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Bei trag  z u m  W a s s e r a u s t a u s c h  z w i s c h e n  
K a m m e r w a s s e r ,  L inse  u n d  Glask/ irper  b e i m  

M e n s c h e n  

Seit de r  E i n f i i h r u n g  der  V o r d e r k a m m e r p u n k t i o n  
du rch  AMSI.ER u n d  VERgE'Z x im J a h r e  1941 is t  es m6g-  
lich geworden ,  K a m m e r w a s s e r u n t e r s u c h u n g e n  auch  in  
vivo durchzuf f ih ren .  W i t  h a b e n  dieses  V e r f a h r e n  be-  
nfi tzt ,  u m  die Abf luBgeschwind igke i t  des  K a m m e r -  
wassers  uncl die W a s s e r b e w e g u n g  zwischen  K a m m e r -  
wasser ,  L inse  u n d  Glask6rpe r  be im ~Ienschen  zu s tu -  
dieren.  E i n g e h e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  an  Af fen  u n d  
K a n i n c h e n  auf  d i e sem Geb ie t e  v e r d a n k e n  wi t  K i ~ s E Y ,  
GgANT u n d  COGAN ~. D ie  a m e r i k a n i s c h e n  A u t o r e n  
k o n n t e n  m i t  t i i l f e  yon  D 2 0  nachwe i sen ,  d a b  die  Aus-  
t a u s c h v o r g g n g e  fiir Wasse r  zwischen  K a m m e r w a s s e r  
und  B l u t b a h n  m i t  betr~icht l icher  Gesehwind igke i t  vo r  
sich gehen,  w g h r e n d  die W a s s e r a u f n a h m e  d u r c h  L inse  
und  Glask6rpe r  b e d e u t e n d  l a n g s a m e r  erfolgt .  Zweck  
vor l iegender  A r b e i t  war ,  die Verh/~ltnisse b e i m  Men-  
schen  abzukl~tren. 

V:ir  w~h l t en  ffir unsere  V e r s u c h e  P a t i e n t e n ,  d e n e n  ein 
Auge infolge l~{elanosarkoms tier A d e r h a u t  enuk le i e r t  
we rden  muBte .  In  zwei Fg t len  w a r  de r  i ibr ige Augen-  
be fund  vol ls tXndig  normal .  E in  Fal l  wies e ine  s t a rke  
fgdchenf6 rmige  D e g e n e r a t i o n  des  Glask/3rpers m i t  
P u n k t e i n l a g e r u n g e n  u n d  H y p o t o n i e ,  auf. Vorgi ingig  der  
Ope ra t i on  w u r d e  die V o r d e r k a m m e r  d u r c h  P u n k t i o n  
vol l s t~ndig  e n t l e e r t  s, a n s e h l i e g e n d  das  e n t f e r n t e  I~am- 
merwasse r  d u r c h  das  gleiche V o l u m e n  e iner  phys io lo-  
gischen tZochsalz l6sung yon  37 ° C, die  schweres  Wasse r  ¢ 
en th ie l t ,  e r se tz t .  N a c h  e r fo lg te r  E n u k l e a t i o n  w u r d e  
du rch  e r n e u t e  P u n k t i o n  der  V o r d e r k a m m e r  das  K a m -  

I M. AMSLI~-R und F. VERREY, Acta ophthMmologiea 105, 44 
0943). 

2 E. KINSEY, M. GRANT und D. COGA~, Arch. Ophth. 27, 242 
(1942). 

3 Die vollst~indige Entleerung ist auf diesern Wege bis auf wenige 
Prozent m6glieh. 

4 Das verwendete D20 stammt yon der Norsk Hydro-Elektrisk 
Kvaelstofaktieselskab Oslo und hat naeh den Angaben des YVerks 
einen D~O-Gehalt yon 99,8%. Dieser Wert stimmte mit unsern Be- 
stimmungen innerhalb tier Fehlergrenzen fiberein. 

m e r w a s s e r  e n t n o m m e n  u n d  n a c h  T r e p a n a t i o n  de r  
Cornea  Linse  u n d  GlaskSrper  sorgfl i l t ig h e r a u s p r ~ p a -  
r ier t .  Die Zei t  zwischen  d e m  E n d e  der  V o r d e r k a m m e r -  
I i i t lung u n d  de r  H e r a u s n a h m e  des  Bu l b u s  w u r d e  ge- 
s t o p p t .  Das  e n t n o m m e n e  Mate r ia l  b e w a h r t e n  wi t  in 
a b g e s c h m o l z e n e n  A m p u l l e n  auL Es w u r d e  soba ld  als 
m6gl ich  der  c h e m i s c h e n  A u f a r b e i t u n g  zugeff ihr t .  
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0 = D20"Konzentration im Kammerwasser yon Kaninehen naeh 
verschiedenen Zeltabst/inden, bezogen auf eine Anfangskonzen- 
tration von 100% D=O (KzNsEY, GRANT, COGAN). 

I) = Eigene Beobaehtungen beim Menschen. 
III == DzO-Gehalt der mensehliehen Linse, bezogen auf eine An- 

fangskonzentration yon 100% D20 im Kammerwasser. 

N a c h  d e m  Vorsch lage  yon  H E v n s Y  u n d  JACOBSEN ~ 
w u r d e n  in  e iner  e r s t en  V a k u u m d e s t i l l a t i o n  die  fli issigen 
Ante i le  a b g e t r e n n t  u n d  diese  a n s c h l i e g e n d  e inmal  fiber 
P h o s p h o r p e n t o x y d  und  d a n n  fiber K a l i u m p e r m a n g a n a t  
u n d  N a t r i u m p e r o x y d  dest i l l ier t .  W i r  b e d i e n t e n  uns  da-  

1 G. HErEsY und C. F. JACOBSEI% Acta physiol. Seand. I, 11 
(1940). 

Auge 1 
1. Destillation . . 
2. Destillation 4 . . 
3. Destillation n . . 

A uge I I  
1. Destillation ~ . . 
2. Destillation 4 
3. Destillation 5 

A uge I I17 
1. Destillation . . 
2. Destillation 4 . , 
3. Destillation 5 . . 

k 1 &ill) 

99,8 
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33,3 

K ammerwasser 

i '~ (z'BI) G3 (z'B') I d~ll see. lilg 

330 95,8 
95,4 
94,8 
93,7 1,0331 

426 212,2 d~ 2 

212,0 
211,1 1,0071 

660 

x Anfangskoazentration an D20 im Kammerwasser in %. 
2 Verweilzeit in der Vorderkammer bis zur Enukleation. 
a Gewiebt des K6rpers. 
4 Destillation fiber P~G 5 (auI 100 mg Substanz 0,5 mg P~O~). 

% DZ ( G ~ (z.B|) 
mg 

33,1 

8,7 
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121,8 

107,4 
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68,7 

Linse 

1,0042 6,2 

a~ 2 

1,0013 3,3 

sklerosierterKern 
0,9971 0,0 

GlaskSrper 

G 3 (z.Bl) I d~ 3 
mg 

1170 
1142 
1134 
1131 0,9970 

1842 d~ 2 
1814 
1808 
1808 0,9985 

99O 
83O 
828 
826 1,0034 

% D20 

0,0 

0,6 

5,2 

Destillation fiber Na20 z und KMnO 4 (auf 100 mg Substanz 
0,5 mg Na~O 2 und 0,5 mg KMnO~). 

e Das rohe Karnmerwasser wurde direkt ~iber P~O 5 destilliert. 
v Das Kammerwasser dieses Auges wurde nieht untersueht. 

26* 
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bei  e iner  l e i ch t  a b g e t i n d e r t e n  A p p a r a t u r ,  die da s  Ar-  
b e i t e n  m i t  k l e inen  M e n g e n  g e s t a t t e t .  

Die  g r a v i m e t r i s c h e  B e s t i m m u n g  des  spez i f i schen  Ge-  
w i c h t e s  1 e r fo lg te  n a c h  de r  ~¢Iethodik, wie  sie y o n  M. 
FURTER s a u s g e a r b e i t e t  w o r d e n  war .  

Die  R e s u l t a t e  s ind  in  d e r  T abe l l e  au f  S. 243 z u s a m -  
m e n g e s t e l l t .  

Die  A b f i u B g e s c h w i n d i g k e i t  des  K a m m e r w a s s e r s  b e i m  
M e n s c h e n  e n t s p r i c h t ,  wie au s  de r  A b b i l d u n g  h e r v o r g e h t ,  
den  V e r h ~ l t n i s s e n  b e i m  K a n i n c h e n .  A u c h  die  Aus -  
t auschvorg~ tnge  z w i s c h e n  K a m m e r w a s s e r  u n d  Glas -  
k 6 r p e r  b e w e g e n  s ich  in  de r  g le ichen  Gr613enordnung .  
D a g e g e n  s c h e i n t  die W a s s e r a u f n a h m e  d u r c h  die L inse  
b e i m  M e n s c h e n  in  gr613erem Ausmal3e  s t a t t z u f i n d e n  als  
b e i m  K a n i n c h e n .  O b  dies  m i t  d e r  s t ~ r k e r e n  A k k o m -  
m o d a t i o n s f ~ h i g k e i t  d e r  m e n s e h l i c h e n  L i n s e  z u s a m m e n -  
h ~ n g t ,  l~Bt  s ich  zu rze i t  n i c h t  e n t s c h e i d e n .  

Auch die Beobachtung, dal3 der Logarithmus der prozentuaten 
DsO-Konzentration in der Vorderkammer linear mit der Zeit ab- 
nimmt, spricht fiir die glciche ModellvorsteUung. Theoretisch IM3t 
sich die Anzahl der Wassermolekel, die in die Kapillaren, welche 
die Vorderkammer umgeben, hineindiffundieren und vom Blutstrom 
abtransportiert werden, nach FXCK durch 

dc 
-- d n  = D O  d x  d t  

ausdrficken. Ersetzt man die Substanzmengen dutch dv~.v, den 
de Ck -- CB 

Quotienten ~ x x d U r c h - - ' r  so Iolgt, falls die BlutstrSmungs- 

geschwindigkeit in den Kapillaren die Diffusionsgeschwindigkeit 
stark fibersteigt and so CB = 0 gesetzt werden kann 

rick D.O 
dt  

Ck V . r  

oder integriert 
D.O 

- In ck = - - .  t - In k V.r 

wobei ftir t ~ 0, ck = k 

D Diffusionskoeffizient (Wasser in Wasser: ~ cmS/Tag oder 
2,3-10 -s  cm sec -I) 

c~ Konzentration im Kammerwasser 
CB Konzentration im Blut 
r Kapillarradius 3,5-10 -4  cm 
O Kapiltaroberfi~iche des ZilioxkSrpers: 6,7 cm 2 (BAUR~tASN) 
V Inhalt der Vorderkammer: 0,2 cm s 
Blutstr~Smungsgeschwindigkeit in einer Kapillare: 5.10 -2 cm sec -1 
(MALL) 

D.O 
- -  darf im aniisthesierten Auge als konstant angenommen werden. 
v.r 

Der Wert dieser Konstante, die uns einen Anhaltspunkt ffir die zu 
erwartende zeitliche Konzentrationsabnahme gibt, l~flt sich fiber- 
schlagsmiiBig berechnen (2,2"10s). Der aus der experimentelleu 
Geraden errechnete Weft liegt in der gleichen Gr6flenordnung 
(1,93" 10s}. 

I n  v ie l  g e r i n g e r e m  Ausmat3e  s i n d  L i n s e  u n d  Glas -  
k 6 r p e r  a m  W a s s e r a u s t a u s c h  be te i l ig t .  D e r  H a u p t a n t e i l  
des  W a s s e r s  w i r d  h i e r  d u r c h  die S t r u k t u r p r o t e i n e  ge-  
b u n d e n ,  so d a b  s ich  e in  G l e i c h g e w i c h t  n u r  l a n g s a m  u n d  
u n v o l l s t ~ n d i g  b i l d e n  k a n n .  S e h r  s c h 6 n  k o m m t  dies b e i m  
d e g e n e r i e r t e n  G l a s k S r p e r  z u m  A u s d r u c k ,  dessen  W a s s e r -  
a u f n a h m e  ein  Vie l f aches  d e r  N o r m  betrt~gt.  

D e r  t o x i s c h e  Einflul3 y o n  h o h e n  D z O - K o n z e n t r a -  
t i o n e n  a u f  ]Vlesenchymzellen u n d  T e i l u n g s v o r g t t n g e  i s t  
y o n  uns  in  d ine r  f r i ihe ren  A r b e i t  u n t e r s u c h t  w o r d e n  ~. 
Die  d a b e i  b e o b a c h t e t e n  S c h t t d i g u n g e n  t r e t e n  e r s t  i m  
V e r l a u f e  y o n  S t u n d e n  auf ,  so dal3 e in  so lcher  be i  u n s e r n  

k u r z e n  V e r s u c h s z e i t e n  aul3er B e t r a c h t  f~illt. W i t  wissen 
f e rne r  au s  d e n  V e r s u c h s e r g e b n i s s e n  y o n  H E r E s Y  und  
JACOBSEN I, d a b  d a s  Ze l lwasse r  e r s t  i m  Ver l au fe  yon  
ca.  e ine r  h a l b e n  S t u n d e  a u s g e t a u s c h t  wird .  w i i h r e n d  die 
W a s s e r b e w e g u n g  zwi schen  E x t r a z e l l u l f i x r a u m  u n d  Ka-  
p i l l a r s y s t e m  i n n e r h a l b  w e n i g e r  S e k u n d e n  erfolgt .  V¢ir 
d i i r f en  d e s h a l b  die  D s O - K o n z e n t r a t i o n s ~ i n d e r u n g e n  im 
K a m m e r w a s s e r  als  e ine  d i r e k t e  F o l g e  v o n  A u s t a u s c h -  
prozesser t  z w i s c h e n  K a m m e r w a s s e r  u n d  B l u t b a h n  
wer t en .  

B. CAGIANUT, H. HEUSSER u n d  K. EICHENBERGER 

A u g e n k l i n i k  de r  U n i v e r s i t ~ t  Z i i r i ch  u n d  Organ i sch -  
c h e m i s c h e s  L a b o r a t o r i u m  d e r  E idg .  T e c h n i s c h e n  Hoch-  
schule ,  Zi i r ich,  d e n  10. J a n u a r  1948. 

S u m m a r y  

T h e  f lower ing  speed  in  t h e  a q u e o u s  h u m o r  of  t h e  eye 
of m a n  a n d  r a b b i t  is t h e  s a m e  (KINSEV, GRANT, a n d  
COGAN). T h e  e x c h a n g e  of h a l f  of t h e  a q u e o u s  h u m o r  in 
a n  a n m s t h e t i z e d  eye  t a k e s  p lace  in  a p p r o x i m a t e l y  2.7 
m i n u t e s .  U n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s ,  r e s i s t a n c e  c h a n g e s  
in  t h e  c a p i l l a r y  s y s t e m  m a y  w i d e l y  i n f l uence  t h e  w a t e r -  
e x c h a n g e  r a t e .  T h e  e x c h a n g e  b e t w e e n  lens  a n d  v i t r e o u s  
h u m o r  is v e r y  s m a l l  a n d  d e p e n d s  u p o n  t h e  c o n d i t i o n  
of  t h e  p r o t e i n  s t r u c t u r e .  

I G. HEVESY und C. F. JAcosszN, Acta physiol. Scand. 1, i i  
(1940). 

D i e  M a s s e n v e r t e i l u n g  i n  d e r  

m a r k h a l t i g e n  N e r v e n f a s e r ,  b e s t i m m t  d u r c h  

R / i n t g e n a b s o r p t i o n s r n e s s u n g  

Die  y o n  ENGSTR6M 1,2 e n t w i c k e l t e  A b s o r p t i o n s a n a l y s e  
m i t  s t r e n g  m o n o c h r o m a t i s c h e m  R 6 n t g e n l i c h t  e r l a u b t  
d ie  q u a n t i t a t i v e  B e s t i m m u n g  e i n z e l n e r  A t o m a r t e n  in 
h i s t o l o g i s c h e n  P r ~ p a r a t e n .  E r s e t z t  m a n  die  d i s k r e t e n  
L i n i e n  d u r c h  din b re i t e s ,  ffir  j e d e s  G e w e b e  b e s o n d e r s  
auszuw~th lendes  B a n d  a u s  d e m  k o n t i n u i e r l i c h e n  R 6 n t -  
g e n s p e k t r u m ,  so g e l i n g t  es, in  e i n z e l n e n  Z e l l s t r u k t u r e n  
dine M a s s e n b e s t i m m u n g  d u r c h z u f i i h r e n .  Die  y o n  den  
v e r s c h i e d e n e n  E l e m e n t e n  h e r v o r g e r u f e n e n  A b s o r p t i o n s -  
sp r i i nge  k 6 n n e n  vernaeh l~ i ss ig t  w e r d e n  u n d  die Ge- 
s a m t a b s o r p t i o n  i s t  de r  G e s a m t m a s s e  p r o p o r t i o n a l  8. 

M a t e r i a l .  N a c h  de r  y o n  ST/£MPFLI* b e s c h r i e b e n e n  
T e c h n i k  w e r d e n  aus  d e m  N.  i s ch i ad i cus  des  F r o s c h e s  
e inze lne  l e b e n d e  N e r v e n f a s e r n  h e r a u s p r ~ p a r i e r t  u n d  a u f  
e i n e r  s e h r  d f i n n e n  K o l l o d i u m f o l i e  (ca. 0,3 p) ,  we lche  
e inen  f e inen  S p a l t  e ines  m e t a l l e n e n  O b j e k t h a l t e r s  f iber-  
d e c k t ,  i n  R i n g e r - L 6 s u n g  a u s g e b r e i t e t .  N a c h  vo l l s t~n -  
d iger  T r o c k n u n g  des  P r~ tpa ra t s  i m  E x s i k k a t o r  w e r d e n  
die au s  d e r  R i n g e r - L 6 s u n g  a u s k r i s t a l l i s i e r t e n  Salze  m i t  
W a s s e r  a b g e w a s c h e n .  D r e i  u n a b h t t n g i g e  M e t h o d e n  zei- 
gen,  d a b  s ich  de r  F a s e r d u r c h m e s s e r  b e i m  E i n t r o c k n e n  
n i c h t  ~nde r t ,  was  a u f  e ine  grol~e S tab i l i t~ t t  de r  M a r k -  
sche ide  schliel3en l~13t. Die  e i n f a c h e  L u f t t r o c k n u n g  er- 
weis t  s ich  als  die s c h o n e n d s t e  F i x i e r u n g .  Als k o n s t a n t e s  
B e z u g s s y s t e m  fiir  d ie  n a c h f o l g e n d e  P h o t o m e t r i e r u n g  des  
vergr613er ten R 6 n t g e n b i l d e s  w i r d  z u s a m m e n  m i t  d e m  
P r~ tpa ra t  e in  Ke i l  a u s  K o l l o d i u m f o l i e n  b e k a n n t e r  
M a s s e n a b s o r p t i o n  a u f  d e n  O b j e k t t r ~ g e r  gelegt .  

I Ausgeffihrt yon Hrn. W. MANSER in der mikroanalytischen Ab- 
tcilung des org.-chem. Laboratoriums der ETH. 

$ M. FURTER, Helv. chim. acta 21, 1666 (1988). 
3 B. CAGIANUT, Exper. 5, 48 (1949). 

1 A. EI~GSTR6M, Acta radiol. Suppl. LXIII,  (Stockholm 1946). 
2 A. ENGSTROM und B. LINDSTR6M, Exper. 3, 191 (1947). 
3 A. ENGSTR6M und B. LINDSTR6M, im Druck. 
4 R. ST*~MPFLI, Helv. physiol, acta 4, 411 (1946). 


