahme dieser Teile durch die
Zonulaspannung und den Akkommodationsvorgang zusammenhingen, steht noch dahin.

An histologischen Priaparaten macht es den Eindruck, als wiirde der Glaskorper mit
seiner Fossa patellaris der Linsenhinterfliche unmittelbar anliegen. Nach der Ansicht von
einigen Autoren (PRIESTLEY SMITH u. a.) sollen sogar beide einander adhirent sein. An der
Spaltlampe zeigt sich aber [L. W. Morsmany (1929)], daf8 die Kristallinse ganz von Fliissig-
keit umgeben ist. Hinter der Linse befindet sich ein schmaler ,;retrolentaler Raum®,
der im Strahlenbiischel der Spaltlampe ,,optisch leer* erscheint. Dieser Raum reicht aiber
den Ziliarkérper hinaus. In ihm kénnen sich Entziindungsprodukte ansammeln, aber von
hier auch unbehindert in den Glaskérperraum iibertreten, da der Glaskorper keine eigene
Grenzmembran hat, sondern nur eine gewisse Verdichtung der vorderen Grenzschicht
aufweist.

3. Wachstum, GroBe, Farbe und Altersverinderungen der Linse.

Die Linse beim Neugeborenen ist noch rundlich und nimmt, aus dem Kranz der Zonula-
fasern entfernt, Kugelform an. Im Laufe des Lebens dndert sich ihre Gestalt immer mehr,
sie nimmt die bekannte Linsenform an, mit vorne geringer, hinten stirker gewolbter Flache.

Interessante Aufschliisse brachten die Untersuchungen von K. WesseLy (1910) am
wachsenden Auge, insbesondere iiber die Abhingigkeit der Gestaltsbildung der
wachsenden Linse von der Zonulaspannung. Wenn man Kaninchen in den ersten
Lebenstagen iridektomiert, so entstehen an der entsprechenden Stelle des Linseniquators
sattelformige Kerben, die echten Linsenkolobomen sowohl makroskopisch als histologisch
vollkommen &hnlich sind. Im Gegensatz dazu fand sich in Fillen, bei welchen nach einer
Zonulotomie Narbenstringe auftraten, anstatt des Koloboms, nach Ablauf von einigen
Wochen die gerade entgegengesetzte Verinderung des Linsenrandes, nimlich ein warzen-
féormiger Auswuchs. Der Durchmesser der normalen menschlichen Linse steigt von 3,3 mm
im 3. auf 4—5,7 mm im 4., und von 8,8 mm im 12. Jahr bis 9,62 mm im 85. Lebensjahr.
Uber die Zunahme der Linsendurchmesser withrend des Lebens geben die Arbeiten von
DuB, PrRIESTLEY-SMITH, TREACHER CoLLINS u.a. AufschluB. Neuerdings sind auch Mes-
sungen am lebenden Auge mit Hilfe der Spaltlampe ausgefithrt worden [GaLLATI (1923),
Arasmo und Sava (1932)], zum Teil unter Verwendung von besonderen optischen Hilfs-
einrichtungen (RAEDER, ULBRICH). Zwischen dem 10. bis 60. Lebensjahr fand sich eine fort-
schreitende Zunahme der Dicke, wobei ALasmo und Sarva drei Perioden unterscheiden:
zwischen dem 10. bis 30. Jahr wichst die Dicke der Linse rasch, zwischen dem 30. bis 50.
sehr langsam, zwischen dem 50. bis 60. Jahr besteht oft ein vollstindiger Stillstand; dann
erfolgt wieder eine stirkere Dickenzunahme. Zwischen emmetropen Augen und solcben
mit geringer Ametropie ist kein wesentlicher Unterschied zu bemerken; bei den hoheren
Ametropien (H. iber 3,0, M. iber 5,0 dptr) wird die Akme schon frither erreicht, gleichsam
als ob das Wachstum der Linsendicke die H. mildern, die M. verstirken wollte.

Das Gewicht der Linse des Menschen steigt nach PriesTLEY SMITH von 0,174 g im 3.
auf 0,266 ¢ im 9. Jahrzehnt = 47%, nach HEINE von 0,157 auf 0,244 g = 55%, nach
E. v. JAGER von 0,163 auf 0,279 g im 8. Jahrzehnt = 71%. Systematische Wagungen von
A. Jess (1930) an 100 Rinderlinsen verschiedenen Alters ergaben dhnliche Verhaltnisse;
msbesondere erwies sich das Linsengewicht lediglich als Funktion des Lebensalters und war
unabhingig vom Lebendgewicht der Tiere, das innerhalb von weiten Grenzen variierte.

Das Wachstum der menschlichen Linse erfolgt vor allem im &quatorialen Durchmesser,
der nach PRIESTLEY SMITH von 8,67 mm in 3. auf 9,62 mm im 9. Jahrzehnt, also um 11%

Handbuch der pathologischen Anatomie. XI/3. 2



18 A.v.SziLy: Linse.

ansteigen kann; auch im sagittalen Durchmesser erfolgt eine allerdings verhaltnisméaBig
geringe Zunahme.

Das spezifische Gewicht der Linse nimmt nach DEUTSCHMANX (1879) mit dem Alter
entsprechend dem Wasserverlust etwas zu, wihrend CorLriNs (1889) im Gegenteil eine
leichte Vermehrung des Wassergehaltes und entsprechend eine geringe Verminderung
der Trockenbestandteile fand. Da es sich hierbei jeweils nur um wenige Linsen gehandelt
hat, und frisches menschliches Material in geniigender Menge schwer zu beschaffen ist,
hat A. Jess (1930) die Frage an Rinderlinsen im Alter von 3 Wochen bis 16 Jahren nach-
gepriift und dahin entschieden, dal der EiweiBlgehalt in dieser Zeitspanne von etwa 32%
auf 36—37% steigt, der Wassergehalt dagegen von 67% auf 62—63% sinkt. Die Menge
organischer Substanzen wurde dabei mit 0,56% in Rechnung gestellt.

Die Kriimmung der Linse nimmt nach W.J. NorpeEnsox (1913) im Rubezustande
nach der Peripherie zu deutlich ab. Noch weiterer Klarung bediirfen die duBeren und
inneren Verdnderungen an der Linse, die mit der akkommodativen Betatigung verknuipft
sind und im Verlaufe des Lebens den bekannten presbyopischen Verdnderungen unterliegen.

HEess (1905) und G. FrEYTAG (1906) wiesen nach, daB in véllig normalen Linsen iiber
26 Jahre an der Vorderfliche des Kerns ein zweites aufrechtes Spiegelbildchen zustande
kommt, dessen Lichtstirke mit zunehmendem Alter immer grofer wird.

GULLSTRAND hat auseinandergesetzt, daBl bei der inneren Akkommodation die Iso-
indizialflachen eine um so grofere Formverinderung erleiden, je ndher sie dem Linsen-
zentrum liegen; ferner, daBl der Inbalt der innerhalb einer solchen Fliche gelegenen Linsen-
masse unverdndert bleiben muB. Dies kann nur sein, wenn an der Oberfliche eine Art
Filtelung eintritt, die GULLSTBAND in der Tat mittels der subjektiven Stigmatoskopie
nachweisen konnte. Kocx und FiscHER (1933) suchten nun diese Formverinderungen
objektiv mittels der Spaltlampe im Selbstversuch gegenseitig nachzuweisen. Die Versuche
lieBen deutlich erkennen, da3 die vordere Alterskernfliche sich starker kriimmt und dabei,
wenn auch nur wenig, der vorderen Abspaltungsfliche naherriickt; dabei erleidet aber die
axiale Kriimmungsscheitelpartie keine nennenswerte Verbiegung. Auf der Hohe der Akkom-
modation nimmt die Krimmung der Alterskernfliche eine Gestalt an, die am ehesten als
paraboloiddhnlich anzusprechen ist. An der vorderen #uBeren Embryonalkernoberfliche
und den tiefer liegenden Zonen und Linsenabschnitten konnten keine akkommodativen
Anderungen wabrgenommen werden. Dickenmessungen wurden nicht ausgefithrt. In
einer zweiten Untersuchungsreihe wurden die Linsen im polarisierten Licht untersucht.
Diese Versuche ergaben noch keine ganz sicheren Ergebnisse; sie lassen aber vermuten,
daB die Doppelbrechung der Linse wahrend der Akkommodation zunimmt, und diese Zu-
nahme ist der Ausdruck eines mizellaren Umbaues. Die Akkommodation ist daher ein
Vorgang, der nicht einfach mechanisch durch Druck und Zug hervorgerufen wird, sondern
der nur durch mittelbar mechanische, feinbauliche Beanspruchung der Linsensubstanz
erklart werden kann und nur solange méglich ist, als der normale der Linse eigentiimliche
mizellare Feinbau erhalten ist.

Die Farbe der Linse ist schon beim Neugeborenen leicht gelblich, sie wird mit steigen-
dem Alter immer dunkelgelber bis braunlichgelb. Es liegt nahe, diese Gelbfarbung mit
dem Sklerosierungsprozefl des Linsenkerns in Zusammenhang zu bringen. v. HEss hat
sich mit dieser Frage beim lebenden Auge eingehend beschaftigt, unter Verwendung der
Fluoreszenzerscheinung im blauen Licht (Xanthometrie) und A. VogT mittels der Uveal-
lampe. Die menschliche Linse soll nach VoarT in jedem Alter, auch beim Neugeborenen,
eine gelbe Farbung zeigen. Hingegen ist die Kalbslinse vollkommen farblos. Die Tat-
sache, dal man die gelbe Farbe jugendlicher Linsen schwer nachweisen kann, erklart VoeT
dadurch, dal die gelbe Lackfarbe vor dem dunklen Fundus nicht in Erscheinung treten
kann, ebensowenig wie die Farbe eines durchsichtigen gelben Glases vor dunklem Grunde
sichtbar ist. Die Lackfarbe tritt dagegen sofort hervor, wenn wir das Glas auf einen weiBlen
Grund, z. B. weiles Papier bringen. Besonders deutlich ist die gelbe Farbe der Linse bei
hinterer Subkapsulirkatarakt, sowie in der Regel auch bei jenen Fiéllen von seniler Kata-
rakt, welche zunichst fast ausschlieBlich die hintere Rinde ergreifen, wihrend Triibungen
der vorderen Rinde wei} bis grauweil sind. Bei der sog. Cataracta nigra soll es sich einfach
um maximale Eindickung der Linsensubstanz handeln. Die Farbendifferenz verschiedener
Linsen glaubt VogT dhnlich auffassen zu sollen, wie etwa die Farbendifferenz verschieden
gesittigter Losungen, z. B. des Lysols usw.

Nach F. P. Fiscurr (1936) fluoreszieren normale oder Kataraktlinsen, die mit wasse-
rigen Azeton- oder Methanollsungen extrahiert worden sind, nicht mehr, wohl aber der
Extrakt. Die normalen Linsen besitzen zwei fluoreszierende Stoffe; der eine fluoresziert
griin und ist nicht in Chloroform léslich, der andere fluoresziert blau und ist in Chloroform
loslich. Der erstere hat alle Eigenschaften des Flavins aus dem Vitamin B,-Komplex,
der zweite alle Eigenschaften des Alloxazins. Alloxazin ist ein chemischer Stoff, der die
Basis des Flavins bildet. Die Kataraktlinsen besitzen auch zwei fluoreszierende Stoffe.
Der eine ist Alloxazin, der andere fluoresziert ebenso wie Vitamin B,, ist aber in Chloroform
loslich. Dieser Stoff ist nur in Kataraktlinsen zu finden, in denen Vitamin B, vollig fehlt.
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Aus Vitamin B,entsteht, durch Belichtung (Photolyse) eine griin fluoreszierende in Chloroform
16sliche Substanz. Dieser Stoff ist das Lumiflavin, das man auch in Kataraktlinsen
antrifft und das kein Atmungsferment mehr ist. Die normale Linse muf} das Vermdgen
besitzen, die Photolyse des Vitamins B, zu verhindern. Auf welche Weise dies geschieht,
ist noch unbekannt.

Uber den SklerosierungsprozeB selber ist man noch heute vollig im unklaren; nicht ein-
mal die Frage ist entschieden, ob Kern und Rinde anatomisch scharf voneinander abge-
grenzt sind, oder ob ein allméahlicher Ubergang stattfindet. Die zentralen Linsenfasern
platten sich immer mehr ab, werden hirter, verlieren Wasser und vielleicht auch losliche
EiweiBstoffe. Sie bilden den sich immer mehr vergrofernden Kern, der von der weichen
Rindensubstanz leicht zu trennen ist. Der Brechungsindex der sklerosierenden Linse
erfahrt eine allmahliche Zunahme [HarBeEx (1904)]. Messende Untersuchungen von
A. Voo und GarraTr (1923) ergaben, daf die axiale Rindendicke im Alter im Verhéltnis
zur Gesamtdicke der Linse zunimmt, da entsprechend die Kerndicke verhiltnismiBig
geringer wird. Dieses anfangs paradox erscheinende Resultat zeigt, daB zwischen Kern
im optischen Sinne und Kern in der iiblichen Auffassung als der sklerosierten Linsen-
substanz ein Unterschied besteht. Die Sklerose erreicht allmahlich die Kapsel, die
Alterskernflichen aber bleiben in ihrer Lage vollkommen unabhéngig vom Sklerosierungs-
prozeB. Uber die histologischen Veranderungen des Sklerosierungsvorganges vgl. das
Kapitel tber Stargenese, da sie oft von echten kataraktosen Erscheinungen kaum zu
unterscheiden sind.

Die Zonulafasern werden nach v. Hess (1911) mit steigendem Alter kraftiger und dicker.
Beim Neugeborenen sind sie bei mittelstarker Lupenvergroferung kaum wahrnehmbar,
wiahrend sie schon im mittleren Alter als kraftige Faserziige erscheinen. BEDNARSKY (1903)
will gelegentlich auch Verdickungen durch Zusammenlegung und hyaline Entartung der
Zonulafasern beobachtet haben. Spéter kann nach seiner Ansicht auch eine Atrophie durch

Verflussigung eintreten.

4. Der physiologische Stoffwechsel und die kolloidale Beschaffenheit
der Linse.

Fiir das Verstandnis der pathologischen Vorgéange ist die Kenntnis der normalen Physio-
logie unter Beriicksichtigung der kolloiden Beschaffenheit der Linse zweifellos von groBer
Bedeutung. Trotz des Aufschwunges, den die Forschung der Kolloidchemie und -physik
auf dem Gebiete von medizinischen Fragestellungen und insbesondere auch in ihren Be-
ziehungen zum Auge [vgl. F.P.Fiscarr (1932)] genommen hat, st6Bt die Anwendung
dieser Lehren auf die Linse leider noch auf erhebliche Schwierigkeiten. Wir konnen daher
die mit den alten Methoden der klassischen Physiologie gewonnenen Resultate noch nicht
ganz entbehren und durch moderne vollwertig ersetzen.

Nach TH. LEBER (1903) benétigt die Linse zu ihrer optischen Funktion kein Ernih-
rungsmaterial, sondern nur zu der auch nach beendigtem Kérperwachstum noch fort-
dauernden GréBenzunahme, welche durch Apposition neuer Elemente die durch die Sklero-
sierung bedingte Volumverminderung auszugleichen bestrebt ist. Im allgemeinen ist das
Ernahrungsbediirfnis der Linse wohl ein sehr geringes. Bis zum 20. Lebensjahre findet
eine Verdoppelung des Volumens statt, spater nimmt Gewicht und Volumen nur um 30% zu.

Die Durchsichtigkeit der Linse ist an sich nicht vom Nahrstrom abhéngig, denn
sie bleibt auch in toten Augen oder in entsprechenden Losungen so lange klar, bis durch das
Absterben die Diffusionsverhiltnisse geindert werden. Wichtig ist besonders, dafl die um-
gebende Flissigkeit von bestimmter Beschaffenheit ist. Schon geringe Konzentrations-
unterschiede, mechanische Einfliissse usw. konnen die Durchsichtigkeit beeintrachtigen.

Die Stoffzufuhr zur Linse erfolgt nach LEBER im wesentlichen auf dem Wege der
Endosmose. Freilich sind es nicht die gewdhnlichen Gesetze, die hier eine Rolle spielen,
weil die Kapsel und ihr Epithel noch eine besondere Funktion ausiiben, sondern das Prinzip
der sog. physikalischen Selektion, welche wirksamen Nahrsubstanzen den Eintritt gestattet,
hingegen Schédlichkeiten, insbesondere zu reichliche Wasseraufnahme ausschlieBt. Eine
Flissigkeitsaufnahme durch Filtration glaubt LEBER ablehnen zu konnen, weil die innere
Spannung der Kapsel gegeniiber dem aufleren Druck tiberwiegt. Eine solche Filarttion,
und zwar nach auBlen, sei nur nach dem Absterben der Linse moglich. Die frithere Annahme
von interfibrilliren Géngen in der Linse, wie sie von O. BECKER vertreten wurde, 1af3t
sich nicht mehr aufrechterhalten, ebensowenig die Existenz von Poren und Liicken in
der Kapsel.

Durchlassigkeitsversuche mit der Linsenkapsel in vitro ergaben, daB
kristalloide Stoffe sehr rasch hindurchdiffundieren, und zwar Farbstoffe ebenso wie farb-
lose Substanzen (Fluoreszein, Karmin, Methylenblau, Ferrozyankalium, Eisenchlorid,
Silbernitrat), wihrend 1dsliches Berlinerblau weder bei einfacher Endosmose, noch auch
bei gesteigertem Druck die Linsenkapsel passiert. Ebenso verhilt sich die kolloidale

Al
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Goldlosung. Fur Eiweillkérper und Hémoglobin ist die Kapsel durchgingig (vax GEUNS,
Tu. LEBER). Wichtig ist auch, daBB Eiweif8 aus der Linse herausdiffundieren kann.

Die Frage, ob durch blofle Druckdifferenz, also durch Filtration Fliissigkeit durch die
Kapsel hindurchgeht, wird von KosTER (1899 u. 1900), vax GEUNs (1898) abgelehnt, von
TH. LEBER, wenigstens innerhalb von quantitativ geringen Grenzen zugegeben.

Die Diffusionsverhédltnisse der ganzen Linse wurden von BENCE JONES mit
Chlorlithium, von MEMORSKY und UrLrRicH mit Ferrozyankalium, von ScHOLER und UHT-
HOFF, PaNas, Ovio, EHRENTHAL und UrrIicH mit Fluoreszein gepriift. Die grofle Langsam-
keit der Diffusion bei subkutaner Injektion, bei Einverleibung in den Glaskérper oder
Einbringung in die vordere Kammer la6t sich nach TH. LEBER auch an frisch heraus-
genommenen Linsen erweisen, die in isotonische Losungen gelegt werden. Sie beruht auf
der physikalischen Beschaffenheit, der Zahigkeit, der Viskositat der Linsensubstanz.

Die Verbreitung der Substanz geschieht zwischen den Epithelien und den Fasern
hindurch, jedoch kénnen auch, wie LEBER zeigen konnte, die Linsenfasern selbst gewisse
Farbungen, z. B. nach Ferrozyankaliumwirkung zeigen. Die Endosmose erfiillt ihre Auf-
gabe fiir die Erndhrung somit vollkommen, indem kristalloide und EiweiBkérper die Kapsel
passieren und der langsame Stoffwechsel gentigt.
 Beziiglich der Eintrittspforten spricht sich LEBErR dahin aus, daB nicht nur der
Aquator, sondern auch die Hinterfliche in Betracht komme, wihrend der Anteil der vor-
deren Fliche zweifelhaft erscheine. Die Quelle der Ernihrung ist das ,,Ziliarkérpersekret‘,
welches in der ganzen Umgebung der Linse von gleichem Gehalt an Nahrsubstraten ist,
deren Eintritt die vordere Kapsel zu erschweren scheint.

Man kann nach LEBER die Linse als eine mit salzhaltiger Eiweillosung gefiillte Blase
betrachten; eine hypertonische Salzlésung mufBl daher der Linse Wasser entziehen. Bei
Wasseraufnahme erfolgt Quellung infolge des hohen Eiweiigehaltes der Linse und Triibung
und Zerfall der Fasern.

WEesSELY (1905) schlieft eine Mitwirkung der Filtration beim normalen Erndhrungs-
vorgang aus, wenn auch durch LEBER die Moglichkeit der Filtration durch die Linsen-
kapsel nachgewiesen sei und nimmt an, da die Linse lediglich auf die Diffusion von der
Umgebung her angewiesen ist. Es konnen geloste Substanzen die Linsenkapsel, welche
an semipermeable Membranen erinnert, passieren, und zwar kénnen sog. Kristalloide sehr
leicht durchgehen, wihrend einige kolloidale Stoffe, z. B. Eiweil}, langsamer eindringen.
Epithel und das spirliche Vorhandensein von Kittsubstanz spielen dabei vielleicht eine
Rolle. WESSELY nimmt weiter an, daB die Linse wegen ihres hohen EiweiBgehaltes die
Fahigkeit hat, Wasser anzuziehen, wobei er zwischen Quellung, d.h. molekularer Imbi-
bition und zwischen Volumenzunahme durch osmotischen Wasserzutritt unterscheidet.

Maxca und Ovio (1890, 1898, 1902) haben an Tierversuchen gezeigt, dafl die Intensi-
tat der Linsentritbungen und die Schnelligkeit ihres Auftretens abhingig ist von der mole-
kularen Konzentration der zu den Versuchen gebrauchten Salzlésungen verschiedener
Art, die Schidigung der Linse also nur durch die Wasserentziehung und nicht durch die
spezifische Wirkung der einzelnen Salze hervorgebracht wird. Bemerkenswert ist immer-
hin, daB trockene Linsen (MiTcuELL) durchsichtig bleiben kénnen, und daf nach SALFFNER
bei Einwirkung hochprozentiger NaCl-Losungen von der Blutbahn her eine erhebliche
Wasserabnahme, aber keine Tritbung eintritt. Nach Angabe von Maxca und Ovio steht
die Linse zum Kammerwasser und dieses zum Serum beziiglich des osmotischen Druckes
im Verhaltnis von 133:113:110, d. h. zwischen Linse und Kammerwasser besteht eine
Differenz von 0,2 %, auf NaCl bezogen; das letztere ist also hypotonisch. Von ALFr. LEBER
(1906) ist weiterhin gezeigt worden, daB mit Ausnahme der Narkotika im allgemeinen eine
Substanz um so leichter aufgenommen wird, je kleiner das Volumen ihres Molekiils ist.
Bs wurde versucht: Chlorlithium, Manganchlorid, Jodkalium, Jodnatrium, Ferro- und
Ferrizyankalium und Rhodanammonium. Auch bei organischen Kérpern trifft jene Gesetz-
méafigkeit zu. Glykogen tritt nicht, 18sliche Stiarke schwer, Traubenzucker leicht ein,
Rohrzucker dagegen anfangs schwer, spiter leichter, weil durch Inversion Traubenzucker
entsteht. Ferner wurden EiweiBkorper gepriift. Hédmoglobin dringt durch die Kapsel,
aber nicht in die tiefen Schichten der Linse ein. Pepton geht ebenso wie Zein in die Linse.
Farbstoffe, besonders aber Mischungen von Farbstoffen mit Salzen werden nur sehr lang-
sam aufgenommen.

Von groflerer Bedeutung ist der Nachweis, dal die Linse anderen Stoffen gegeniiber
sich elektiv verhalt, die im Stoffwechsel dieses Organs eine Rolle spielen. In Analogie mit
der MuvErschen Theorie der Wirkungsweise der Narkotika, bei denen die Léslichkeit in
Fett und in fettdhnlichen Substanzen eine wichtige Rolle spielt, konnte LEBER das leichte
Eindringen der sog. lipoidléslichen Substanzen feststellen.

Weitere Erorterungen iber die Druckdifferenz zwischen Kammerwasser und Linse,
insbesondere iiber die Bedeutung physikalisch-chemischer Vorginge fiir die Stargenese,
enthalten die Arbeiten von A.PrTERs (1901, 1904 und 1905).
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Bringt man nach A. Voar (1919) die Linse von jugendlichen Individuen bzw. Neu-
geborenen fiir einige Stunden in eine schwache (0,2%/ige) AgNQ,-Losung und belichtet
sie nachher, so zeigen sie héufig nur im Bereiche des Nahtgebietes und der dazwischen
liegenden Interstitien eine Schwirzung (d. h. dunkle Naht- und Faserzeichnung), wihrend
die ganze peripher von den Nahtenden gelegene, also nahtfreie Linsenoberfliche von der
Imbibition mit dem Silbersalz verschont bleibt (Abb. 20). Auch innerhalb des geschwiirzten
Gebietes imbibieren sich zuerst die Niahte, erst spiter die Faserinterstitien. Auch mit
Anilinfarbstoffen, z. B. Methylenblau, 148t sich nach der Angabe von verschiedenen Autoren
Nahtfarbung erzielen. Schon TH. LEBER vermutete eine besondere Affinitat der Kitt-
substanz zu gewissen fremden Stoffen. Jrss (1930) pflichtet in der Hauptsache der An-
sicht von v. Hess und PETERS Gber die Rolle der Blutgefifie der Iris an der Linsenvorder-
flache bei der Ernahrung der Linse unter normalen und pathologischen Verhaltnissen bei.
Insbesondere die letzteren scheinen hier nicht unwichtige Fingerzeige zu geben. Er beruft
sich dabei hauptsichlich auf die Erfah-
rungen bei der Verkupferung des Auges,
wo bei Anwesenheit von Messingsplittern
im Glaskérperraum die Verkupferung
in erster Linie im Bereiche der Pupille
erfolgt. Ebenso treten beim Naphthalin-
star die ersten Tritbungen meistens unter
der vorderen Kapsel im Bereiche der
Regenbogenhaut auf, also in unmittel-
barer Nahe der hier die linsenschid-
lichen Substanzen fihrenden BlutgefiBe.

Wihrend die optischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Hornhaut fast
vollstandig aus ihrer Quellbarkeit erklirt
werden kénnen, liegen die Verhiltnisse
bei der Linse nach F¥. P. FiscHER (1932)
ganz anders und viel komplizierter. Die
Linse wird sowohl bei der Wasserauf-
nahme wie bei der -abgabe tritbe. Sie
besteht zu 29—34% aus EiweiBkorpern
(JEss). Entkapselte Linsen quellen, bei
den Linsen mit unversehrter Kapsel
iberwiegen osmotische Vorginge. Die
Tritbung durch Wasserentzug 1st eine  Abb.20. Vorderes Nahtsystem eines 50jihrigen, nach
Folge der EiweiBflockung. Die Linsen- Imprignierung mit 1%/ AgNO,;-Ldsung.
tritbungen haben auch im allgemeinen ein [Nach Voer (1931).]
anderes Aussehen als echte Quellungs-
tritbungen. Der isoelektrische Punkt der Rindeneiweile liegt bei pg = 4,0, der Kern-
eiweiBe bei pg = 4,5 (Bucaria, Gurorra, ScaLixct, Woop und Burky). In einem schwach
alkalischen Milieu, wie das Kammerwasser, ist demnach ein Stabilitits- und Durchsichtig-
keitsoptimum gegeben. Die Linse hat nur einen ganz schwachen Tyndalleffekt. Ultra-
mikroskopisch zeigt sie eine fadige Struktur der Fasern, die durch Reaktionsinderungen
zu koagulativer Flockung gebracht werden kann. Alle diese Vorgénge sind — im Gegen-
satz zur Hornhaut — irreversibel. Die ultramikroskopischen Féadchen quellen nicht
(Carraneo). Wesentlich sind fir die Linse die Diskontinuitétsflichen, die durch sprung-
hafte Anderungen des Brechungsindex von Schicht zu Schicht zustande kommen. Mit
dem Alter nimmt der Indexwert im Innern zu, der der Oberfliche bleibt nahezu unver-
andert; die alteren, innen gelegenen Schichten werden also wasserdrmer und konzentrierte:.
GoLDMANN hat diese Verhiltnisse genauer untersucht. Nach seinen Untersuchungen und
den rontgenspektroskopischen von HERTEL erweist sich der Kern gegeniiber den Rinden-
schichten als grobdisperses, gealtertes System.

Die Durchlissigkeit der Linse ist abhingig vom Linsenkapselepithel und von der Linsen-
kapsel. Der Wassergehalt der Linse ist an den Zustand des Epithels streng gebunden.
Ladung und TeilchengroBe bestimmen auch hier die Durchlassigkeit.

J. S. FriEDENWALD (1930) konnte weder mikroskopisch noch ultramikroskopisch Poren
in der Linsenkapsel nachweisen. Das Membranpotential ist elektroendosmotisch gegen
physiologische Kochsalzlosung gemessen negativ. Qualitative, auf verschiedenen Wegen
vorgenommene Versuche zur Priifung der Durchlassigkeit der Linsenkapsel gegeniiber
verschiedenen Stoffen in vivo und in vitro ergaben Durchlissigkeit firr a) Na+, K+, H+,
Cat++, Cl-, Br-, J—, SO,~—, Fe(CN)s———; b) Wasser, Dextrose, Galaktose; c) verschie-
dene Farbstoffe und Kolloide, keine Durchlissigkeit fiir Serum-Globulin. Quantitative
Untersuchungen wurden hauptsichlich nach der Methode von Fujira angestellt. Durch
Kalzium, Zyankali, EiweiBkorper wurde die Durchlissigkeit der Linsenkapsel herabgesetzt.
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An den Linsenkapseln élterer Rinder wurde eine erheblich geringere Durchlassigkeit ge-
funden als bei jungeren Tieren. Die Kapseln von Linsen, bei denen in vitro Katarakt
erzeugt wurde, zeigten eine erhéhte Durchlédssigkeit gegen die Linsenkapseln spontaner
Katarakte, deren Permeabilitit in normalen Grenzen sich bewegte.

Den physiologischen Stoffwechsel der Linse verschiedener Tierarten hat Y. Kimara
(1933) manometrisch nach der WarBURGschen Methode in RINGER-Lésung gemessen.
Mit dem Fortschritt der Entwicklung verkleinert sich der Stoffwechselquotient allméhlich.
Die Werte differieren in gewissen Grenzen. Die Atmung der erwachsenen Linse erwies
sich als zu gering, um genauer ermittelt werden zu kénnen. Die optimale H-Tonenkonzen-
tration liegt zwischen py 7,6—7,8. Die Lebensdauer der Linse von weiflen Ratten kann
durch Zusatz von K oder Ca zur isotonischen NaCl-Losung um das 1,5fache verlangert
werden. Ca-Zusatz und Anderung der Wasserstoffionenkonzentration verringerten den
Stoffwechsel und fithrten zu schnellem Absterben der Linse. Die Befunde stehen im Ein-
klang mit der Beobachtung, daB der Ca-Spiegel im Serum Kataraktkranker erhoht ist
(Yosuipa), und daB in der Starlinse weniger K und mehr Ca vorhanden ist (ROBERTSON
und Sarrr). Jodkali soll den Stoffwechsel der sich tritbenden Linse steigern, wobei Kiaars
nicht dem J, sondern dem K die steigernde Wirkung zuschreibt. KCl soll wirksamer sein
als KJ. In Borsdure von 3,5 pyg bleibt die Linse iiber 7 Stunden und in Bikarbonat von
8,8 py bis zu 4 Stunden lebend. Je konzentrierter eine Kochsalzlosung ist, um so schneller
verringert sich der Stoffwechsel der Salzkatarakt.

Mit der Frage des Verhaltens der Linse im iiberlebenden Zustand beschaftigten
sich Boeve (1927), Kmaara (1933) und A. Baxxer (1936). Die Durchsichtigkeit allein
ist kein Beweis dafiir, daB3 die Linse noch lebt (BoEVE) und auch der von KrHarA erbrachte
Nachweis, wonach die aerobe und anaerobe Glykolyse der Linse in RINGER-Losung tage-
lang normal verlduft, ist nicht Uiberzeugend, weil sich hier die Linsen schon bald triiben.
Nach BAKKER ist man nur dann berechtigt anzunehmen, dal} die Linse sich im iiberlebenden
Zustand befindet, wenn a) die Stoffwechselvorgédnge unveridndert weitergehen (treten hierin
Storungen auf, so bedeutet dies wahrscheinlich einen Beginn des Absterbens der Linse).
b) keine vom Normalen abweichenden physischen oder chemischen Erscheinungen auf-
treten, ¢) die anatomische und histologische Unversehrtheit bewahrt bleibt. Zu diesem
Zweck empfiehlt BAkkER die Anwendung der Durchstrémungsmethode von pE Haax
mittels einer arteigenen, in der Bauchhéhle von Kaninchen erweckten Exsudationsfliissig-
keit. Nach Beschreibung der chemischen Zusammensetzung der Bauchhohlenflissigkeit,
verglichen mit der des Kammerwassers, und der mit einem KrocHschen Mikrogasanalysen-
apparat verbundenen Durchstromungsapparates berichtet BAKKER, dal es ihm gelungen
sei, Linsen auBerhalb des Kérpers mehrere Tage und wahrscheinlich beliebig linger am Leben
zu erhalten. Als Beweis fiithrt er an, dafl die Stoffwechselvorginge unverindert weiter-
gehen und daB in den mikroskopischen Priaparaten noch nach 8 Tagen Mitosen nachge-
wiesen werden konnten. Auch das Verhalten nach Verletzungen der Linse liel sich
an liberlebenden Linsen bei dieser Methode gut verfolgen. Die durch die Kapseloffnung
vorquellenden Linsenmassen zeigten verschiedene Stadien des Zerfalls der Linsenfasern,
Wucherungen der Epithelien in vielen iibereinander liegenden Schichten, die zum Teil
auch die vordere Oberfliche der Linsenkapsel iiberziehen und zahlreiche Kernteilungs-
figuren. Der Umstand, daB die Linsen, auch in Verbindung mit der Iris und dem Zilia1-
korper lange Zeit in iiberlebendem Zustand erhalten werden konnten, erweckt die Hoff-
nung, dafl mit dieser Methode Streitfragen, wie z. B. ob der Feuerstar durch eine sekun-
dire Heizung via Iris entstehe u. a., zur Entscheidung zu bringen sind.

Spektrographische Untersuchungen iiber die Lichtdurchlissigkeit der Linse
am groBen Spektrographen von HriLeer, im Licht einer Eisen-Kadmium-Bogenlampe,
das mittels einer Quarzlinse konzentriert wurde, haben Lo Cascio und G. BErTUZZO (1933)
an frisch entnommenen Linsen von Katzen, Kaninchen und Menschen angestellt. Die
grofte Durchlissigkeit fiir kurzwelliges Licht zeigte die Katze (Nachttier), und zwar bis
3162 Angstrém. Bei Hunden und Kaninchen tritt ein Absorptionsstreifen zwischen 3403
bis 3250 Angstrom bzw. bei 3612—3467 Angstrom auf (gegeniiber der fritheren Angabe
von ScHANZ und STOCKHAUSEN, die bei Kaninchenlinsen unter 4000 Angstrém vollstindige
Absorption festgestellt haben). Beim Menschen priiften Lo Cascro und BErTuzzo die Durch-
liassigkeit subjektiv durch das Wahrnehmen des kurzwelligen spektralen Endes am Spektro-
skop von Zeiss. Die Grenze der Wahrnehmbarkeit des violetten Lichtes schwankte zwischen
3905 und 3714. Ahnliche Untersuchungen an getriibten Linsen und Staroperierten stehen
noch aus.

5. Physiologische und pathologische Chemie der Linse.

DaB die kataraktése Umwandlung der Linsensubstanz keine rein morphologische Frage
ist, sondern daB dabei auch chemische bzw. physikalisch-chemische Vorgange eine wichtige,
ja in mancher Hinsicht ausschlaggebende Rolle spielen, daran kann wohl heute kaum mehr
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gezweifelt werden. Untersuchungen aus den letzten Jahrzehnten haben gerade auf diesem
Gebiete wichtige neue Ergebnisse gezeitigt, durch die die Kataraktforschung nicht nur
michtig geférdert, sondern zum Teil fiir die Zukunft richtunggebend beeinfluBt worden ist.
Man ist sich dariiber einig, dafl der Kernpunkt der Stargenese (und damit vielleicht
auch einer eventuellen spateren medikamentdsen Startherapie) letzten Endes auf der Auf-
deckung der Altersabhéngigkeit des funktionellen Geschehens in der Linse beruht. Wie
beim Studium der pathologischen Morphologie die Gewinnung von Priparaten auf grofte
Schwierigkeiten stoit, die vollkommen frei sind von allen Kunstprodukten infolge der tech-
nischen Vorbehandlung, so sind freilich auch die chemischen Untersuchun gen vielfach
erschwert durch den Mangel an einwandfreiem Material in einer fiir diese Zwecke ausreichen-
den Menge und Beschaffenheit. Immerhin stehen normale Tierlinsen fiir quantitative Ana-
lysen jederzeit zur Verfiigung und auf diese beziehen sich auch die meisten grundlegenden
Feststellungen.

Die Sonderstellung der Linse in physiologischer Hinsicht kommt in erster Linie darin
zum Ausdruck, daB sie, obwohl ihre Nahrfliissigkeit, das Kammerwasser, nur Spuren von
EiweiB enthilt, im Laufe des Lebens Eiweill in einer Konzentration von 35% in ihrem
Innern aufzustapeln vermag.

Aus den alteren Untersuchungen von C. Te. MOrRNER (1894) iiber die Proteinsubstanzen
in den lichtbrechenden Medien des Auges ist bekannt, daB aus der Linse ein wasserunloslicher
EiweiBkorper neben drei verschiedenen wasserloslichen Proteinen zu gewinnen ist. Das
Vorhandensein dieses wasserunldslichen EiweiBkérpers, den MORNER ,,Linsenalbumoid‘
nannte, wurde eine Zeitlang angezweifelt, kann aber heute, namentlich infolge der ein-
wandfreien Nachpriifungen von A. JEss als sichergestellt gelten. Die beiden wasserloslichen
Komponenten sind von MORNER a- und §-Kristallin bezeichnet worden. Die Mengenverhilt-
nisse gab er bei einem Durchschnittsgehalt von 35% folgendermassen an: 17% unlésliches
Albumoid, 11% o-Kristallin, 6,8% g-Kristallin, 0,2% Albumin.

Nach den neueren, mit verfeinerten Methoden gewonnenen Resultaten von A. Jess
(1912) schwankt das Mengenverhiltnis des l6slichen und unléslichen EiweiBes erheblich
entsprechend dem Lebensalter. Nach seinen quantitativen Bestimmungen an Rinder-
linsen betrugen die Verhiltniszahlen einige Wochen nach der Geburt etwa 80 fiir 16sliches
und 20 fiir unlésliches Eiweil. Tm Alter dnderten sich diese Zahlen bis auf 41 : 59, d. h. das
urspringlich nur !/; der ganzen EiweiBmenge ausmachende Albumoid nahm in den ersten
Jahren schnell, dann langsamer zu, bis fast 3/; des EiweiBgehaltes aus wasserunléslichem
Protein bestand.

Die von A. JEss durchgefiihrte Aufspaltung der LinseneiweiBfraktionen MORNERs nach
der Evir FiscHERschen Estermethode fiir die Monoaminosiuren und der Kossen-KUTSCHER-
schen Methode fur Diaminosiduren ergab die bemerkenswerte Tatsache, daB in allen drei
EiweiBfraktionen keine Spur von Glykokoll, diesem sonst so sehr weit verbreiteten Eiweil-
baustein, zu finden war. Ferner war der Gehalt des Albumoids an Valin und Alanin
auffallend gering, wahrend das g-Kristallin sehr wenig Leucin und Isomere, andererseits
aber eine gréBere Menge von Valin aufwies. Bemerkenswert ist der Tyrosinreichtum
aller drei EiweiBfraktionen, was nach JEss vielleicht fiir die Farbstoffbildung der alternden
Linse, insbesondere aber fiir die als Cataracta brunescens bekannte tief dunkel gefirbte
Starform von Bedeutung sein diirfte; entwickelt sich doch bei Oxydationsvorgingen in
Gegenwart von Tyrosin eine dhnliche Firbung. Von Bedeutung ist zweifellos ferner das
Fehlen von Zystein im Albumoid, welches sich der Nitroprussidnatriumreaktion (s. w. unten)
gegeniiber vollkommen negativ verhélt, wihrend das «-Kristallin diese fiir Zystein charakteri-
stische Reaktion in geringem, das #-Kristallin aber in stirkstem Mafe erkennen laft.

Frither hat man die beiden Kristalline als Globuline, als Geriisteiweil oder Protenoid
aufgefa3t. Nach dem Resultat der Aufspaltungen des LinseneiweiBes nach A. JEss, wiirde
man die Kristalline am besten in die Gruppe der Albumine zihlen, da sie wasserloslich
sind, kein Glykokoll, etwa 15% Arginin, Lysin und Histidin und demnach 85% Monoamino-
sduren besitzen.. Das Albumoid wiirde einen Ubergang zu den Globulinen bilden, da es
in Wasser und verdiinnten Sauren unléslich, nur in Alkalien und verdiinnten Neutralsalzen
loslich ist. Es fehlt ihm allerdings auch der leichte Glykokollgehalt, der fiir Globuline
sonst charakteristisch sein soll. Jedenfalls pait das Albumoid nach dem neueren Einteilungs-
prinzip der EiweiBle nach JEss keineswegs mehr in die Gruppe der GeriisteiweiBe oder
Protenoide, die wie das Elastin, die Grundsubstanz des elastischen Gewebes, das Keratin
der Haut, Haare und Négel, das Neurokeratin der Nerven und das Retikulin des retikulidren
Bindegewebes fast ausschlieflich aus Monoaminosiuren zusammengesetzt und dabei
besonders reich an Glykokoll sind, weshalb fiir sie auch der Name Glyzinamine vorgeschlagen
worden ist.

Als Uberleitung zu den chemischen Verinderungen der Linse beim Altersstar sind die
physiologischen Altersverinderungen der Linse von Wichtigkeit.

GorLpsceMIDT (1924) fand, dafl Linsen des ersten Dezenniums sich von solchen des
7. Dezenniums vornehmlich durch ihren Elektrolytgehalt unterscheiden, der um 28%
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zunimmt; besonders das Kalzium soll sich um 15% , der Phosphor um 26 % vermehrt haben.
Dadurch koénnte eine Anderung der Loslichkeitsverhiltnisse der Aminosiuren zustande
kommen, die mit den Elektrolyten Additionsprodukte liefern. In der Tat meinte GowLp-
SCHMIDT mit dem Verfahren von vaN SLYKE eine Verschiebung der Aminosduren nach-
weisen zu konnen, und zwar fand er den Zystinstickstoff um 39,2%, den Ammoniak-N
um 11,3%,den Arginin-N um 10,8% gesunken, den Histidin-N um 63%, den Lysin-N
um 132% vermehrt. Nach GoLpscEMIDT gehen mit der Linsensklerose folgende physio-
logisch-chemische Vorginge parallel: ,,Abnahme der inneren Atmung (Zysteinverarmung),
Lipoidanreicherung, Ca-Vermehrung, Wasseranreicherung und Verschicbung der quanti-
tativen Zusammensetzung der Aminosduren. JESs und nach ihm BURGER und ScHLOMEA
(1928) betonen bei Rinderlinsen die Abnahme des Wassergehaltes mit zunehmendem
Alter. Die letzteren fanden ihn in der gesunden Rinderlinse von 68,5% im ersten Lebensjahr,
auf 63,4% im Beginn des 4. Lebensquinquenniums herabgesunken. In der gleichen Zeit
sahen sie den Stickstoffgehalt von 5,04% auf 5,89 % steigen, was im Einklang steht mit den
Angaben von A. JEss iiber die Zunahme des Eiweillgehaltes. Auf die Trockensubstanz der
Linse berechnet zeigte der N-Gehalt in den ersten 10 Jahren eine Erhohung von 16% auf
16,5%, dann wieder eine Abnahme auf 16,1 %. Dies ist offenbar zu erkliren durch Vermeh-
rung von Lipoiden, die nicht N-haltig sind, denn der Cholesteringehalt wurde von 40 mg-%
der Kalbslinse auf 222 mg-% bei 15jihrigen Tieren vermehrt gefunden. In der Asche,
die sich prozentual im hoheren Alter nicht vermehrt zeigte, sollen nur Spuren von Kal-
zium gefunden sein.

Auf die Durchlassigkeitsverhaltnisse der Linsenkapsel wird von verschiedenen Autoren
Gewicht gelegt bei der Stargenese. Schon LEBER nahm an, dafB sie fiir Elektrolyte und die
meisten Kolloide durchgingig sei, wobei positiv geladene Kolloide leichter durchgelassen
werden als negativ geladene. Von A. LOWENSTEIN und F. Havrowrrz (1929) und SCHMERL
und TaEIEL (1929) wird die Unversehrtheit der Kapsel als Grundbedingung fiir das Klar-
bleiben der Linse angesehen.

Bei der chemischen Untersuchung von Starlinsen ist der Mangel an geeignetem Material
in einer fiir quantitative Analysen ausreichenden Menge besonders erschwerend gewesen.
Dazu kommt noch, da3 bei der bis vor kurzem fast ausschliellich geiibten Extraktion aus
der Kapsel meistens nur der Linsenkern in toto gewonnen und fiir die Untersuchung
in Betracht kam, wihrend die Rindenteile, die doch vielfach die wesentlichsten krank-
haften Veranderungen aufzuweisen pflegen, verloren gingen. Es ist daher um so mehr zu
begriilen, daB neuerdings auch diese schwierigen Fragen mit verbesserten, zum Teil mikro-
chemischen Methoden in Angriff genommen werden konnten.

Einen wichtigen Fortschritt auf diesem Gebiete verdanken wir W. RE1s (1912), den er
mit Hilfe einer neuen Eiweillreaktion gewonnen hat. Es handelt sich um eine mit Nitro-
prussidnatrium und Ammoniak erzielte Rotfarbung, welche zuerst von Herrrer (1907)
beim Ovalbumin beobachtet wurde und die bald als sog. Zysteinreaktion allgemeine
Verbreitung fand. Unabhingig von HEFFTER hat spater ARNOLD eine grole Anzahl von
EiweiBkorpern auf diese Reaktion hin gepriift. Serumeiweill, Fibrin, Eierglobulin, Keratin,
Wittepepton usw. geben diese Reaktion nicht. Von allen das Eiweil zusammensetzenden
Aminosduren fiarbt sich allein das Zystein nach dem obigen Verfahren. Es handelt sich also
um eine zuverlissige und spezifische Reaktion.

Die meisten Organe (Leber, Thymus, Muskeln) geben positive NPR. (Nitroprussid-
natriumreaktion), eigentliches Bindegewebe (Sehnen, Faszien, Knorpel) 148t sie vermissen.
Am schonsten erhilt man sie mit normaler Linsensubstanz. Da von allen Eiweilbausteinen
lediglich das Zystein diese Farbreaktion gibt, hat man in ihr ein ausgezeichnetes Mittel,
diese Aminosidure qualitativ nachzuweisen.

ReErs fand nun, daB bei Altersstaren die in normalen Linsen so augenfillige NPR. mehr
oder weniger verschwunden war (Abb. 21) und schloB daraus, daB in senilen Starlinsen den
Linsenelementen die reagierenden Zysteingruppen fehlen miissen. Ob aber dieser negative
Ausfall der Zysteinreaktion der erkrankten senilen Linse dem Mangel an Zysteingruppen
in den EiweiBkorpern der Linse zuzuschreiben ist, ob er vielleicht im allgemeinen von der
Verminderung des EiweiBgehaltes bei Katarakt (CAHN) oder fast volligem Verschwinden
des EiweiBles im Kern des Stares (v. MicHEL), oder endlich von degenerativen Fettverinde-
rungen der Linsenfasern (ToUurEsco) abhiangt, kann nach W. REIS nicht mit Sicherheit
gesagt werden.

Die Feststellungen von W. RE1s wurden alsbald von A. Jess (1912) bestatigt und auch
spater nach mehreren Richtungen hin erweitert. Zunichst fand A. Jess, daB von den Ei-
weiBkorpern der Rinderlinse das Albumoid keine Spur, das «-Kristallin schwache, und das
B-Kristallin sehr intensive NPR. gibt. Dann fand er, daf die NPR. nicht nur beim Alters-
star, sondern auch bei alten traumatischen Staren negativ wird. Er folgert daraus:
»Je alter und weiter fortgeschritten in allen Fillen die kataraktése Um-
wandlung der Linsensubstanz ist, in um so gréBerem Umfang verschwindet
die NPR." (A. Jess 1930, 8. 233).
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Nach den Feststellungen von A. JEss schienen demnach die beiden Kristalline, ins-
besondere das f-Kristallin aus der Starlinse zu verschwinden oder in das zysteinfreie Al-
bumoid iiberzugehen. Quantitative Untersuchungen an einzelnen, in der Kapsel lebens-
frisch gewonnenen Altersstaren von Rindern bestétigten sodann, daB die allgemeine Reduk-
tion der kataraktosen Linse, abgesehen von erheblichem Wasserverlust vor allem durch
Abnahme der zysteinhaltigen wasserldslichen Kristalline zu erkliren war,
wihrend das Albumoid relativ und einmal sogar absolut zugenommen hatte. Es hat sich
also als sicher herausgestellt, dafl die kataraktése Linse, je totaler ihre Tritbung wird, um so
mehr nur aus dem wasserloslichen und zysteinfreien Albumoid besteht. Die Kristalline
sind offenbar mehr oder weniger aus der Starlinse verschwunden.

Von Wichtigkeit ist ferner der von GoLDsCHEMIDT erbrachte Nachweis des ,,Glutathion®
von HoPKINs in der menschlichen Linse. Diese Substanz, ein Dipeptid aus Glutaminsiure
und Zystein, ist von Hoprxins aus Hefe, Leber und Muskel isoliert worden. Das Linsen-
eiweiB gibt, dhnlich wie das von HopkiNs im Muskel festgestellte, nach Entfernung
des Glutathions durch Wasser oder n/10 H,SO,-Extraktion noch starke Nitroprussid-
natriumreaktion. Es besitzt also eine SH-Gruppe, die durch diese Stoffe nicht extrahiert
wird. GorLpscHMIDT hélt mit gutem Grund dafiir, da3 das Zystein im Glutathion und im
EiweiBmolekiil eine verschiedene Funktion hat. Das extrahierte Eiweil hatte kein Reduk-
tionsvermégen, es konnte aber durch Zusatz von Zystin regeneriert werden. Der extra-
hierte Linsenbrei kann hingegen Zystin in Zystein umwandeln. Das Reduktionsvermagen
war weitestgehend von der Temperatur unabhingig. Das Re-

duktionssystem in der ausgewaschenen Linsensubstanz ist also
thermostabil, genau wie nach HoprINs im Rattenmuskel. Durch
Sauerstoffeinwirkung wird es aber so verdndert, da Methylen-

blau nach Zystinzusatz nicht reduziert wird. Vor der Sauerstoff-

einwirkung vermag das Reduktionisystgm ]()iigfLmsenkap}slel, der

Glutathionsgehalt und die Langsamkeit der Diffusion zu schiitzen. .
Das SystemgGlutathion — thermostabiles Reduktionssystem — ﬁ;gllziigk] ; ’I’.%n?;alf yi?:f;;,
Methylenblau erschdpfte sich nicht bei pH 8,3 — 7,5. Bei weiterer b reifer Star. [Aus A. JEss
Sauerung aber wurde es verschoben naCh der oxydierten Form, (1930).]

Zystein zu Zystin, und das Zystin wurde ‘zerstért. Im Linsen-

eiweiB wird daher die Reversibilitit zwischen Reduktion und Oxydation und damit die innere
Atmung durch die H-Tonenkonzentration entscheidend beeinflult, genauer durch Sauerung
aufgehoben. GorLpscEMIDT formuliert: ,,Die tierischen und menschlichen Linsen bediirfen
fiir die Aufrechterhaltung ihrer inneren Atmung, ihrer Versorgung mit Nahrstoffen und so-
mit zur Wahrung ihrer anatomischen Struktur dreier Faktoren: einer H-Ionenkonzentration
von etwa pyg = 7,5, einer gewissen Menge von Glutathion und des Reduktionssystems.
Da GorpscEMIDT fand, daB das Reduktionsvermogen im Alter schwand, so entwickelte
er die Vorstellung, daB ein chemisches Gleichgewicht in dem Sinne bestehe, daBl Zystein
zu Zystin und umgekehrt unter Verlust ineinander iibergehe, indem aus dem Zystin mit zu-
nehmendem Alter immer gréBere Mengen einer nicht naher bekannten, aber schwefelhaltigen,
doch nicht mehr zystinartigen Substanz entstehen. Gegen Anderungen der py zeigte sich
die menschliche Linse besonders empfindlich; schon bei py = 7,0 war ihr Reduktionsver-
mogen erloschen. Die Sauerstoffassimilation war bei pg = 8,3 — 7,5 optimal. GOLDSCHEMIDT
fand 3 Gruppen von Staren, die erste reduzierte ohne Zystinzusatz langsam, mit solchem
schneller; die zweite reduzierte ohne Zystin gar nicht, und die dritte endlich auch mit Zu-
satz nicht mehr. Eine Siuerung des Kammerwassers fand er bei bestimmten Fillen.

Hatte GoLpscHMIDT die Schidigung der Linsenkapsel in Erwigung gezogen, so wurden
deren Folgen von ScHMERL und THIEL experimentell studiert und nachgewiesen, daB bei
Kapselschidigung Durchléssigkeitssteigerung der Kapsel eintritt; die Nitroprussidnatrium-
reaktion fiel im Kammerwasser positiv aus, was normaliter nie der Fall ist und was von
IMRE in klinischen Fillen inzwischen ebenfalls bestéatigt wurde. Bei der Messung des Mem-
branpotentiales der Kapsel fanden ScEMERL und THIEL eine Verminderung bei geschadigten
Kapseln.

Einen neuen Antrieb erhielt die Starforschung mittels chemischer Methoden durch die
Entdeckung der Natur des Vitamin C durch A. v. SzEXT-GYORGYI. Thm gelang zuerst die
chemische Identifizierung, die Feststellung der Formel und schlieBlich die Synthese. Zu-
niichst Hexuronsiure genannt, wurde als endgiiltiger Name fir die in der Paprikafrucht
in groBeren Mengen vorhandenen wirksamen Substanz der Name Askorbinsdure gewahlt.
(Die Formel lautet VgHgOq). Die hervorragendste biologische Eigenschaft dieser Substanz
ist ihre stark reduzierende und autooxydierende Eigenschaft, vor allem beim Licht. Oxy-
diertes Vitamin C kann durch Vorginge im Gewebe wieder zur Ausgangssubstanz zuriick-
gefithrt werden. Es findet sich in groBer Menge im Pflanzenreich; im tierischen Organis-
mus in der Nebenniere, in den Ovarien, im Corpus luteum. Fir die Augenheilkunde und
insbesondere fiir die Stargenese gewann das Vitamin C (Askorbinsiure) Bedeutung durch
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den Nachweis im Kammerwasser und in der Linse. H. v. EULER und C. MaRr-
T1Us (1933) fanden, daB das Reagens auf Vitamin C, 2,6-Dichlorphenol-Indophenol durch
Augenlinsenextrakt kriftig reduziert wird. AuBler der Askorbinsiure reduzieren es die
Sulfhydrilderivate, als welche bei der Linse nur Glutathion und Zystein in Frage kommen.
Dadurch ist eine Briicke geschlagen zu den weiter oben geschilderten Untersuchungen iiber
den Chemismus der Starlinsen. Der Reduktionswert der Linsen ist héher als der anderer
Organe, aber bei verschiedenen Arten ungleich, so bei Meerfischen starker als bei Rindern,
hier wieder starker als bei Schafen. v. EULER und MARTIUS haben an Rinderlinsen 1. den
Gesamtverbrauch an Jod, und 2.den Indopbenolindikator festgestellt. Die Differenz
zwischen dem Ausfall dieser beiden Reaktionen ist von ihnen als Glutathion (4 Zystein)
in Rechnung gestellt worden. Nach ihren Untersuchungen riithrt /5 der gesamten Reduktion
von C-Vitamin bher. Die Untersuchung von 7 kataraktosen menschlichen Linsen ergab,
daB das ,,in den normalen menschlichen Linsen vorhandene C-Vitamin in der kataraktosen
Linse so stark abgenommen hat, daBl es mit den jetzt bekannten Methoden darin nicht mehr
mit Sicherheit nachweisbar ist. J. NorpMaNN und H. van Wien (1934) bestitigten die
Abnahme des Vitamin-C-Gehaltes der Linse mit fortschreitendem Alter. In den mensch-
lichen kataraktOsen Linsen, die intrakapsuldr extrahiert wurden, konnte Vitamin C nur
noch in nicht mehr meBbaren Spuren aufgefunden werden. In einem Falle konnte der
Gehalt auch bestimmt werden (0,0026 mg), also er war etwa 6mal geringer als der der nor-
malen Linse.

Auch aus mehreren weiteren Untersuchungen geht hervor, da8 dem Vitamin C eine
besondere Bedeutung fir den Metabolismus der Linse zukommt. H. K. MULLER und
W. BuscHKE (1934) suchten mit der Methode von HaARRIS den Vitamin-C-Gehalt von Kam-
merwasser, Linse, Glaskorper, Ziliarkorper, Liquor cerebrospinalis und Blut festzustellen,
bei Mensch, Pferd, Rind, Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte und Frosch. Dabei fand sich,
daB das K. W. und die Linse vieler Tierarten reichlich Vitamin C enthalten, dafBl dieser
Vitamin-C-Gehalt jedoch nicht mit der mehr oder weniger groBen Skorbutbereitschaft der
einzelnen Tierarten zusammenhéngt. Auch sie betonen die Abnahme des Askorbinsiure-
gehaltes in der Linse bei alternden Kaninchen. Ferner ergab sich, dafl durch das Jodreduk-
tionsvermogen der Askorbinsédure in der Linse der Glutathiongehalt, der aus der Jodreduk-
tion berechnet worden ist, zu hoch ist. Die Untersuchung des K.W. apbakischer Augen
ergibt sehr geringe Werte von Vitamin C, woraus hervorgeht, daB die Linse reichlich Vita-
min C an das K. W. abgibt. AuBlerdem fanden sie, dal im Blut und K.W. aphakischer
Augen die Menge von Vitamin C in reversibel oxydierter Form in annéhernd gleichen Mengen
gefunden wird, daB also die Blutaskorbinsiure in das K. W. iibergehen muB, die Askorbin-
saure einen Wasserstoffakzeptor fiir die Linse darstellt und somit einen Atmungsstoff
firdie Linse. F. P. FIscHER (1934) sucht nach einer chemischen Erklirung dafiir, wie man
sich die Bildung von Vitamin C in der Linse vorstellen kénnte, da der iibrige Organismus
dazu nicht befahigt ist und der Mangel an Vitamin C in linsenlosen Augen fast keine andere
Deutung zulaBt. Er meint nun: Zucker, den die Linse verbraucht und zum Teil glykolisiert,
koénnte durch Dehydrierung in Askorbinsdure iibergehen, wenn ein Wasserstoffakzeptor
in der Linse vorhanden wire. Dieser ist im Zystin-Zysteingehalt gegeben. Das Zystin wirkt
als Wasserstoffakzeptor. 1Molekiil Zucker + 2 Molekiilen Zystin ergeben 1 Molekiil Askorbin-
siure - 4 Molekiile Zystein. Aus Zystein entsteht wieder Zystin u.s.f. G. Brerri und
A. CarTENI (1934) und G. ViALE (1934) schlieBen sich MULLER darin an, daB der Vitamin-C-
Gehalt des Kammerwassers der Linse unterstellt ist. Nach H. K. MULLER, W. BUSCHKE,
A. GurewirscH und F. BRUHL (1934) lieB sich im K. W. von Rindern und Kaninchen ein
Vitamin-C-Gehalt von ungefihr 20 mg-% feststellen, wihrend das K. W. von linsenlosen
Augen nur 0—8 mg-% Askorbinsdure enthielt. Nach Punktieren der vorderen Kammer
zeigt das 2. Kammerwasser weniger Vitamin C; auch bei Iritis und bei Naphthalinstaren
war der Gehalt geringer. Durch Verabreichung von Vitamin-C-reicher Nahrung an Kanin-
chen gelang es aber nicht, die Starbildung hintanzuhalten. Ta. W. Birce und W. J. DANN
(1934) bedienten sich der biologischen Testprobe bei skorbutempfindlichen Meerschweinchen.
Bei der Verfiitterung von getrocknetem Linsenpulver zeigte sich, daB die Linsen im bio-
logischen Versuch einen Vitamin-C-Gehalt von annéhernd #/; des Titrationswertes erkennen
lieBen.

Nach H. K. MULLER (1936) verliert die Linse bei der Starbildung nicht nur ihr Vitamin C,
sondern es kommt auch zu einer Abnahme des siureléslichen organischen Phosphors. Der
wechselnde Gehalt an organischem Phosphat steht vermutlich mit der Vermehrung des
Kalziumgehaltes bei der Starbildung in Zusammenhang. MULLER glaubt, daf die Linse
zwar ihren Vitamin-C-Vorrat zum groBen Teil aus dem Kammerwasser deckt, dal sie aber
auch — und das wahrscheinlich besonders, wenn sie in Atemnot gerit — Askorbinséure
aus Zucker selbst zu bilden vermag, nach der Gleichung : Zucker + oxydiertes Glutathion =
Askorbinséure + reduziertes Glutatbion. In die gleiche Richtung weist die genauere Beob-
achtung des Kohlehydratstoffwechsels der Linse. Nach KroxreLp (1933), F.P.
FiscHER (1934) und BAkKER (1936) verbrennt die Linse reichlich Zucker, wobei ihr vor allem
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zwei Wege zur Verfiigung stehen: die direkte Verbrennung des Zuckers zu Kohlensdure
und Wasser und die Glykolyse zu Milchsdure. Hierbei ist bemerkenswert, daB die Linse
im Gegensatz zu fast allen anderen Teilen des Korpers den glykolytischen Abbau des Zuckers
gegeniiber der direkten Verbrennung bevorzugt, obwohl ihr reichlich Sauerstoff zur Ver-
fiigung steht. Weitere Untersuchungen von H. XK. MULLER (1936) zeigten, daB wisseriger
Linsenextrakt die Fahigkeit besitzt, zugesetzte Hexosediphosphorsiure in Triosephosphor-
siure umzuwandeln. Bei Zusatz von Hexosediphosphorsiure wurde auch die Fiahigkeit der
Linse, organische Substanzen mit Phosphorsiure zu verestern, festgestellt. Weiterhin
vermag wasseriges Linsenextrakt Glyzerinphosphat zu spalten. Die Linse besitzt also auch
Phosphatase. Unter den gewahlten Versuchsbedingungen kénnen die Linsen alter Rinder
Hexosephosphorsidure nur noch in beschrinktem Mafe in Triose verwandeln und auch das
Vermégen, organische Substanzen mit Phosphorsdure zu verestern, nimmt mit dem Alter
ab. Die Fahigkeit zur Spaltung von organischen Phosphorsidureverbindungen bleibt aber
annihernd erhalten. Auf diese und andere Altersverinderungen ist es zuriickzufiihren.
daB die Linsen alter Rinder wesentlich weniger Kohlehydratphosphate enthalten als die
Linsen junger Tiere. Nach dem Hydrolyseverfahren von LoEMANN kann man feststellen.
daB besonders die schwer hydrolysierbare Fraktion der Kohlehydrate sich im Alter verringert.
Dies ist wahrscheinlich auf ein allméhliches Verschwinden der Phosphorglyzerinsaure
zuriickzufithren. Durch diesen Befund erklirt sich auch die Vitamin-C-Abnahme in der
Linse beim Altern. Es kann namlich gezeigt werden, dafli Kaninchen, die 14 Tage lang mit
hohen Dosen von Phloridzin vergiftet wurden, nur noch wenig Vitamin C (15,9 mg-%)
in ihren Linsen enthalten, wihrend Tiere, die 10 Tage mit Natriumfluorid gefiittert wurden,
einen sehr hohen Vitamin-C-Gehalt (37,6 mg- %) der Linse besitzen. (Die gleich alten Normal-
tiere hatten 25,9 mg-% Vitamin C in der Linse.) Da Phloridzin die Entstehung der Phos-
phorglyzerinsdure hemmt und Natriumfluorid den weiteren Abbau dieser Saure verhindert,
ist es wahrscheinlich, da8 die Phosphorglyzerinsiure eine Vorstufe des Vitamin C ist.

So viel scheint also schon festzustehen, da dem Vitamin C (Askorbinsiure) durch
seine oxydoreduzierende Fahigkeit bei der Linsenatmung eine wesentliche Rolle zukommt.
Moglicherweise ist es zur Erzielung der Durchsichtigkeit einer bestimmten Plasmagruppe
notwendig. Die Entscheidung, ob Storungen der Vitamin-C-Bildung in der Linse Ursache
der Kataraktentstehung oder nur lediglich deren Begleiterscheinung sind, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.

Von besonderer Bedeutung fiir den Chemismus des kataraktésen Zerfalls der Linsen-
substanz sind auch die von METTENHEIMER (1858) zuerst beschriebenen und als Myeline
aufgefafBten doppelbrechenden Substanzen. Da neben diesen trépfchenférmigen Myelinen
gelegentlich auch Cholesterinkristalle vorkommen, versuchte Tourrsco (1906) an histo-
logischen Priparaten den Nachweis einer fettigen Degeneration der zerfallenen Linsenfasern
der Aquatorgegend zu erbringen, was nach v. Hess auf Grund der Nachpriifung seines
Schiilers Hack abgelehnt wurde. Eingehendere Untersuchungen von Horrmaxw (1913)
ergaben das Fehlen dieser Myeline in normalen Linsen und ihr Auftreten bei der Autolyse.
Ferner fand er sie nicht nur in Altersstaren, sondern auch bei vereinzelten Wundstaren,
beim Zonularstar und der Cataracta complicata am Polarisationsmikroskop, bestehend aus
doppelbrechenden, kugeligen oder geschlingelten Gebilden. Er war daher geneigt anzu-
nehmen, dafl zwischen dem intravitalen kataraktosen ZerfallsprozeB und dem postmortalen
autolytischen eine gewisse Analogie bestehe. Kranz (1927) widerspricht dem, weil die bei
der Autolyse auftretenden myelindhnlichen Gebilde nach seinen Feststellungen keine Doppel-
brechung zeigten. Er hat die Frage erneut bearbeitet, unter Benutzung des Polarisations-
mikroskops, mikrochemischer Reaktionen und der neueren speziellen Farbemethoden.
Myeline fanden sich im Abstrichpréparat bei Cataracta senilis und bei Staren nach stumpfer
Verletzung, nicht aber bei solchen nach perforierender Verletzung oder beim Schichtstar.
Im fixierten Priparat wurden die obengenannten Myeline nicht gefunden, dagegen doppel-
brechende Lipoide und optisch positive fliissige Sphéirokristalle bei Cataracta senilis, auch
brunescens und Wundstar nach stumpfer Verletzung. Als Nebenbefund ergab sich, daB
mit dem Polarisationsmikroskop in den Kernpartien sowohl bei getriibten, als auch bei
klaren &lteren Linsen Kalkablagerungen nachzuweisen sind.

Was die dtherloslichen Substanzen in der Linse anbelangt, so soll ihr Gehalt
nach Gross (1907) im allgemeinen und von Cholesterin im besonderen in den Linsen alter
Kiihe und junger Kilber annihernd der gleiche sein. A. Juss konnte bei Atherextraktionen
pulverisierter klarer Rinderlinsen verschiedenen Alters Schwankungen von 0,14 % bei jungen,
bis zu 0,63% des Linsengewichtes bei alten Linsen feststellen. Dabei war die Cholesterin-
probe nach SALKOWSKY bei Linsen bis zu 2 Jahren negativ, bei 3—10jéhrigen Linsen positiv,
bei alteren Linsen zum Teil stark positiv.

GoLpscBMIDT (1921) hat bei fraktionierter Extraktion der Lipoide mit Alkohol-Petrol-
ather-Azeton-Benzol festgestellt, daB in menschlichen Linsen der Hauptteil der Lipoide mit
zunehmendem Alter sich vermehrt. Er war geneigt anzunehmen, daf diese Lipoidvermeh-
rung im héheren Alter der Zysteinabnahme vikariierend entgegenwirke und die durch letztere
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gefihrdete innere Atmung der Linse, die an das Wechselspiel zwischen Zystein und Zystin
gebunden ist (s. w. oben), erleichtere, da die Lipoide als Sauerstoffixatoren, als Oxydasen
und Peroxydasen wirken.

D. MicHatL, J.CapariNy und P. Vancea (1926) stellten bei Kaninchen- und Rinder-
linsen Untersuchungen mit der kolorimetrischen Methode von GRIGAUT an, indem sie die
Linsen teils mit, teils ohne Kapsel der Autolyse unterwarfen, um deren Gehalt an Cholesterin
zu verschiedenen Zeiten festzustellen. Sie meinten aus dem zeitlichen Ablauf darauf schlieen
zu konnen, daB das intakte Linsenepithel die Cholesterinbildung verhindere.

Die Menge an anorganischen Bestandteilen der Linse ist &duBlerst gering (nach
GoLpscHMIDT 2,62—3,16% der Asche), steht jedenfalls hinter der der dtherloslichen Stoffe
erheblich zuriick. Zucker, Harnstoff, Harnsiure sind in normalen Linsen bisher nicht
nachgewiesen worden. Kx~1es (1878) hat bei seinen Verdauungsversuchen kein Keratin
in der Linse nachweisen koénnen. J.BurDON-CooPER (1928) hat einzelne kataraktése
menschliche und normale tierische Linsen verascht und die Asche spektroskopisch unter-
sucht. Es ergab sich, daB in den Starlinsen weniger Kalium vorhanden zu sein schien als
in den normalen Tierlinsen. Spuren von Zink, Blei, Silber, Wismut, Kalzium, Phosphor.
Bor, Lithium, Magnesium sollen in beiden Arten nachweisbar gewesen sein. Nach D. A.
CampPBELL (1933) enthélt die normale Linse im Vergleich mit dem Kammerwasser reich-
licher Kalium und Zucker und weniger Natrium und Chloride. Andererseits ist die Linse
und das Kammerwasser arm an Kalzium. Im Vergleich zum Serum befinden sich in der
Linse mehr Kalium und Phosphor, weniger Natrium und Chloride und fast gleichviel Kalzium.
Die kataraktose Linse zeigt einen erhohten Kalzium-, Natrium-, Chlorid- und Cholesterin-
gehalt, aber einen verminderten Kaliumgehalt. Je starker die Linsentriibung, desto hoher
18t der Kalziumgehalt. Treten im Alter infolge von Permeabilititsénderung der Linsen-
kapsel Stérungen der autoxydablen Vorginge ein, so kommt es zu Triibungen in der Linse,
die vornehmlich aus dem durch KalziumiiberschuBl gefillten «-Kristallin bestehen, das bei
normalem Natrium-Kaliumgehalt durch das g-Kristallin vor der Fallung geschiitzt wird.
Ob die EiweiBfraktionen o- und §-Kristallin prézipitatorisch different seien, ist aber noch
sehr fraglich. HEkTOEN und ScHULHOF sowie Woobs und BURKY glauben, daf} eine -Kri-
stallinlésung zur spontanen Ausfillung besondere Neigung habe, wobei dem «-Kristallin
die Rolle eines Schutzkolloides zukommen wiirde. Alle diese Vorstellungen sind aber vor-
laufig keineswegs erwiesen.

Uber Verdnderungen des Gewichtes und des Volumens von Starlinsen liegen
gleichfalls einige Angaben vor (GRUNERT, CLAUSNITZER, Barning, C. A. Crarp, P. W.
Sarar u. a.). P.SmiTH fand, daB Linsen mit beginnendem Star in der Regel kleiner und
leichter seien als klare Linsen desselben Alters. In 2 Fillen reifen Stares fand er die eine
vollig getritbte Linse viel kleiner und leichter als das weniger getriibte Gegenstiick. F. P.
MavNaRD (1920) kommt hingegen zum SchluBl, daB (wenigstens in Indien) die Starlinse
bei der Reife und Uberreife an Schwere und Umfang zunehme. Die Angaben von P. SMiTH
lauten fiir klare Linsen: Gewicht 151—283 mg, Volumen 139—262 cmm, fiir Starlinsen:
Gewicht 171—277 mg, Volumen 157—263 cmm. F.P. Mavy~Narp gibt fur Starlinsen die
folgenden Werte an: Gewicht 168—286 mg, Volumen 162—305 cmm.

Von J. Kusik (1929) wurde das Ergebnis von Wigungen an 433 menschlichen Katarakten
mitgeteilt und die Beziehungen der Stargewichte zu den verschiedenen Starformen, sowie
zu den Linsengewichten klarer Linsen besprochen. Bindende Schlisse sind daraus vorldufig
noch nicht abzuleiten. An der Hand der Trockensubstanzbestimmungen von ungefihr
80 menschlichen Staren aus den verschiedensten Stadien wird die Meinung vertreten, daB
eine einheitliche Kataraktgenese abgelehnt und daB wenigstens fiir die supranuklearen
und die nuklearen Starformen ein verschiedener Entwicklungsmodus angenommen werden
muB.

Von P. W. Sarrr (1933) wurde auf Grund von parallelen Untersuchungen bei 103 in
der Kapsel extrahierten Starlinsen auf ihr Gewicht und auf ihren Kalkgehalt, unter Beriick-
sichtigung des vorher an der Spaltlampe gefundenen Reifegrades folgendes festgestellt:
Der Kalkgehalt betrug bei beginnendem Star 5,8 mg-%, bei progredientem 30,56 mg-%,
bei reifem Star 50,9 mg-%. Das Gewicht betrug in diesen Gruppen 0,2026, 0,1989 und
0,1890 g. Beriicksichtigt man die ungefihre Dauer der Kataraktentwicklung, so waren
Zunahme des Kalkgehaltes einerseits und Abnahme des Gewichtes andererseits noch deut-
licher.

In der letzten Zeit haben sich mehrere Autoren mit dem Chemismus der Autolyse
von Starlinsen beschaftigt. A.C.Krause (1933) meint, da die bei normaler alkalischer
Gewebsreaktion inaktiven proteolytischen Enzyme erst wirksam werden, wenn eine gewisse
Azidosis eintritt. Er nimmt in der Linse zwei Arten von solchen Enzymen an. Die eine
lost in saurer Reaktion das f-Kristallin und das Albumin in einfachere EiweiBkorper auf,
die andere hydrolisiert in saurer und alkalischer Reaktion die einfachen EiweiBkorper in
Aminosiuren, Peptide und Peptone. Das §-Kristallin und das Albumin sind diejenigen
EiweiBkorper, die in der Hauptsache bei der Autolyse zerfallen. A.SAUERMANN (1933)
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vertritt auch die Ansicht, daB bei menschlichen Starlinsen eine gewisse Aziditit die Auto-
lyse des EiweiBles begiinstige. Er konnte bei Staren freies Tyrosin und Tryptophan feststellen,
was in normalen Linsen fehlt. Lipoide beeinflussen die Autolyse nicht, aber sie dndern den
isoelektrischen Punkt des Linsenproteins.

6. Die biologischen Eigenschaften des LinseneiweiBes.

Durch die Arbeiten von UHLENHUTH und seinen Mitarbeitern ist der Nachweis erbracht
worden, daBl das Eiweill der Augenlinse in seiner Eigenschaft als biologisches Antigen
eine Sonderstellung einnimmt: Es verhilt sich bei den Immunitatsversuchen wie blut-
fremdes EiweiB, d. h. es verliert bei allen Tieren die Artspezifitdt, an deren Stelle eine durch
die ganze Wirbeltierreihe gehende neue biologische Eigenschaft, die sog. ,,Organspezifitat
des Linseneiweifes‘ tritt. Dieser Beweis wurde von UHLENHUTH zuerst mittels der
Priazipitationsmethode erbracht und spiater durch ROMER durch das Komplementbindungs-
verfahren bestatigt. Es ergab sich, daBl das Immunserum gegen artspezifisches Eiweill
weder mit dem Linseneiweill der entsprechenden Tierart eine Reaktion eingeht, noch um-
gekehrt. Auch im anaphylaktischen Versuch zeigte sich, daB mit Linseneiweill behandelte
Tiere wohl auf Reinjektion der gleichen oder anderer Linsen proteine, nicht aber auf Reinjek-
tionen von Serum desselben Tieres mit Temperatursteigerung und Schock zu reagieren
pilegten [UHLENHUTH und HANDEL (1910), UHLENHUTH und ANDREJEW (1909), PFEIFFER
und Mira (1910), Mita (1910), RoMER und GeBB (1912), KAPSENBERG (1912) u. a.]. Eine
austithrliche Darstellung des Schrifttums iiber diesen Gegenstand bis zu dem Jahre 1914
findet sich in ,,Anaphylaxie in der Augenheilkunde® von A. v. SziLy (Stuttgart: Ferdinand
Enke 1914).

Weitere Untersuchungen befaften sich mit der Frage, ob dem Linseneiweill nicht doch
eine, wenn auch geringe Artspezifitdt zukommen diirfte. Krustus (1910) glaubte nach-
weisen zu konnen, dall die organspezifische Wirkung der Linse den Kernpartien, die
artspezifische aber den Rindenschichten, also den jiingeren Fasern zukomme. Er nahm
an, daB eine allmahlich zugleich mit der Sklerosierung des Linsenkerns einhergehende
s, Denaturierung‘’ des Eiweiles der zentralen Linsenfasern als Ursache der Organspezifitat
anzusehen sei. ROMER und Gesm (1912) bezweifelten die Resultate von Krusius und
meinten, daf die Organspezifitidt tiberhaupt das Primére sei, und daB die Differenzierung
zur Artspezifitit bei der Linse nicht zur Ausbildung gelange. A.v.SziLy (1914) vertritt
nach gemeinsamen Untersuchungen mit U. ArRisawa uber die spezifischen Eigenschaften
der Augengewebe im embryonalen und im erwachsenen Zustand die Ansicht, daB beim
Embryo primér die Artspezifitit vorhanden sei. Mit der Funktionsiibernahme der einzelnen
Organe treten in diesen selbst Umwandlungen ein, die das Protoplasma ihrer Zellen derart
verandern, daf dieselben andere, neue antigene Eigenschaften erhalten. Diese neu hinzu-
kommenden Substanzen, die in Organen der verschiedenen Tierspezies mit identischer
Funktion die gleichen sein kénnen, sind ebenfalls zu einer Antigenproduktion befihigt.
Sie sind es, die im biologischen Versuch die Produktion der sog. organspezifischen Anti-
korper anregen.

A. Barvy (1927) glaubte feststellen zu konnen, daB senilkataraktose Tierlinsen, sowie
angeborene und dltere traumatische Stare bei Tieren in ihrem Eiweill so grundlegend ver-
andert sind, daf sie in serologischen Versuchen die Organspezifitit der normalen Linse
nicht mehr erkennen lassen. Nach Burky, Woops und WooDHEALL (1933) besitzt von den
drei Linsenkristallinen nur das o-Kristallin echte Organspezifitit. Es ist bei allen Tier-
arten identisch und in allen Extrakten aus ganzen Linsen enthalten. Durch Vorbehandlung
einer bestimmten Tierart mit der homologen «-Kristallinfraktion ist Antikérperbildung gegen
homologes und heterologes o-Kristallin und ebenso gegen homologe und heterologe ganze
Linsen zu erzielen. Mit - und yp-Kristallinen gelingt hingegen die Antikérperbildung nicht.
Braun (1936) hegt iiberhaupt Zweifel zumindest an der anaphylaktischen Komponente der
Organspezifitat der Linse, da die Linsensubstanz an sich imstande ist, Giftwirkungen zu
produzieren, die in ihren Auswirkungen mit anaphylaktischen Reaktionen auflerordentliche
Ahnlichkeit haben.

Das Problem der Organspezifitit der Linse hat aber auch eine praktische Bedeutung
fiir die besonders von seiten amerikanischer Autoren erorterten Frage, ob bei postoperativen
Reizzustinden nach der Starausziehung auto-anaphylaktische Vorginge mit im Spiele
sein kénnten. KRrRusius, DE WAELE, VERHOFF und LEMOINE u. a. wollten ja auch im Tier-
versuch bei entsprechend vorbehandelten Tieren nach Diszission der Linse Zeichen einer
lokalen und allgemeinen Anaphylaxie nachgewiesen haben. VERHOEFF und LEMOINE,
LemoiNE und MACDONALD u. a. sprechen geradezu von einem Krankheitsbild der Endoph-
thalmitis phaco-anaphylactica, welche bei ,linseniiberempfindlichen Individuen,
besonders bei reichlich vorhandenem Nachstar entstehen soll. Sie empfehlen vor einer
jeden Starextraktion die Vornahme einer Kutanprobe mit LinsenciweiB. Eine klinische
Nachpriifung dieser Angaben liegt meines Wissens zur Zeit nur von S. R. GIFFORD (1925)
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vor. Er betont die Moglichkeit einer toxischen Wirkung bei der Kutanreaktion mit Linsen-
eiweil durch Autolyse und fand auch die Tierversuche nicht eindeutig genug, um die nach
Diszission auftretende Reaktion als Ausdruck einer lokalen Anaphylaxie aufzufassen.

Von diesem Gesichtspunkte aus verdienen die von Yu und Oxomoro, sowie die unter
der Leitung von P. UNLENHUTH selbst ausgefithrten neueren Untersuchungen von SHIBATA
(1927) besondere Beachtung. Aus diesen geht hervor, dal es weder durch aktive Immuni-
sierung von Kaninchen mit arteigenem Linseneiweil bzw. mit einer Mischung von Linsen-
extrakt und Schweineserum (H. Sachs) im Préazipitationsversuch, noch im passiven Ana-
phylaxieversuch mit dem so gewonnenen Antiserum bei Meerschweinchen gelingt, Anti-
korper gegen das arteigene Linseneiweil nachzuweisen. Ebenso verliefen Versuche, die
Antikorperbildung auf unspezifische Weise durch Injektion von Pyrifer (HUNDESHAGEN)
zu steigern, negativ. Die in verschiedenster Weise durchgefithrten Uberempfindlichkeits-
reaktionen an der Haut (Interkutanreaktionen) fithrten nur zu unspezifischen lokalen
Reaktionen.

Daraus folgt, dal Kaninchen jedenfalls nicht imstande sind, Antikérper gegen ihre
eigene Linse zu bilden; aber auch Versuche mit Rinder- und Meerschweinchenlinsen ver-
liefen negativ, so dafl anzunehmen ist, daB das Linseneiweill ganz allgemein ein
schlechtes Antigen darstellt.

Die von VERHOEFF und LEMOINE u.a.angenommene , Endophthalmitis phaco-ana-
phylactica‘* nach Staroperation bei ,linseniiberempfindlichen* Individuen entbehrt vor-
laufig jeder experimentellen Stiitze. Ich pflichte daher S.R. GiFrorp vollstindig darin
bei, wenn er meint, daf fiir diese Gruppe von postoperativen Entziindungen bei Vorhanden-
sein von reichlichen Nachstarmassen der von STRAUB in Vorschlag gebrachte Name ,,End-
ophthalmitis phacogenetica® zutreffender sei.

7. Linsentriibungen infolge verinderter chemischer Beschaffenheit
der umgebenden Medien.
(Salztriibung, Quellungstritbung usw.)

Wihrend die aus dem Auge entnommene, intakte Linse bei der Ubertragung in physio-
logische Kochsalz- oder RINGER-Losung und bei entsprechender kérpernaher Temperatur
ihre Durchsichtigkeit langere Zeit erhalt, tritt bei Anwendung von hypertonischen Salz-
losungen fast momentan eine, je nach der Konzentration der Losung, mehr oder weniger
intensive Tribung der Linse ein. Diese sog. ,,Salztriibung‘ der Linse wurde zuerst von
Kuxpk (1857), DEUTSCHMANN (1877) und HErUBEL (1879) eingehender untersucht. Die
Tritbung tritt schon bei der Anwendung von 1% Kochsalzlésung wenigstens voriibergehend
ein und ist dann ebenso wie die Kéltetriitbung reversibel, d. h. sie verschwindet nach Zu-
riickbringen in isotonische Losung wieder. Auch im Tierversuch kann man &hnliche vor-
iibergehende Linsentritbungen durch Ubersattigen des Blutes mit Kochsalz oder anderen
Salzen erzielen [SALFFNER (1904)], ebenso durch Einbringen in die vordere Augenkammer
bzw. in den Bindehautsack. Schon KuxpE (1857) zeigte in einem eindrucksvollen Versuch.
wie sich beim Frosch durch Einfithrung von Steinsalz unter die Haut eine beiderseitige
Katarakt erzeugen laBt, die wieder verschwand, wenn der Frosch ins Wasser gesetzt wurde.
Ebenso konnte er bei Katzen durch perorale oder rektale Einfithrung von NaCl Triitbungen
der Linse hervorrufen. KouNHORN (1858) erzeugte Katarakt bei Kroschen, indem er sie
unter eine Glocke setzte, die Chlorkalk enthielt. Durch Einfithrung von Rohrzucker und
Glykose unter die Haut des Frosches oder in den Peritonealsack des Kaninchens erzeugte
RicuarDsoN (1860) Linsentritbungen. Mawca und Ovio (1898) konnte bei Froschen mit
Leichtigkeit durch Einfithrung von NaCl, KCl, MgSO,, Na,SO,, Glykose usw. in den
Konjunktivalsack oder den dorsalen Lymphsack Katarakt erzeugen. Der ProzeB war auch
hier reversibel, wenn man die Frosche in ein feuchtes Medium setzte. Schwer erhiltlich
ist dagegen diese Salztriibung bei Katzen und Kaninchen bei Einfithrung von NaCl in den
Magen.

Die Linse verliert bei der sog. Salztriibung anfangs an Gewicht durch Wasserabgabe,
um spiter wieder eine Gewichtszunahme zu erfahren. Ewarp (1898) fand 10—20 Stunden
nach dem Erstickungstod bei Kaninchen eine aus Tropfchen bestehende Tritbung der Linsen
im Pupillarbereich, die durch Druck wieder aufgehoben und auf Zunahme des Salzgehaltes
des Kammerwassers infolge Verdunstung durch die Hornhaut zuriickgefiihrt wird.

HrvusEkL (1879) erklirte schon alle diese Beobachtungen durch das Phénomen der Osmose
zwischen Linse einerseits und Humor aqueus und Glaskorper andererseits. PETERs (1901)
glaubt, daB der Entstehung der Salztriibung eine Alteration des Corpus ciliare vorangehe,
was natirlich nur fir die Versuche am lebenden Tiere in Betracht kommt. Jedenfalls
gehoren diese Vorginge, ebenso wie der Kailtestar, ins Gebiet der physikalischen und Kol-
loidchemie.
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Den Nachweis, dal die fraglichen Linsenverinderungen lediglich Folge von Wasser-
verlust auf osmotischem Wege sind und nicht etwa auf einer chemischen Wirkung der
verschiedenen Salze beruhen, haben Manca und Ovio (1898) durch Anwendung von isos-
motischen Losungen mit der gleichen molekularen Konzentration erbracht. Die Gesamt-
linse verhilt sich hier wie eine mit Salz- und EiweiBlésung gefullte, mit semipermeabler
Membran umhillte Blase, also in den fraglichen Beziehungen #hnlich so, wie die roten
Blutkérperchen.

StoLTZNER (1913) fand, daB uberlebende Saugetierlinsen in linsenisotonischen Lésungen
von Natrium- und Kaliumsalzen klar bleiben, nicht aber in linsenisotonischen Ldsungen
von Kalksalzen. Diese rufen vielmehr starke Tritbungen hervor, verursacht durch
Quellung und Zerfall der Linsenfasern. PETERs (1914) meint, daB es sich hierbei um eine
durch die Kalksalze bedingte Kernverdichtung handelt. BUrGE (1918) behauptet, daB
Natrium- und Kalziumsalze in geniigender Konzentration einen Kernstar, und Kalzium-
salze allein einen Rindenstar erzeugen.

Kontrollversuche von NELson (1923) haben aber ergeben, dafl zwar eine 3,37 %ige
CaCl,-Lésung, welche einer 0,9%igen NaCl-Losung dquimolekular ist, schnell eine starke
bleibende Triibung verursacht, daBl aber schon eine 2,25%ige Ca Cl,-Losung, die einer
0,6 %igen NaCl-Losung dquimolekular ist, selbst bei langer Einwirkung die Linsen nicht
zu tritben vermag. Eine so starke Ca-Anreicherung ist aber im lebenden Auge vollkommen
ausgeschlossen, was gegeniliber der Theorie von STOLTZNER iiber die Ca-Vermehrung der
intraokularen Flissigkeit bei der Kindertetanie von Wichtigkeit ist.

Nach Einbringung groferer Salzmengen in die Blutbahn bei Kaninchen tritt zwar
eine Gewichtsabnahme (bis zu 7%), aber keine Tritbung ein [SALFFNER (1904)]. Nach
DEUTSCHMANN sollen an den Linsen mit Salztriabungen anatomisch Vakuolenbildungen
im Kapselepithel und in den Linsenfasern nachweisbar sein, die sich jedoch nach Aufhoren
der Salzwirkung wieder zuriickbilden.

Bei lingerem Aufenthalt in Kochsalzlosung von 2—5 oder mehr Prozent hellt sich nach
einer Reihe von Stunden die zuerst aufgetretene Rindentriibung wieder nahezu vollstindig
auf, und es wird in den Linsen verschiedener Tiere (z. B. Kalb, Schwein u. a.) eine diffuse,
ziemlich intensive Kerntriibung sichtbar, die erst bei wesentlich hoherer Temperatur (25°
beim Kalb, 40—50° bei der Schweinslinse nach v. MIcHEL) sich wieder aufhellt.

Nach v. Hess (1911) triitben sich die oberflichlichen Schichten der Warmbliiterlinse
beim Einlegen in 1,54 %ige Kochsalzlosung fast momentan, insbesondere im Bereich
des Epithelbelages der vorderen Kapsel. Unter der ganzen Vorderfliche treten schon in
den ersten Minuten zahlreiche kleine helle Tropfchen auf, um so rascher, um so zahlreicher
und um so grofBler, je konzentrierter die Salzlosung ist. Im Gebiete der hinteren Kapsel
sind Tropfchen von der genannten Art im allgemeinen viel seltener sichtbar. Diese Salz-
tritbungen treten nach v. HEss nur an solchen Linsen auf, die schonend herauspripariert
worden sind. Eine vorausgegangene Massage der freien Linse, oder durch die Hornhaut
der in situ befindlichen Linse nach Punktion der Kammer, verhindert das Auftreten der
fraglichen Tritbungen. Nicht blo8 Kochsalzlésungen, sondern auch viele andere Salz- und
Zuckerlosungen von geeigneter Konzentration verursachen dhnliche Linsentriibungen, auch
schon beim Einbringen in den Bindehautsack.

Von G. BErGamI (1927) wurde die Einwirkung von Salzlésungen verschiedener Konzen-
tration mit einer fortschreitenden Abkiihlung kombiniert. Linsen von Hunden, Schafen
und Rindern wurden 2—3 Stunden nach dem Tode der Tiere in RINGER-L&sung gebracht,
die eine Linse in einer Mischung von Eis und Kochsalz abgekiihlt, die andere Linse des-
selben Tieres zum Vergleiche bei Zimmertemperatur weiter beobachtet. Immer, wenn sich
die RINGER-Losung des einen Behilters um 2° abgekiihlt hatte, wurde ihr die Linse rasch
entnommen und iiber schwarzem Papier beobachtet. Die Hundelinsen zeigten auch bei
4stiindigem Aufenthalt bei — 5° C keine Verdnderung. Die Schafs- und Rinderlinsen zeigten
schon bei —1° C eine zentrale Triibung, welche bei Wiederansteigen der Temperatur véllig
reversibel war. Als hypertonische und hypotonische Ldésungen dienten RINGER-Losungen,
welche auf 1000 Teile Wasser 27 bzw. 3 Teile NaCl, 0,62 bzw. 0,08 Teile CaCl,, 1,26 bzw.
0,14 Teile KCl und 0,9 bzw. 0,05 Teile NaHCO; enthielten. In hypertonischer Losung zeigten
die Schafs- und Rinderlinsen nach 24 Stunden bei Zimmertemperatur eine leichte diffuse
Tritbung und eine dichtere zentrale Triibung. Diese Triibungen wurden nach 15 Minuten
Aufenthalt in hypotonischer Lésung riickgéngig. Auch bei dieser Anordnung zeigten die
Hundelinsen keine Verinderungen. Hundelinsen in hypertonischer Losung zeigten bei
Abkiihlung auf + 1°C eine zentrale Triibung, welche bei Wiedererwéarmung riickgingig
war. In Losungen verschiedener Wasserstoffionenkonzentration versenkt, triibte sich die
Rinderlinse bei Abkiihlung am stirksten, entsprechend der pH 4,2 (der isoelektrische Punkt
der Linse betrigt nach GurLorTa pH = 4).

Die ultramikroskopische Struktur der Linse wird nach D.CaTTaneo (1927) in iso-
tonischen Loésungen (1,12%) kaum verdndert, in den hypotonischen Kochsalzlosungen
halt sich die Struktur einige Zeit unverdndert, in den hypertonischen Lésungen andert
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sich die Struktur sehr rasch und zerfillt gelegentlich vollstindig. In den Natronlauge-
lssungen wird die Struktur des Kapselepithels rasch zerstort. Die Linsenfasersubstanz
verliert in den Natronlaugelosungen innerhalb 1—3 Stunden die Struktur der hellen Linien.
Bei Verwendung von Salzsiureldsungen bekommen die Zellkerne des Kapselepithels eine
feinkornige Struktur von silbergrauer Farbe, wiahrend das Zytoplasma viel weniger hell
erscheint. Die fadigen Strukturen in den vorderen und hinteren Rindenfasern (Chondrio-
somen) zerfallen ebenso wie bei Zusatz von Alkali. Die Saurewirkung fithrt zu einer par-
tiellen Ausfillung des Protoplasmas, welche wahrscheinlich auch bei den verschiedenen
kiinstlichen und natiirlichen intravitalen Linsentribungen in dhnlicher Weise vor sich geht.

Von A. LOWENSTEIN und F. Havrowrrz (1929) wird gezeigt, daB die juvenile Linse
auf Reize abweichend von der alten Linse reagiert. Da sie Konzentrationen von Salzen
und H-Ionen verwendeten, die in vivo nicht in Betracht kommen, machen sie aber selbst
darauf aufmerksam, dafl die Heranziehung ihrer Versuche zur Deutung spontan ent-
standener Linsentriibungen nicht ohne weiteres erlaubt ist. Sowohl bei Katarakt durch
hypertonische Salzlosungen als auch bei Kalteeinwirkung fanden sich ausgebreitete Trii-
bungen bei ausgewachsenen, perinukledre bei jiingeren und nukledre bei jiingsten Tieren.
Sie vermuten als Substrat der Salz- und Kiltetritbungen, die beide reversibel sind, die
unléslichen Proteine, nicht die léslichen Kristalline. Die bei schwach saurer Reaktion
(pH = 5,6) auftretende experimentelle Saurekatarakt soll auf Ausfillung des a-Kristallins
beruhen. Eine Schutzwirkung der Kapsel gegen experimentelle Salz-, Kilte- und Sdure-
tritbung lieB sich nicht nachweisen, ebensowenig eine fillende Wirkung normalen Kammer-
wassers auf Linseneiweil3.

Bei allen diesen Experimenten spielt die Permeabilitdt der Linsenkapsel eine grofe
Rolle. Schon Tu. LEBER hat darauf hingewiesen, da die Linsenkapsel fir Elektrolyten
und fiir die meisten Kolloide permeabel sei. Neuerdings wurde diese Frage von J. S. FRIE-
DENWALD (1929) mit modernen Methoden erneut aufgegriffen. Bei Elektroendosmose hat
die Kapsel eine negative Oberflichenspannung in bezug auf physiologische Salzlosung.
Sie laBt dementsprechend leichter positiv geladene als negativ geladene Kolloide durch.
Quantitative, nach einer Modifikation der MicHAELISschen Methode angestellte Unter-
suchungen ergaben ein Sinken der Permeabilitdt mit zunehmendem Alter.
Kiinstliche Herabsetzung der Permeabilitit der Linsenkapsel bei Versuchstieren kann
das Auftreten einer kortikalen Katarakt zur Folge haben. Bei Katarakt erwies sich dic
Permeabilitdt der Linsenkapsel als stark schwankend. Bei Versuchen in vitro wurde bei
Autolyse in normalen und kataraktosen Linsen ein Stoff gefunden (moglicherweise ein
Enzym), der imstande ist, die Permeabilitat der Linsenkapsel zu erhohen.

In diesem Zusammenhange sei kurz auch auf die Mitteilung von M. HorFmann (1914)
hingewiesen, der den kataraktosen Zerfallsprozel der Linse im Reagenzglas darzustellen
suchte, unter Nachweis des Myelins, eines fiir die verschiedensten Katarakte typischen
Zerfallsproduktes. Es ist durch Behandlung normaler Linsen in einer schwach alkalischen,
annihernd isotonischen Kochsalzlosung unter Zusatz von Thymol (0,05%) und Trypsin
Merck (0,1% auf 20 ccm) im Brutofen darstellbar, und die mikroskopische Untersuchung
des durch fortschreitenden Zerfall gewonnenen Linsendetritus zeigt in den Fasern das
Auftreten massenhafter Myelinkérner mit dem fiir sie charakteristischen Verhalten: Ani-
sotropie, leichte Loésbarkeit in Alkohol, helle bis tief dunkelgraue Farbung mit Osmium-
sdure. M. HorFFmaNN hilt auf Grund der Identitit des durch Fermentwirkung gewonnenen
Korpers mit dem beim kataraktosen Zerfallsprozef sich findenden Myelin den katarak-
tosen Zerfall fiir einen fermentativen ProzeB.

F. P. FiscHER (1934) untersuchte die Wasseraufnahme der aus dem Auge entnommenen
Rinder- und Pferdelinsen aus verschiedenen Losungen (Sduren, Laugen, Salzen) im Ver-
gleich zu der aus reinem Wasser. Aus diesen Versuchen geht einwandfrei hervor, daf die
Wasseraufnahme der Linse eine echte Quellung und nicht durch Osmose bedingt ist. —
In einem Abschnitt seiner Arbeit schildert der Verfasser sehr genau die makro- und mikro-
skopisch sichtbaren Verinderungen der Durchsichtigkeit bei der Quellung. Ebenso wie von
Hornhaut und Sklera, nimmt mit durch Lufttrocknung erzeugter Wasserabnahme der
Linse, ihr Ty~paALL-Effekt ab. Damit ist das Vorhandensein von Mizellen in der Linse
erwiesen. Weiterhin zeigte sich, daBl der Ty~NDALL-Effekt mit zunehmender Wasserauf-
nahme sich steigert. Diese auf Beugung des Lichtes beruhende Erscheinung ist aber nicht
die alleinige Ursache der makroskopisch sichtbaren Linsentriibungen, sondern diese kommen
auch durch EiweiBfidllungen zustande. Hierbei handelt es sich teilweise um reversible
Verdriangungsfillungen (Aussalzen des Eiweilles), teilweise um irreversible Gerinnungs-
fallungen. Diese sind abhingig von der Wasserstoff- bzw. Hydroxylionenkonzentration
der tribenden Losung und von der Konzentration des gelosten Mittels. Besonders die
Beobachtung der Morphologie der Tritbungen bei Einlegen der Linse in Salzlésungen zeigen,
daB der Mizellaraufbau der Linse die Ursache der Eigenart und des Charakters der Trii-
bungen ist. — Weiterhin hat F. P. FiscHER die bei der durch Sduren, Laugen, Salze und
Nichtleiter bedingten Quellung auftretenden Durchlissigkeitsinderungen der Linse studiert,
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indem er den Eintritt von Magnesium in die quellende Linse und den Austritt von Eiweil3,
Chlor und Sulfhydrilgruppen beobachtete. Dabei zeigte sich, daB die Durchlissigkeit der
Linsenkapsel nicht in einem einfachen Verhiltnis zur Wasseraufnahme steht, sondern
daB die Natur des Lésungsmittels die entscheidende Rolle spielt. Die Wasserstoffionen-
konzentration hat einen viel gréfleren EinfluB auf die Durchlissigkeitsinderungen als auf
die Quellung. Die Durchlassigkeit der Linse erwies sich bei den gewahlten Versuchs-
bedingungen als seitenverschieden. Sowohl bei Wasseraufnahme wie Wasserabgabe kann
Abdichtung und Durchlassigkeitssteigerung eintreten. Verfasser weist in Zusammenhang
mit diesen Befunden auf die groBe Bedeutung hin, die dem Studium der Permeabilitats-
verhiltnisse fiir das Kataraktproblem zukommt. Er vertritt die Ansicht, daB Anderungen
der Durchlissigkeit der Linse die Kataraktbildung einleiten.

Bei den bisher geschilderten Versuchen handelte es sich in der Hauptsache um solche
in vitro. Nun liegen aber auch einige Experimente iiber die Wirkung von hypertonischen
Salzlosungen bei direktem Einbringen ins Auge beim lebenden Tier vor. SELEN-
KOWSKY (1925) hat Kaninchen 3—5%ige NaCl-Losungen in die Linse injiziert, worauf
sich nach 2—3 Tagen eine vollstandige Linsentriibung ausbildete. Bei einigen Tieren blieb
die Tribung allerdings stationdr und nur auf einen Teil der Linse beschrinkt oder bildete
sich sogar zuriick. In mikroskopischen Praparaten konnte man schon ein paar Tage
nach der Injektion eine Verdnderung des Kapselepithels und einen Zerfall der Linsenfasern
feststellen. Zwischen letzteren bildeten sich Vakuolen, die mit einer homogenen, sich fast
gar nicht farbenden Masse angefiillt waren.

Das Verhalten der Linsen bei Injektion von Kochsalzlosungen verschiedener Konzen-
tration in die vordere Kammer und in den Glaskérperraum haben Em. Paxico
(1929) und CorLEVATI (1930) untersucht. Kaninchen verschiedenen Alters und verschie-
dener Farbung reagierten in gleicher Weise auf Salzinjektionen in die Vorderkammer und
in den Glaskorper. Injektion gesittigter Kochsalzlgsung in die Vorderkammer brachte
nicht nur an der Linse, sondern auch an Bindehaut, Hornhaut, Iris und Vorderkammer
Verdnderungen hervor. Die Triubung der Hornhaut bezieht Panrco auf Wasserverlust;
sie gleicht sich bald aus, ohne dafl dauernde Verinderungen zuriickbleiben. Auch die starken
iritischen Erscheinungen verschwinden innerhalb von 3 Tagen. In den Glaskérper eingefiihrt
bewirken solche Losungen Triibungen, vorwiegend der hinteren Linsenrinde; nur sehr stark
konzentrierte Losungen fithren auBlerdem noch zu Triibungen in der vorderen Rinde. Der
vordere Augenabschnitt blieb aber unbeeinfluit. Die in das Kammerwasser bzw. in den
Glaskorper eingefithrten Losungen werden daselbst natiirlich sofort stark verdinnt. Wah-
rend in vitro Kochsalzloésungen von 0,75—0,50% NaCl noch Linsentritbungen bewirken
sollen, hat erst die 1%ige Losung im lebenden Auge Triibungen verursacht. An der Spalt-
lampe erwies sich die Vorder- und Hinterkapsel unverindert. Die vordere Rinde zeigte
Tritbungen, die etwa 3/; des Linsendurchmessers einnahmen, wobei oberhalb und unterhalb
der Triibung je */; klar blieb. Die Tritbungen der hinteren Rinde waren hiufiger im dqua-
toriellen Teil derselben lokalisiert. Die getriibten Stellen zeigten im optischen Schnitt
eine Verdiinnung gegeniiber den benachbarten Partien.

Gelegentlich seiner Studien iiber die Wirkung der Iontophorese am Auge fand G. Er-
LANGER (1928), da iontophoretisch ins Auge geschickte Salzlosungen Linsen-
tritbungen verursachten. Bei Meerschweinchen war mit Barium eine totale Katarakt
zu erzielen, die bereits nach 24 Stunden ausgebildet war. LieB man vorher Wasserstoff-
superoxyd einwirken, so nahm die Katarakt ein blauliches Aussehen an. Adrenalinein-
fithrung vor der Bariumwirkung und Vorbehandlung mit artfremdem Eiweif3 schien ge-
legentlich die Kataraktbildung zu hemmen. Jedenfalls ist im Gegensatz zu STEINDORFF
bewiesen, daf} eine Tiefenwirkung auf die Linse mit Iontophorese méglich ist.

Mit Riicksicht auf Feststellungen anderer Autoren, die eine entscheidende Bedeutung
des Ca-Gehaltes der Linse fiir deren Durchsichtigkeit annehmen, und unter der Vorstellung,
daB ein gewisses Ca-Optimum existiere fiir die Aufrechterhaltung des normalen kolloidalen
Gefiiges des Linseneiweifles, untersuchte D. B. Kirey (1931) in vitro die Beeinflussung
von Linsenepithelkulturen durch den Kalziumgehalt des Nahrmilieus. Es zeigte sich,
daB erst eine bedeutende Vermehrung des Ca-Gehaltes der Nahrfliissigkeit das Linsen-
epithel (beziiglich seines mikroskopischen Aussehens und beziiglich seines Wachstums)
sch&dil%t, dal,{ﬁ dagegen schon eine geringe Verminderung unter den physiologischen Gehalt
toxisch wirkt.

8. Die Kilte- und Wirmetriibungen der Linse.
a) Kiltestar.

Das Auftreten von Linsentriibungen beim Gefrieren von Linsen und dem Erfrierungs-
tod von Tieren haben zuerst KuNpE (1857), spiter GRUENHAGEN (1875), RirTER (1876),
v. MicHEL (1882) beschrieben. Bemerkenswert fiir diese Starform ist, daB sie (ebenso
tibrigens wie die im vorhergehenden Abschnitt geschilderte ,,Salztriitbung*) durch rein
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physikalische Zustandsinderungen hervorgerufen wird, und zwar sowohl an der aus dem
Auge herausgenommenen Linse als auch, was noch wichtiger ist, in vivo. Beim lebenden
Tier geniigt im jugendlichen Alter die Einwirkung von entsprechend niedrigen Tempera-
turen, soweit sie das Leben nicht gefihrden, bei alteren Tieren empfiehlt sich das direkte
Aufsetzen von mit Kohlensiureschnee gefiillten Glasrohren auf das Auge. Wichtig ist
weiterhin, daB3 die Tritbungen reversibel sind, d.h. daB die Linse nach Beseitigung des
schiadigenden Momentes in verhdltnismaBig kurzer Zeit wieder durchsichtig wird.

Die erwachsene menschliche Linse gefriert nach v. MicHEL bei —0,5° in toto. Die
Tritbung hellt sich bei Erwarmung von der Peripherie zum Zentrum hin auf; zuletzt bleibt
noch eine Tritbung am hinteren Pol des Kernes, welche alsdann ebenfalls verschwindet.
Bei verschiedenen Tierarten erfolgt die Aufhellung in verschiedener Weise: manchmal
bleibt beim Gefrieren die innerste Partie des Kernes in geringer Ausdehnung ungetriibt,
z. B. bei Végeln, Fischen, Ochsen, alten Katzen.

Bei jungen Tieren (besonders leicht, wie es scheint, beim Kalb und beim Kétzchen)
tritt schon bei etwas héheren Temperaturen (10—12°C) vorwiegend oder ausschlieflich
eine Triibung der Kernregion der Linse ein (v. MicHEL), die friher von HENLE (1866),
MErkKEL, RiTTER (1876) u. a. fiir Leichenerscheinungen gehalten wurden. MIcHEL konnte
diese Triibung auch durch Auflegen einer Eisblase beim lebenden Tier hervorrufen. Schon
Temperaturen von 15—20° C geniigen, um sie wieder zum Verschwinden zu bringen. DaDDI
gibt fiir das Auftreten 18,4° C, fiir das Verschwinden der Tritbungen 20,2° C an.

Nach Hess (1911) tritt bei Kalbslinsen bei méaBiger Abkithlung auf weniger als 12°C
eine milchigweifle Kerntritbung auf. Bei Erhohung der Temperatur auf 14—15° C wird
die Kernmitte ganz oder nahezu ganz klar, wihrend zwischen ihr und der Rinde eine ge-
triibte Schale von schitzungsweise 3 mm Durchmesser und vielleicht 1 mm Dicke schicht-
starahnlich getriibt bleibt, die sich bei weitergehender langsamer Erhéhung der Tempe-
ratur um 2—3°C in einzelne Flecken auflost, die anndhernd dem hinteren Sternstrahl
der Kalblinse entsprechen. HEss vermutet darin gewisse physikalisch-chemische Unter-
schiede im Aufbau der einzelnen Teile des Linsenkerns.

Als Substrat der Tritbung nahmen Hewwre (1878) und O. BECKER (1883) eine fein-
verteilte fettartige Substanz innerhalb der Zentralfasern an, die sie bei Schnitten als mini-
male Kiigelchen, vom Zentrum nach der Peripherie an Zahl und Gré8e abnehmend, fanden.

Nach GorpscaMnT (1927) und R. YosHmmMoro (1928) treten solche Kaltetritbungen
bei vitaminfrei erndhrten Ratten, die allgemein kérperlich reduziert sind, auch noch in
einem Alter auf, in dem sich die Linsen normal ernihrter Ratten desselben Alters durch
den gleichen Grad der Abkiihlung nicht mehr triiben lassen. YosHIMOTO hat seine Ver-
suchstiere in einen Kasten gesetzt, dessen Innentemperatur durch Asbestfilllung der Wénde
konstant erhalten wurde. Die Versuche wurden sowohl an Normaltieren, wie an vitamin-
frei erndhrten Jungtieren des gleichen Alters ausgefithrt. Die Tiere wurden, falls nicht frither
eine Tribung auftrat, 360 Minuten lang bei Temperaturen von 20—0° im Kasten belassen.
Priift man bei 209, so wird bei Normaltieren die Abkiihlungstritbung nur bis zum 10. Tage
erhalten, bei den verschiedenen vitaminarmen Nahrungsgemischen bis zum 15.—25. Tage.
Die Abkiihlungskatarakte verursachen auch histologische Veridnderungen, besonders bei
Temperaturen von 15—5° C, die jenen sehr dhnlich sind, die v. SziLY und EcrsTEIN (1923)
als Folgen von Vitaminmangel beschrieben haben. GoLpscemMIpT und YOosHIMOTO fithren
die stirkere Neigung und das lingere Erhaltenbleiben der Abkiithlungstritbung bei den
vitaminarm ernihrten Jungtieren vor allem auf das Fehlen von lebenswichtigen Amino-
sduren zuriick, die der tierische Organismus nicht selbst bilden kann, wozu sie, abgesehen
von Zystin, auch das Tyrosin und das Tryptophan rechnen.

Weitere Untersuchungen {iber den Kaltestar mit Hilfe von neuen Methoden sind
erwiinscht, weil von ihnen auch Aufklirung zu erhoffen ist iiber manche noch unklare Fragen
der physikalisch-chemischen Zustandsdnderungen der Linse.

Eine praktische Bedeutung besitzt die Kilteeinwirkung auf die Linse durch die in den
letzten Jahren zur Anwendung gelangte Behandlung der Netzhautablosung mittels Kohlen-
sdureschnee (DEUTSCHMANN, BIeTTI). Von BIertI (1933) wird ein von ihm ,,Kyrokauter
bezeichneter Apparat verwendet, in welchem ein Gemisch von Kohlensdureschnee und Azeton
Temperaturen bis 80° unter Null erzeugt. Ausgedehnte Tierversuche, bei welchen die
Temperaturmessungen im Augengewebe mittels eines Thermoelementes bis auf Zehntel-
grade genau ausgefiihrt wurden, ergaben im Kammerwasser, in der Linse und in der Mitte
des Glaskérpers Temperatursenkungen um 4—5°%, in der Gegend des Linseniquators bis iiber
139, wenn in der Gegend der Ora abgekithlt wurde. Bleibende Linsentriilbungen traten
dabei nicht ein, da die Abkithlung um etwa 10° hochstens reversible Tritbungen hervor-
rufen kann.

b) Wirmestar.

Ahnliche Versuche wie bei der Vereisung der Augen (s. oben) hat Brerrr (1933) auch
mittels Ignipunktur und Diathermiekoagulation ausgefithrt. Die episklerale Diathermie-
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koagulation erwirmt die Augengewebe nicht nur an der Applikationsstelle, sondern auch in
ziemlich weiter Umgebung. In der Mitte des Glaskorpers steigt die Temperatur nur sehr
wenig, immerhin um einige Grade. Am Linseniquator dagegen kommt schon eine betricht-
liche Temperaturerh6hung zur Messung, einmal sogar um 24°, wenn die Koagulation nahe
der Ora serrata erfolgt. Die Ignipunktur wirkt nur in geringem Umkreis erwirmend; im
Glaskérper und im Kammerwasser sind die Erwdrmungen minimal oder gleich Null, auch
im Gebiet des Linseniquators steigt die Temperatur kaum. Die Diathermie verursacht
schon infolge der Erhéhung der Linsentemperatur um 10—20° (besonders in der Aquator-
gegend) zum Teil reversible, zum Teil bleibende Linsentriibungen. Es ist also damit zu
rechnen, dal auch beim Menschen besonders bereits getriibte Linsen eine dauernde Schadi-
gung davontragen konnen, wobei fiir die erst einige Zeit nach der Diathermiebehandlung
auftretenden Linsentriibungen auch mit der Wirkung von toxischen Zerfallsprodukten
gerechnet werden durfte. Brertt fand, daB erhohter Kalkgehalt die Koagulationstempe-
ratur der EiweiBkorper herabsetzte.

9. Linsentriibungen infolge von Luftmangel (asphyktische Katarakt)
und Erniedrigung des Luftdruckes.

Unter der Bezeichnung ,,asphyktische Katarakt beschrieb G. Brozzr (1935)
Linsentriibungen, die bei Ratten im AnschluB an LuftabschluB auftreten. Nachdem
vorher schon durch AMANTEA (1934) das
gelegentliche Auftreten von Staren bei
kiinstlich asphyktisch gemachten Ratten
festgestellt worden ist, hat B1ozz1 neuer-
dings eine Reihe von Versuchen an-
gestellt, bei welchen erwachsene wei3e
Ratten in Glasbehaltern unter Luft-
abschlufl gehalten wurden, bis sich die

Abb. 22, Experimentelle asphyktische Katarakt. Abb. 23. Experimentelle asphyktische Katarakt. Zahl-

Tritbung in den Oberflichenschichten der Rinde reiche runde und ovale Vakuolen in der vorderen

unmittelbar vor der ersten Diskontinuititslinie. Korttikalsubstanz. [Nach G. Brozzi (1935).]
[Nach G.B1ozz1 (1935).]

dulersten Auswirkungen von Atemnot zeigten. Einige Tiere wurden einer bis zu 8mal
wiederholten Asphyxie unterzogen mit 2 oder mehr Tagen Abstand zwischen den ein-
zelnen Experimenten. Neben gewissen Kreislaufstorungen, die sich in Blutandrang in
den Uveagefifien, Vermehrung des Proteingehaltes des Kammerwassers u. 4. 4uflern,
traten bei allen Tieren mehr-weniger erbebliche Triibungen der Linsen auf. Das Be-
merkenswerte dieser Linsentriibungen bestand in ihrer hochgradigen Reversibilitat.
Diese Tatsache verdient um so mehr Beachtung, als die Katarakt sehr oft ziemlich
ausgedehnt und betont ist, ocbwohl nur im Gebiet der Oberflichenschichten der Rinde
(Abb. 22). Experimentiert man mit dem gleichen Tiere verschiedene Male unter verdnderten
Bedingungen, so sind die Anzeichen und der Verlauf immer identisch, und die Triibung
verschwindet, ohne irgendwelche Spur zuriickzulassen. Histologisch zeigten solche
Linsen im Stadium der Tritbung kleine bis kleinste Vakuolen in der Rindenschicht, die
reihenweise iibereinander liegen und genau der Stelle entsprachen, wo schon an der Spalt-
lampe in vivo die Triibungen nachgewiesen werden konnten (Abb.23). Die Dauer des
Bestehens dieser Linsentriibungen betrug durchschnittlich 2 Stunden. Rasche Evolution
und Reversibilitit sprechen dafiir, daB es sich bei der asphyktischen Katarakt um das
Ergebnis einer schnellen, intensiven und transitorischen organischen Vergiftung handelt,
die das chemisch-physikalische Gleichgewicht des Kolloidzustandes stort. Wahrscheinlich
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handelt es sich um einen voriibergehend unausgeglichenen Azidosezustand infolge von
ungeniigender Sauerstoffzufithrung (Anoximie).

Einen bisher allerdings vereinzelt dastehenden Fall von rasch entstandener Katarakt,
im Anschluf an wahrscheinlich zentral bedingte Sehstorungen, hat R. PrLimiLin (1934)
bei einem 38jihrigen Caissonarbeiter beobachtet. Die Caissonkrankheit tritt bekannt-
lich nach plotzlicher Erniedrigung des Luftdruckes ein. Thre Symptome, die zum
Teil auf zerebrale Verinderungen (Motilitdat und Sensibilitat), insbesondere aber auf eine
Erkrankung des Riickenmarkes hindeuten, entwickeln sich nicht unmittelbar nach Uber-
tritt in den gewéhnlichen Atmosphirendruck, sondern meist einige Minuten oder auch
eine !/, Stunde spiter. Der betreffende Mann hat nur etwa 4 Wochen, in den ersten 14 Tagen
je 10 und dann 8 Stunden in den Caissons eines Stauwerkes gearbeitet. Das Ein- und Aus-
schleusen dauerte jeweils ungefahr !/, Stunde. Der sich auf beiden Augen rasch ent-
wickelnde Star bestand aus einer ausgedehnten hinteren Schalentriilbung nebst zahlreichen
Wasserspalten und Vakuolen im vordersten Abschnitt der Rinde. Obgleich bisher in der
augenirztlichen Literatur keine Erfahrungen iiber Starbildungim AnschluBanCaisson-
krankheit vorliegen, hilt es R. PrLiMLIN bei dem heutigen Stand der Kenntnisse iiber
die Beziehungen der Linse zu dem sie umgebenden Kammerwasser fiir durchaus méglich,
daB es beim Arbeiten in Caissons zu einer vermehrten Stickstoffabsorption der
Linse kommen kann, die bei Riickkehr zum normalen Luftdruck zu einer Stérung des Linsen-
stoffwechsels bzw. zur Gasblasenbildung in der Linse AnlaBl zu geben vermag. Da
bei Caissonkrankheiten Schadigungen fast simtlicher Organe beobachtet wurden, ist es
nicht auszuschliefen, dal auch einmal die Linse von Stérungen befallen wird.

10. Verinderungen der Linse durch die Behandlungstechnik (Kunst-
produkte der Fixation und Hirtung), nach dem Tode (Autolyse)
und bei der Mazeration.

Die histologische Untersuchung der kataraktdsen Verdnderungen stoBt,
trotz der neuzeitlichen und wesentlich verbesserten mikroskopischen Technik, noch immer
auf die groBten Schwierigkeiten. Die Linse des Erwachsenen gehort in dieser Hinsicht
mit zu dem sprédesten und denkbar ungiinstigsten Material, zumal die pathologischen Reak-
tionsprodukte keineswegs so mannigfaltiger Art sind, wie man es nach der groBen Verschie-
denheit der klinischen Bilder vermuten konnte. Wir sind daher auch noch weit davon
entfernt, einem jeden an der Spaltlampe erhobenen Befund etwa gleich das histologische
Bild gegeniiberstellen zu konnen. Diese Aufgabe bleibt als erstrebenswertes Ziel spiteren
Forschungen vorbehalten.

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der zur histologischen Untersuchung gelangenden
Starlinsen handelt es sich auBerdem lediglich um den aus der Kapsel entbundenen Linsen-
kern, wihrend groBe Teile der Rinde fehlen, welch letztere ja bei den meisten Staren der
eigentliche Sitz der krankhaften Verdnderungen zu sein pflegen. Es ist daher schon vor
mehr als 50 Jahren von O. BECKER (1883) auf die Wichtigkeit der Untersuchung des ganzen
Bulbus samt der katarakt6sen Linse in situ hingewiesen worden. Auch die neuerdings in
immer groBerer Zahl ausgefithrten Extraktionen der Linse in der Kapsel haben die Hoff-
nung, dadurch zugleich in den Besitz eines grofleren und geeigneteren Materials fiir die histo-
logische Untersuchung zu gelangen, nur teilweise erfiillt. Durch das Zufassen mit den Kapsel-
pinzetten und die Lockerung der Linse im Verlaufe des Operationsgeschehens sind mecha-
nische Lisionen doch nie ganz zu vermeiden. Immerhin sind es aber ganze Linsen, die auf
diese Weise gewonnen werden, was schon einen groflen Fortschritt bedeutet.

Eine schwierige Frage bilden die durch die Hartung gesetzten Verinderungen in mensch-
lichen und tierischen Linsen. Ihre Beriicksichtigung ist ganz besonders deshalb von grofler
Wichtigkeit, weil unzweifelhaft der KataraktprozeB als solcher ganz analoge Veranderungen
zu erzeugen imstande ist.

Aber auch schon die normale Anatomie hat mit gewissen regelméfBig auftretenden Ver-
anderungen zu rechnen, die bei keiner Hartung ganz zu vermeiden sind, weil diese stets
auf Kosten der natiirlichen Konstitution zustande kommt (HENLE). Wenn wir im allgemeinen
zwischen Hartung und Fixierung unterscheiden, so werden diese Prozesse im wesentlichen
durch Wasserentziehung und durch Gerinnung bedingt, die so rasch zu erfolgen hat, daB
postmortale Verinderungen nicht Platz greifen konnen. Es wird daher bei jeder Herrichtung
einer Linse zur mikroskopischen Untersuchung mehr oder weniger mit diesen Faktoren zu
rechnen sein. Die wichtigste Verdnderung ist nun das Auseinanderweichen der Linsen-
schichten, die Bildung konzentrisch angeordneter Spalten, ein Umstand, der bekanntlich
frither zu der Annahme eines zwiebelschalenartigen Baues der Linse Veranlassung gab.
Dieser wird aber nur vorgetduscht, indem die Kittsubstanz der Linsenbénder an den schma-
leren Seiten starker entwickelt ist (O. ScHULTZE), mithin die Struktur der Radidrlamellen
bei artefiziellen ZerreiBungen weniger leicht zur Geltung kommt als die Abspaltung in
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konzentrischer Richtung. Aber auch die Radidrlamellen erscheinen durch tief in die
Linse eindringende Spalten oft nach der Fixierung auseinander gewichen (RABL), wih-
rend andere kleinere, mit geronnenem Inhalt gefiillte Spalten, die besonders beim Schwein
vorkommen, dagegen ber Nagern und Primaten fehlen, schon intra vitam bestanden
haben dirften.

Wiahrend die embryonalen Linsen und meist auch die Linsen von jugendlichen Tieren
und Menschen ein noch verhiltnismaBig giinstiges Objekt fir die mikroskopische Unter-
suchung darstellen, sind bekanntlich die Linsen von élteren Individuen, infolge der mit
den Jahren zunehmenden Verhértung des Linsenkerns, besonders schwierig zu verarbeiten.
Ihr ohnehin schon fester zentraler Bestand wird durch die Fixation sowohl als die sich nach-
triaglich noch anschlieBende Behandlung durch die aufsteigende Alkoholreihe oft in einen
Zustand solcher Verhiartung versetzt, dal sie trotz aller Vorsicht beim Schneiden am Mikro-
tom zerbrockeln und bis auf die Kortikalis oder gar vollstindig aus den Schnitten heraus-
fallen. Viel wertvolles Material geht dadurch verloren, und es ist verstiandlich, daB es nicht
an Vorschligen fiir technische Verbesserungen gefehlt hat, wenn wir auch noch weit davon
entfernt sind, hier etwa ein sicher zum Ziele fiihrendes Verfahren angeben zu kénnen. Eine
Konservierungsfliissigkeit, die Volumen und Form der ganzen Linse wie ihrer einzelnen
Elemente unter allen Umstédnden geniigend fixierte, ist bisher nicht bekannt.

Die am meisten dazu beniitzten Fliissigkeiten waren in fritherer Zeit MULLERsche Losung
und Formalin, spiter ZENkERsche Fliissigkeit, zuweilen auch Sublimat-Eisessig. Nach
C.v. HErss (1911) soll die Linse des Erwachsenen ihre Form am besten in 5% Formalin
behalten, wenn sie auch 6fters in ithrem sagittalen Durchmesser etwas abgeflacht erscheint,
wihrend die jugendliche Linse nach E. v. HIPPEL selbst in dieser Fliissigkeit und unter sonst
gleichen Bedingungen ihre Form auffillic &ndern kann. Aus der Form der gehirteten
Linsen also irgendwelche Riickschliisse auf die der Lebenden zu ziehen, wie dies z. B.
TsCHERNING (1898) bei Gelegenheit von Erérterungen iiber die Gestalt der ruhenden und
akkommodierenden Linse getan hat, ist daher nach v. Hess nicht zulissig. RasL (1900)
empfahl zu feineren histologischen Untersuchungen der Zellstruktur und des Aufbaues
der radidren Faserlamellen die Fixation in Sublimat-Platinchlorid. A.v.Prruck (1906
und 1909) hat die Methode der Fixierung der Bulbi mittels des CO,-Gefriermikrotoms aus-
gebildet, die die Form weit besser erhalten soll als andere Verfahren. IThm kam es dabei
hauptsichlich auf die Linsenform im ruhenden Zustand und ihre Verinderung bei der
Naheinstellung an, was v. PFLUGK an 250 Augen von 36 verschiedenen Tiergattungen
durchgepriift hat.

Um die Schwierigkeiten der histologischen Verarbeitung der Linse zu iiberwinden, die
im wesentlichen in dem zu Hart- und Sprédewerden des Organes bei dem iiblichen Hartungs-
verfahren liegen, wird von E. Paxico (1928) folgende kombinierte Zelloidin-Paraffintechnik
empfohlen: Fixation in 3%igem Formol durch 24 Stunden (groBe Linsen miissen nach
12 Stunden an einer Stelle am Aquator etwas angeschnitten werden). Rasche Passage
durch die Alkohole, Aufhellung in Xylol, eine Stunde in Atheralkohol. 4%iges Zelloidin
fiir 48 Stunden (eventuell etwas linger bei groBen Linsen). Rascher Ubergang durch Ather-
alkohol. EinschlieBen in Paraffin, so kurz wie moglich im Thermostaten. Schneiden am
Trockenmikrotom. Die Oberfliche der Linse muB mit destilliertem Wasser befeuchtet
werden; dieser Vorgang ist nach 2—4 Schnitten immer zu wiederholen, wobei man 1 bis
2 Minuten wartet, bis die oberflichliche Schicht etwas aufgeweicht ist. Aufkleben mit
Eiweilglyzerin. Es lassen sich Serienschnitte je nach GréBe der Linse von 5—10 u gewinnen,

Zum rascheren Durchdringen und damit auch zur Abkiirzung der Fixationsdauer emp-
fiehlt sich auch das Aufspritzen des Bulbus mit derselben Flissigkeit und spiter die Mit-
eréfinung der Linse oben und unten beim Abschneiden der Kalotten, damit das Einbettungs-
mittel besser einwirken kann.

Zu diesen Schwierigkeiten des Erhaltens von Schnitten der Linse kommt noch eine
andere, und das ist die Gefahr von Kunstprodukten. Das hiufigste Substrat von
Linsentriitbungen sind fliissigkeitgefiillte Liicken, kriimelige Massen, Zerfall der Fasern
u. 4. Bei den Kapselstaren und den gréberen Verdnderungen innerhalb der Linsensubstanz
selbst macht das wohl weniger aus. Wichtig ist aber die Kenntnis der Variationsbreite dieser
infolge von Kuustprodukten entstandenen Strukturverinderungen der Linse z. B. bei der
Beurteilung der feineren Vorginge beim beginnenden Altersstar. Welche Differenzen in
dieser Hinsicht auf dem Gebiete der Pathologie der Linse zutage treten kénnen, lehrt eine
Kontroverse zwischen E. v. HrppeL und PETERS (1904) iiber die Verwertung des von ScHON
in der Schichtstarfrage gesammelten Materials. Es ging dabei um die Bedeutung der ver-
schiedenen Fixationsmethoden bei der Entstehung von sog. tropfchenférmigen Einlage-
rungen. v. HIppEL (1902) fand sie bei 9 Augen (unter 17), die alle in Formol fixiert waren;
bei 3 in Miiller gehérteten fehlten sie. Bei den zwei Augen eines Kindes, von welchen das
eine in Formol, das andere in Miiller fixiert war, fanden sie sich nur in dem ersten. Bei 5 in
Formol gehirteten Augen fehlten die Trépfchen vollig. Er hilt fiir moglich, daB es sich
hierbei um Kunstprodukte handelt, bedingt durch die Art der Fixierung.
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Als Kunstprodukt beschrieb E. v. HrepeL (1902) weiterhin Berstungen der Kapsel am
hinteren Pol bei Kaninchen, nach Hértung in ZeENkERscher Losung und der sonst iiblichen
Weiterbehandlung. Die Linsennihte klafften stark; Bestandteile des Linsenkerns haben sich
zwischen die auseinander gedrangten Kortikalisschichten geschoben und bildeten einen
kiinstlich erzeugten Lenticonus posterior. Die mikroskopische Untersuchung lehrte mit
voller Bestimmtheit, daBl es sich um Kunstprodukte handelt. Daher warnt E. v. HrePEL
davor, alle Spalten usw., die man im Schnitte findet, ohne weiteres als das Substrat von
echten pathologischen Vorgingen anzusehen.

Wenn schon bei dem lebensfrisch zur Fixation gelangenden Material Kunstprodukte
nicht ganz zu vermeiden sind, so trifft das noch in erhohtem MaBe fiir jene Falle zu, wo es
sich um Leichenaugen handelt oder die Konservierung aus anderen Griinden verzdgert
worden ist. Schliisse iiber die feinere Beschaffenheit von Starlinsen, die von solchem Material
stammen, sind daher mit besonderer Vorsicht aufzunehmen. Es ist bekannt, daB ein Wechsel
der chemischen Zusammensetzung der die Linse umspiilenden Fliissigkeit schon nach kurzer
Zeit nicht unerhebliche Strukturveranderungen hervorrufen kann, ja daB dazu auch erheb-
lichere Temperaturschwankungen geniigen (z. B. Salz- und Kaltestar, s. diese). In gleicher
Weise tritt diese Differenz der Anschauungen gelegentlich bei der Deutung des gefirbten
Inhaltes von spindelférmigen Spalten hervor, die sich in gehidrteten Linsen vorfinden.

Es erschien daher notwendig, in dieser Hinsicht einige systematische Untersuchungen
iber den Einflull der Hartungsmittel vorzunehmen, die auf Veranlassung von PETERs,
von Hikipa (1907) ausgefithrt worden sind. Es wurden untersucht: die Linsen von Kanin-
chen, Ochsen, Kalb, Hammel und Schwein, welche in MtLLERscher Losung, Formol-Miiller,
Salpetersdure, Sublimatpikrinsdure, Sublimatplatinchlorid, Sublamin und absolutem Al-
kohol gehartet waren.

Es zeigte sich, dafl kaum eine Linse ganz den normalen Verhéaltnissen entsprach, indem
Spaltraume mit gefirbtem und ungefarbtem Inhalt und erhebliche Unterschiede in der
Intensitat der Farbung fast iiberall zu bemerken waren. Die Form und der Inhalt mancher
dieser Spalten ist durchaus identisch mit dem, was wir bei kataraktosen menschlichen Linsen
6fters sehen konnen. Da sie nur bei bestimmten Hartungsfliissigkeiten und nicht bei allen
untersuchten Tierarten auftreten, so miissen sie mit Sicherheit auf den HartungsprozeB,
d. h. auf Verdichtungen der Linsensubstanz zuriickgefithrt werden. Es liegt nahe, die
analogen Veranderungen bei Katarakten auf &hnliche Vorginge zu beziehen. Weiterhin
interessiert die schon frither von PETERS hervorgehobene, besonders an Kalbs- und Hammel-
linsen zu beobachtende Erscheinung, daBl die Farbung mit Hamatoxylin stirker gefirbte
Ringe erkennen laft, die auch schon am frischen Praparat hervortreten und durch Fliissig-
keitsaustritt zwischen den Faserelementen zu erklaren sind. Die differente Farbbarkeit
der Starschicht in menschlichen Linsen braucht daher nicht der Ausdruck einer durch
Zerfall bedingten Dekomposition zu sein, sondern kann auch durch mechanische Anderung
der Konsistenz und Flussigkeitsverteilung bedingt sein.

Weiterhin wurden die Linsen der obengenannten Tiere in 0,7—0,85 und 1% NaCl-
Loésung langere Zeit vor der Hartung aufbewahrt, um den Einflufl des Absterbens zu
studieren. Es zeigte sich, daBl der Eintritt der Triibung lingere Zeit auf sich warten lit,
ohne daB ein wesentlicher Einflull der Konzentration zutage trat. Am wichtigsten erscheint
der Umstand, daBl die Spaltbildung konzentrischer Art, wie sie vornehmlich durch die
Hirtungsfliussigkeiten bewirkt wird, hierbei viel seltener auftrat und ersetzt wurde durch
senkrecht verlaufende, keilférmige Spalten mit gefarbtem Inhalt, die dem Bau der Korti-
kalis, d. h. der Trennung in Radidrlamellen entsprechen. Beide Arten der Spaltbildung
wurden niemals gleichzeitig beobachtet, was dadurch zu erkliren ist, daB der Kadaver-
zustand an sich eine Schrumpfung hervorruft, welche schon vollendet ist, wenn die Hartung
einsetzt. Diese keilférmigen Spalten fehlen in menschlichen Linsen fast stets. Wenn auch
die Nekrose der Tierlinsen somit andere Bilder schafft, als wir sie bei menschlichen Katarakten
sehen, bei denen die konzentrischen Spalten vorwiegen, so liegt darin kein Grund, fiir diese
eine Kernverdichtung abzulehnen. Diese schafft vielmehr auBler den konzentrischen Spalten
auch die verschiedene Farbbarkeit der einzelnen Linsenschichten in Hamatoxylin und
gelegentlich Tropfchen- und Liickenbildung.

Neuverdings wurden die mit dem Absterben der Linse einhergehenden Verinderungen
besonders sorgfaltig durch C. GErMANT (1933) in vitro und histologisch verfolgt. Zu diesem
Zweck wurden von ihm Linsen von Froschen, Hithnern und Kélbern in eine mit 1,3 %iger
NaCl-Losung gefiillte Uhrschale gebracht. Es bildeten sich daraufhin an der Linsenvorder-
fliche feine radiire Falten, ohne daB sich das Gewicht der Linsen verindert haben wiirde.
Nach 4—5 Stunden beginnt sich dann eine leichte oberflichliche Triibung bemerkbar zu
machen, die am Aquator besonders deutlich ist. In den nachsten Stunden nimmt die Triibung
zu, und man merkt, wie sich die Kapsel allmahlich spaltet, sich von der Hauptmasse loslst
und abrollt, einige kleine Linsenmassen mit sich reifend. Histologisch erkennt man eine
besonders am Aquator bemerkbare Proliferation des Epithels unter der Kapsel, die aber
nur wenig ausgesprochen ist und nur kurze Zeit andauert. Unter dem Epithel erscheinen
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homogene Tropfen, die spiter zusammenflielen. Die einzelnen Elemente werden blaB,
farblos. Die Degenerationserscheinungen beginnen an der Vorderfliche, setzen sich spiter
an der Hinterflicbe der Linse fort und werden immer ausgesprochener, bis sie das Gesamt-
bild beherrschen. Wo die Degenerationserscheinungen fortgeschritten sind, reifft die Kapsel,
der AbsterbeprozeB greift in das Rinden-, dann in das Kerngebiet iiber: die Fasern fallen
auseinander, die einzelnen Elemente brockeln sich auf, bis sie sich in einen gekérnten Detritus
umgewandelt haben. Dieser Zerfallsproze beginnt jedoch erst nach 18—24 Stunden. Bleibt
die Linse im Bulbus, der im ganzen in die Kochsalzlésung gelegt wird, so schieben sich die
Degenerationsprozesse um mehrere Stunden hinaus. Werden diese Versuche bei Brut-
schranktemperatur durchgefithrt, so wickelt sich der ganze Vorgang rascher ab, und der
ZerfallsprozeB ist nach 6—8 Stunden schon beendet. Wenn eine Linse, die nach ein-
stindigem Verbleiben bei Brutschrankwérme triib geworden ist, in Zimmertemperatur
gebracht wird, so hellt sich diese zunachst auf, bis sie durch den weiteren Zerfallsprozef3
wieder tritbe wird.

Gelegentlich seiner ultramikroskopischen Untersuchungen der normalen Linse konnte
CaTTaNEOo (1928) feststellen, daBl sich die ultramikroskopische Struktur in isotonischen
Salzlosungen kaum verindert. Hypertonische Losungen rufen rasch schwere Struktur-
verdnderungen hervor. Entquellung der Linsen bewirkt nach CATTANEO bald eine Kérne-
lung des Zellplasmas, welches die Kerne verdeckt. Die Linsenfasern sind unverindert,
spiter stark verdiinnt und quellen nicht mehr. Destilliertes Wasser bringt im Kern und in
der angrenzenden Rinde keine Verinderungen hervor. In der duleren Rinde verkiirzen sich
die Chondriosomen, deren Verhalten an explantierten Linsenfasern schon vorher von
Busacca (1925) im rotfreien Licht und bei Vitalfdrbung mit Janusgriin verfolgt worden ist.
Kilteeinwirkung bringt erst nach lingerer Zeit eine K6rnelung der Kapselepithelien hervor.
In den Triibungen zeigen sich im Ultramikroskop kleinste Vakuolen mit doppelter Kontur.
Bei stirkerer Erwirmung wurde die Kernzeichnung undeutlicher. Die Chondriosomen der
Rindenfasern verschwinden und die optisch leeren Fasern werden kornig hell.

Uber den Vorgang der Autolyse fithrt der Weg zum Mazerationszerfall. Dieser
hat natiirlich mit der normalen Feinstruktur der Linse nichts mehr zu tun und kann uns
hoéchstens iiber die grobmorphologischen Zusammenhinge Aufschlufl geben, die im Verlaufe
des Mazerationsvorganges erst allmahlich hervortreten. Dieses schon von adlteren Autoren
(HANNOVER, O. ScHULTZE, TEsTUT, BRANCA, MERKEL und KALLIUS u. a.) beniitzte Ver-
fahren ist neuerdings von MEIER (1918) zu einem speziellen Zweck wieder aufgegriffen
worden, und zwar zum Nachweis einer Zusammensetzung der Linse aus konzentrisch ge-
schichteten Blattern, gegeniiber der jetzt vorherrschenden RaBLschen Auffassung von den
sog. Radidrlamellen. Als Mazerationsmittel diente, unter allen aseptischen Kautelen, mei-
stens Brunnen- oder destilliertes Wasser, das die Zerkliftung in zwiebelschalenférmige
konzentrische Lagen bei tierischen Linsen (Pferd, Ochs) am besten zeigt. Das eindringende
Wasser sammelt sich subepithelial an und dréngt so die Kapsel samt dem Epithel von der
Rinde ab. Schon nach 12 Stunden tritt ein stirkeres Klaffen, spater Zerkliftung der Nihte
ein. Die letzteren dringen im Verlaufe von einigen Tagen infolge der fortschreitenden Maze-
ration immer tiefer ein. ReiBt endlich die Kapsel, so legen sich die mazerierten Rindenteile
,wie die Blatter einer Seerose*’ auseinander. Merkwiirdigerweise 6ffnen sich, gleichgiiltig
wie die Linse eingelegt wurde, die Blatter hauptsachlich nach der Vorderflache, wiahrend sie
in ihren hinteren Abschnitten, trotz der dort entstandenen tiefen Nahtspalten fester zu-
sammenhalten. Am Kern trat, selbst nach wochenlanger Mazeration nur ein Zerfall in
einzelne Sektoren auf. An menschlichen Linsen bilden sich nach Klaffen der Rander und
Sprengung der Kapsel ahnliche konzentrische Lagen in Rosettenform, die aber hier merk-
wiirdigerweise in den duBersten Kernschichten ausgepragter sind als in der Rinde. Aufler-
dem fehlt hier auch die bei Tierlinsen beobachtete Segmentierung des Linsenkerns. MEIER
fand, daB diese Mazerationsergebnisse in vieler Hinsicht dhnlich sind bestimmten Befunden,
wie sie von A. VoaT an der kataraktosen Linse im hoheren Alter hiufig beobachtet worden
sind und glaubt daher, daB die letzteren gleichfalls als Ausdruck eines lamelliren Zerfalls
der Linse zu deuten seien.

Von MERKEL und Karrrus (1901) ist schon darauf aufmerksam gemacht worden, daB
nach Behandlung der menschlichen Linse mit Alkohol oder MULLERscher Fliissigkeit, wie
sie zur Fixation verwendet werden, sich oft mehrere, untereinander abwechselnde hellere
und dunklere Zonen bilden, und dafl man ,,von einer getrockneten Linse Stiicke in Form
von Kugelschalen“ abblittern kann.

Aus dieser kurzen Ubersicht diirfte wohl schon zur Geniige hervorgehen, ein wie zartes
und empfindsames Gefiige die Linse hat, und wie leicht es daher auch auf alle &ulleren Ein-
fliisse, vor allem aber auf solche physikalisch-chemischer Natur, reagiert. Dieser Umstand
darf also nie auBler acht gelassen werden, wenn es sich um die Beurteilung handelt, ob eine
im mikroskopischen Befund festgestellte Verinderung wirklich den natiirlichen Zustand
widerspiegelt oder ob dabei nicht unter Umstinden auch Kunstprodukte oder ahnliches
mit im Spiele sein kénnten.
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Trotzdem kann jenen Autoren nicht beigepflichtet werden, die meinten, dafl von einer
miihevollen pathologisch-anatomischen Untersuchung der Linse nicht mehr viel zu erwarten
sei, und daf3 sie durch die viel einfachere direkte Mikroskopie der lebenden Linse an der
Spaltlampe immer mehr verdringt und schlieBlich im Laufe der Zeit vielleicht ganz iiber-
flitssig sein wird. Demgegeniiber glauben wir mit A. PETERS, daB als das nichste Ziel viel-
mehr die weitere Ausgestaltung der mikroskopischen Technik und damit der pathologischen
Anatomie der Linse betrachtet werden muB3. Erst dann wird es méglich sein, in den meisten
jetzt noch offenen Fragen die letzte Entscheidung zu treffen, und die mit diesen beiden so
verschiedenen Methoden gewonnenen Anschauungen itber die einzelnen klinischen Befunde
miteinander in Einklang zu bringen.

11. Spaltlampenmikroskopie der lebenden Linse. Biophysikalische
Gewebsanalyse.

Die Erforschung der normalen und pathologischen Histologie der Linse begegnet, wie
im vorausgegangenen Kapitel erortert worden ist, groBen technischen Schwierigkeiten.
Die Linsen alterer Personen bekommen durch die Fixierung und Hértung eine so hornige
bis steinharte Konsistenz, daBl sie, abgesehen von den Rindenpartien mit dem Mikrotom
kaum mehr zu verarbeiten sind und vielfach aus den Einzelschnitten herausfallen. Post-
mortale Erscheinungen und Kunstprodukte, wie Vakuolenbildungen, Fliissigkeitsansamm-
lungen in den Nahten und unter der Kapsel, Faserverinderungen treten oft schon rasch
nach dem Tode auf und kénnen leicht Anlal zu falschen Deutungen geben. In der Rinden-
substanz erscheinen durch die Fixierung die Myelintropfchen zu unférmigen Massen zu-
sammengeschrumpft und verlieren dadurch im mikroskopischen Schnitt ihre natiirliche
Beschaffenheit. Die mit Fliissigkeit gefiillbten Wasserspalten gelangen iitberhaupt nicht zur
Darstellung.

Gegeniiber der anatomischen Untersuchung bietet die biophysikalische Zustandsanalyse
mittels der verfeinerten klinischen Methoden der Spaltlampenmikroskopie ganz ungewohn-
liche Vorteile. A. VogT gebiihrt das Verdienst, dieses Verfahren besonders auch in den Dienst
der Erforschung der Linsenpathologie gestellt zu haben. Neben vielen Einzelarbeiten auf
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