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Das Vorkomunen des antixerophthalmischen Vitamins im Auge wurde
zuerst von Holm® im biologischen Versuch nachgewiesen; er zeigte,
daB Xerophthalmie bei Ratten durch Fiitterung von frischen Netz-
hiauten von Kailbern geheilt werden kann. Ein &hnliches Ergebnis
hatten auch Smith, Yodkin, Kriss und Zimmermann® mit getrockneten
Netzhiuten.

Der chemische bzw. spektralanalytische Nachweis des Vitamins A
in der Netzhaut von Frdschen, Schafen, Schweinen und Rindern gelang
zuerst Wald122, der gleichzeitig ebenfalls den Nachweis durch Fiitterungs-
versuche erbrachte. Wald hatte zunichst die Netzhaut zusammen mit
dem Pigmentepithel und der Chorioidea untersucht. Schon kurz darnach
wurde von v. Euler und Adler? gezeigt, dafl die Hauptmenge des Vitamins
4, allerdings in Form von Carotin, sich beim Rinde im Pigmentepithel
findet (240 y im Pigmentepithel gegeniiber 95 in der Netzhaut). Wald
konnte die gleichen Verhiltnisse beim Frosch beobachten. Er fand im
Froschauge, wenn er Pigmentepithel und Chorioidea zusammen unter-
suchte, 99 Vitamin A, von dem mindestens 80% im Pigmentepithel
allein vorhanden waren gegen 0,8—2,3 » in der isolierten Netzhaut.
Karrer® gibt als Werte fiir die Retina von Saugetieren 22 y Vitamin A
auf das Gramm Netzhaut, beim Frosch 400y pro Gramm fiir die Netz-
haut, 2000y pro Gramm fiir die Pigmentschicht.

Weiterhin stellte Wald'?® fest, daB dunkeladaptierte Netzhiute nur
Spuren von Vitamin A enthalten, dagegen reichlich Sehpurpur, wihrend
umgekehrt dem Licht ausgesetzte Netzhdute arm an Sehpurpur und
reich an Vitamin A sind. Wald'2°™® nahm an, und versuchte diese
Annahme durch zahlreiche Untersuchungen zu unterbauen, dafl das
Vitamin A ein Bestandteil des Sehpurpurs sei. Beim Zerfall des Seh-
purpurs im Licht tiber Sehgelb zu Sehweil} soll das Vitamin A frei und
deshalb nachweisbar werden.

In der letzten Zeit ist die Carotinoidnatur des Sehpurpurs jedoch
von Krause und Sidwell” auf Grund ihrer Versuchsergebnisse bestritten
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worden. Auch ». Studnitz!® kann in einer zusammenfassenden Dar-
stellung des ganzen Problems sich der Auffassung Walds nicht an-
schlieBen, da zu viele Unstimmigkeiten zwischen der Theorie und den
tatsichlichen Beobachtungen sich ergeben.

Jedenfalls aber wird von allen Untersuchern die Tatsache anerkannt,
daB Vitamin A in Netzhaut und Pigmentepithel vorkommt und daf
es eine bedeutsame Rolle beim Sehakt, und zwar besonders bei der
Dunkeladaptation spielen muf. Vielfache klinische und experimentelle
Erfahrungen beweisen, daB Mangel an Vitamin A zu einer Verlingerung
der Dunkeladaptationszeit, ja bis zu hochgradiger Nachtblindheit fithren,
und dafBl diese durch Gaben von Vitamin A oder Carotin schnell beseitigt
werden kann.

Aber nicht nur durch den biologischen Versuch, durch die chemische
und klinische Analyse, sondern auch durch die histologische Unter-
suchung gelang es, das Vitamin A im Auge nachzuweisen. Jancsd und
Jancsd® fanden bei Albinoratten im Pigmentepithel helladaptierter
Tiere reichlich Vitamin A. Sie gingen dabei so vor, daf} sie den hinteren
Teil des Bulbus der Tiere herauspriaparierten und im durchfallenden
UV-Licht im Luminescenzmikroskop betrachteten. Nach maximaler
Helladaptation der Tiere (1 Stunde Sonnenlicht) sahen sie ein Mosaik
regelmaBiger, sechseckiger Felder, die den Zellen des Pigmentepithels
entsprachen und in deren Randteilen zahlreiche feine Tropfchen hell-
griinlichweill leuchteten. Wihrend der Belichtung durch das UV-Licht
verblafte die Luminescenz zusehends und erlosch nach 1-—4 Minuten
villig. Bei Tieren, deren Augen vollig dunkeladaptiert waren (3 Stunden
Dunkelkammer) war keine Luminescenz wahrzunehmen.

Aus der beschriebenen | Delumination’, die nach Quernerd fiir
Vitamin A charakteristisch ist, ferner aus der Tatsache, daB das ent-
sprechende Leuchtbild in der Leber und Nebenuniere der Ratten durch
Carotin- und Vitamin-A-Fitterung zu groBer Intensitdt gesteigert
werden konnte, ferner auch aus der Abhangigkeit des Leuchtbildes vom
Adaptionszustand schlossen Jancsd und Jancsds, dafl der von ihnen
beobachtete Leuchtstoff mit Vitamin A identisch sei.

Eigene Untersnchungen.

Wirl3 haben uns in einer friheren Arbeit mit dem luminescenz-
mikroskopischen Nachweis des Vitamins A in menschlichen und tierischen
Organen befaft. Wir konnten dabei die Angabe Querners® bestitigen,
daB sein ,,Leuchtstoff”, der durch ganz bestimmte Eigenschaften, eine
griingelbe Luminescenz, starke Empfindlichkeit gegen UV-Licht u. a. m.,
ausgezeichnet ist, einer Form des Vitamins A entspricht. Jedoch ergab
gich aus den gleichzeitigen histologischen und chemischen Untersuchungen
der Organe, daf das Vitamin A in ihnen auch in nicht lumineszierender
Form vorkommen kann, da in histologisch leuchtstofffreien Organen
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chemisch Vitamin A nachgewiesen werden konnte. Die Versuche von
Janesd und Jancsd® fanden deshalb unsere besondere Aufmerksamkeit,
weil hier am Auge durch die Einwirkung des Sonnenlichts die sichtbare.
lumineszierende Form des Vitamins entsteht. So beschlossen wir, die
Versuche nachzupriiffen und zu erweitern, um uns ein méglichst voll-
stindiges Bild iber die am Rattenauge bei der Belichtung ablaufenden
Vorginge machen zu kénnen. Zu diesem Zwecke vervollsténdigen wir
die Untersuchungsmethodik, verfolgten moglichst weitgehend die zeit-
lichen Ablaufe und zogen endlich auch dunkelpigmentierte Ratten sowie
Meerschweinchen und Kaninchen zu unseren Untersuchungen heran.

Mecthodik.

Die Untersuchung jedes einzelnen Anges wurde von uns so duarch-
gefithrt, daB das Auge lebensfrisch entnommen, auf dem Gefriertisch
des Gefriermikrotoms festgefroren und zundchst so halbiert wurde, daB
jeder Teil auch eine Halfte der Hornhaut und Linse enthielt. Hierbei
wurde die Netzhaut ebenfalls in 2 ungefihr gleiche Halften unterteilt.
In der oberen, abgeschnittenen Hilfte des Auges wurde sofort die Netz-
haut herausgelést und ihre Farbe beurteilt. Dann lag in der oberen
Hilfte des Augenbechers das Pigmentepithel frei. Dieses wurde ebenso
wie die herausgenommene Netzhaut im Zeillschen Luminescenzmikroskop
bei Auflicht betrachtet.

Von der unteren Hilfte des Auges wurden zunichst einmal einige
moglichst vollstindige Gefrierschnitte abgeschnitten und in Wasser
verbracht. Der Rest wurde in gefrorenem Zustande bei Auflicht im
Luminescenzmikroskop betrachtet, wodurch man einen vollstdndigen
Uberblick tber den Augapfel bekam. Zuletzt kam noch die Unter-
suchung des mit Glycerin eingedeckten Gefrierschnittes im durchfallenden
UV-Licht.

Durch diese mehrfache Betrachtungsweise gelang es so gut wie in
jedem Falle, uns ein sicheres Urteil iiber die Menge und die Verteilung
der luminescierenden Stoffe in den verschiedenen Teilen des Auges zu
bilden und gleichzeitig die Befunde immer wieder zu kontrollieren, so
dafl Beobachtungsfehler weitgehend ausgeschaltet werden konnten, die
sonst bei der Beobachtung so zarter Gebilde leicht vorkommen konnten.
Die Beobachtung des Durchschnittes des gefrorenen Auges verschaffte
einen guten Uberblick und lieB vor allem auch einen Vergleich der
mittleren Teile der Netzhaut und des Pigmentepithels mit den Rand-
teilen (Ora serrata) zu, was sich als nicht unwichtig herausstellte.

Endlich wurden bei jedem Tier auch Gefrierschnitte der unfixierten
Leber und Nebenniere angefertigt, um den Gehalt an histologisch nach-
weisbarem Vitamin A (Leuchtstoff) in diesen Organen erfassen zu
kénnen. '



Untersuchungen iiber den Vitamin-A-Stoffwechsel des Auges. 1927

Yersuche.

A. Verhalten des Leuchistoffs im dunkeladaptierten wnd belichteten Auge
der lebenden Albinoratte.

Die erste Versuchsreihe umfallte insgesamt 13 Albinoratten von
etwa 150—220 ¢ Gewicht. 8 Tiere wurden an verschiedenen Tagen
(1.—24. 4. 40) in einem Drahtkifig 1—8 Stunden lang der Sonne bzw.
dem diffusen Tageslicht ausgesetzt, durch Nackenschlag getotet und
sofort untersucht. 5 Tiere, die jeweils aus dem gleichen Stall stammten
und die gleiche, gewthnliche Mischkost bekamen, wurden als Kontrollen
an den gleichen Tagen 8 Stunden lang in einen villig abgedunkelten
Kifig gesetzt und dann bei Rotlicht in der Dunkelkammer getGtet.
Die Bearbeitung der Augen wurde soweit als mdglich ebenfalls im ah-
zedunkelten Raum fortgesetzt.

In Tabelle 1 sind die Versuchsergebnisse zusammengestellt., In der ersten
Spalte ist die Versuchsnummer angegeben, in der zweiten die Zeit der Belichtung
bzw. Verdunkelung, deren Einzelheiten aus der 3. Spalte zu entnchmen sind.
Aus der 4. Spalte ergibt sich die Intensitat des Leuchtstoffes im Auge (Vitamin A).
0 bedeutet Fehlen, I geringe Intensitat mit nur feinen, bei Belichtung mit UV-Licht
schnell verschwindenden Kérnchen, wahrend 1I grébere, bei Belichtung nur langsam
verschwindende Kornchen bedeutet. Aus Spalte 5 und 6 ersieht man die Intensitit
der Leuchtstoffablagerung in der Leber und der Nebenniere, wobei 0 Fehlen des
Leuchtstoffes, I die schwichste, IV die stirkste vorkommende Intensitit bedeutet.

Tabelle 1.

1 2 i 3 O 5 6
Ver- | Zeit o - :\IL o —Vm_LE(_:I_ItStOSf;R?hﬂ]_t
suchs- - Pigment- I Nebou-
Nr. der Einwirkung epithel | Leber \  Hierc
19 1 Stunde hell, bedeckter Himmel 11 u - [—It
39 1 Stunde Sonne 11 11 0—1
40 | 2 Stunden Sonne 0—I =~ 01 © II
1l { 2 Stunden Sonne I—I1r: 11 . 11
42 | 6 Stunden teilweise Sonne (VRN § U § § (U |
8 | 6 Stunden Sonne 0 0 I—II . 1I—III
10 8 Stunden hell, bedeckt Ir @ 1 ;1
14 | 8 Stunden hell, bedeckt I (IL—11I; III
9 | 8 Stunden | Dunkelheit 0 - I--II [ II-I1I
11 | 8 Stunden Dunkelheit 0 I | 11
16 | 8 Stunden | Dunkelheit 0—I "U—I1I 1II
45 | 8 Stunden Dunkelheit o I . 11
46 | 8 Stunden | Dunkelheit 0o 1 11

Die Wiedergabe eines Versuchsprotokolls mag den Gang der Untersuchung
noch erlautern:

Versuch 39 am 23.4.40. -Albinoratte, weiblich, 180 g schwer. Normale Er-
nibrung. Um 10 Ubr im Drahtkifig in die Sonne gebracht, um 11 Ubr durch
Nackenschlag getitet. Warme Auflentemperatur. Sektion: Graviditat, 4 Friichte.

Ange. Netzhaut frei von Leuchtstoff. Bei Aufsicht auf das Pigmentepithel
sieht man ziemlich zablreiche Leuchtstoffkornchen, die an den Rindern von
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sechseckigen Feldern angeordnet sind. Intensitdt II. Die Betrachtung des halbierten
Auges im Auflicht ergibt ein leuchtendes Pigmentepithel von griingelber Farbe.
Am intensivsten leuchtet ein schmaler, auBerer Streifen (eigentliches Pigment-
epithel, 8. unten). Nach Belichtung mit UV-Licht verliert sich der griine Ton
und es bleibt ein gelber Streifen iibrig. An der Ora serrata ein rein griiner, kugeliger
Fleck von starker Leuchtkraft. Im Gefrierschnitt sieht man im Pigmentepithel
reichlich griingelb leuchtende Kérnchen, deren Farbe bei der Belichtung sich in
stumpfes Hellgelb oder Orangegelb verwandelt.

Leber: Ziemlich reichlich Leuchtstoff in den Sternzellen und fein verteilt auch
in den Leberzellen {Intensitat II).

Nebenniere: Die Rinde leuchtet diffus mattgriin. Keine kornchenférmigen
Ablagerungen von Leuchtstoff (Intensitat 1).

Tabelle 1 bestitigt die Krgebnisse von Jancsé und Jancsd® im
wesentlichen. Bei den 5 im Dunkeln gehaltenen Tieren lieBen sich nur
in einem Fall Spuren von Leuchtstoff im Pigmentepithel nachweisen.
Dagegen enthielt das Pigmentepithel der Tiere, die 1-—8 Stunden dem
Tageslicht bei bedecktem Himmel ausgesetzt waren, ebenso wie das
der Tiere, die kiirzere Zeit (1—2 Stunden) im Sonnenlicht gestanden
hatten, reichlich Leuchtstoff. Allerdings fand sich im Pigmentepithel
der Tiere, die lingere Zeit (2—6 Stunden) im prallen Sonnenlicht ge-
sessen hatten, nur wenig (Versuch 40) oder gar kein Leuchtstoff (Ver-
such 42 und 8), trotzdem die Tiere aus demselben Stall stammten und
die gleiche Nahrung erhalten hatten wie die itbrigen, und trotzdem die
inneren Organe reichlich Leuchtstoff enthielten. Es ist denkbar, daf}
bei diesen Tieren allein durch die langdauernde und intensive Einwirkung
des Sonnenlichts der lichtempfindliche Leuchtstoff wieder zerstért wurde.

Wir stellten also in den besprochenen Versuchen fest, daBl nach
Istiindiger Belichtung im Pigmentepithel weifler Ratten ein im UV-Licht
aufleuchtender Stoff zu finden ist, der mit groBter Wahrscheinlichkeit
dem Vitamin A entspricht. Es erschien uns wichtig, zu untersuchen,
nach welcher Belichtungszeit die ersten Spuren dieses Leuchtstoffs
auftreten. Weiterhin konnte man die bisherigen Versuche deshalb als
noch liickenhaft ansehen, als nicht von vornherein sicher war, dal alle
Augen und Tiere gleich reagierten. Es wire denkbar gewesen, dafl das
Auftreten von Leuchtstoff im Pigmentepithel noch von ganz anderen,
unbekannten Bedingungen abhéngig gewesen wire. Wenn auch dieser
{inwand bet der nicht ganz kleinen Zahl untersuchter Tiere nicht gerade
zugkriftig erscheint, so unternahmen wir es doch, ihn von vornherein
dadurch zu entkriften, daB wir bei unseren weiteren Versuchen die beiden
Augen ein- und desselben Tieres vor und nach Belichtung untersuchten.
Dabei wird allerdings vorausgesetzt, daB die beiden Augen desselben
Tieres sich gleichartig verhalten, was wir auch in vielen vorausgehenden
und spateren Versuchen bestdtigen konnten.

Die Ergebnisse unserer 2. Versuchsreibhe sind in Tabelle 2 zusammen-
gefalBt. Die Art der Durchfithrung der Versuche soll durch die Wieder-
gabe des Protokolls des ersten Versuchs (Nr.75) erliutert werden:
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Tabelle 2.
2 213 Erstes Auge Zweites Auge I‘e“‘;%gfﬁ?“'
E‘E Farbe 8§ §§ Kost : ! . gehalt
E § £ Behandlung ‘I‘g‘égﬁt' Behandlung %I‘:gggt' Leber lxﬁggg’
75 | weiB | Q@ | 150 | nor- | dunkel seit ; Spuren| 20 Min. diffuses oo I———II! I
mal 16 Stunden | Tageslicht. Keine ; !
' Narkose : |
77 {weiB | @ | 130 nor- |seit Tagenin: 0 5 Min. diffuses | I—II I I
mal { Dunkelheit Tageslicht. Keine! ;
: Narkose i !
78 fweiB | @ | 155] nor- {seit Tagenin: 0 1 Min. diffuses :© 0 I--II'§| 11
mal | Dunkelheit | Tageslicht. Keine | ;
? Narkose ‘ ;
79 | weiB | @ | 145 | nor- | seit Tagenin! 0 5 Min. diffuses ; II i 1—1
mal | Dunkelheit | Tageslicht. In 1
i Narkose
81 fweiB | @ |157 | nor- |seit Tagenin,; 0 1 Min. diffuses ;: I IJ1: 1
mal Dunkelheit Tageslicht. In ;
! Narkose
80 | weiB | @ }185 ) nor- |seit Tagenin| 0 lebendes Tier 2 ! Spuren| II I
mal Dunkelheit | weitere Stunden !
Dunkelheit

Versuch-Nr. 75 am 30. 7. 1940. WeiBle Ratte, weiblich, 150 g schwer. Normale
Stallkost. AuBerlich ohne Besonderheiten. Am 29. 7. abends véllige Verdunkelung
(schwarze Ticher um den Kifig). Am 30.7. 11 Uhr wird méglichst weitgehend
im Dunkeln ein Auge in Athernarkose entfernt, die Augenhshle durch kleine Tupfer
verschlossen. Blutverlust gering. Nach Erwachsen aus der Narkose wird das
Tier 20 Minuten lang dem diffusen Tageslicht ausgesetzt und anschliefend durch
Nackenschlag getotet. Sektion ergibt keine Besonderheiten.

1. Auge (Dunkelauge): Netzhaut makroskopisch dunkelrosa. Frei von Leucht-
stoff. Bei Aufsicht auf das Pigmentepithel im UV-Licht sieht man nur braune
Felderung. Ganz geringe Spuren von Leuchtstoff in feinsten, sofort: verschwindenden
Kdérnchen.

Durchschnitt durch das gefrorene Auge (Aufsicht im UV-Licht): AuBen ist
die wie immer blau lumineszierende Sklera und Choriocidea zu sehen. AnschlieBend
folgt nach innen als schmale Schicht das leuchtend gelb lumineszierende Pigment-
epithel, das bis an die Ora serrata zu verfolgen ist. Weiter nach innen folgt eine
breitere sattbraunrot lumineszierende Schicht, die der Sinneszellenschicht (Stibcehen
und Zapfen) entspricht. Eadlich folgen nach innen die Leitschichten der Netzhaut,
die nur eine geringe griunlichblaue Luminescenz zeigen. Ora serrata frei von
Leuchtstoff. .

Im Gefrierschnitt ist das Pigmentepithel bei durchfallendem UV-Licht gelb-
braun. Bei Belichtung blaBt die Farbe etwas ab. Hier und da finden sich einzelne
feinste, griinliche, schnell verblassende Kornchen.

2. Auge (Hellauge): Netzhaut makroskopisch grauweiB, enthalt mikroskopisch
keinen Leuchtstoff. Bei Aufsicht auf das Pigmentepithel sieht man sehr reichlich
Leuchtstoff in feinen bis etwas groberen Koérnchen, die an den Kanten von sechs-
eckigen Feldern angeordnet sind. Bei langerer Belichtung schwindet der Leucht-
stoff und es bleibt nur eine braune Facettierung angedeutet.

Im Durchschnitt durch das gefrorene Auge ist im Gegensatz zum 1. Auge das
Pigmentepithel leuchtend griin. Bei lingerer Belichtung geht die Farbe in ein
stumpfes Gelb iiber. Die Sinneszellenschicht zeigt ebenfalls eine griine, jedoch
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nicht so stark leuchtende Farbe, die bei Belichtung zu einem stumpfen, gelbbraunen
Ton abblaBt. Im Gefrierschnitt ist das Pigmentepithel ebenfalls leuchtend griin
(feine und grobere Tropfchen). Bei Belichtung ziemlich schnelles Abblassen zu
einem stumpfen, gelbroten Ton.

Leber: Leuchtstoff in den Sternzellen (Intemsitat I-—II).

Nebenniere: In der ganzen Rinde verteilter Leuchtstoff [Intensitat IT),

Dieser erste Versuch bewies das Auftreten von Leuchtstoff im Pigment-
epithel des Auges der Albinoratte schon nach einer Belichtung von nur
20 Minuten. Entsprechend wurde Versuch Nr. 77 mit einer Belichtungs-
zeit von 5 Minuten, Versuch Nr. 78 mit einer solchen von nur 1 Minute
durchgefiihrt. Wihrend in Versuch 77 deutlich im Pigmentepithel des
belichteten Auges Leuchtstoff nachzuweisen war, war im Versuch 78
ein Unterschied ‘der beiden Augen nicht zu erkennen, ebensowenig wic
im Versuch 80. Dieser war angesetzt worden, um unsere Ergebnisse
zu kontrollieren. Das erste, dunkeladaptierte Auge wurde in Narkose
entfernt, das zweite 2 Stunden spiter, nachdem das Tier bis dahin
weiter im Dunkel gesessen hatte. Narkose, Wundschmerz usw. konnte
also das Erscheinen des Leuchtstoffs nicht bewirken.

In den Versuchen 75, 77 und 78 war das zweite Auge erst nach
Erwachen aus der Narkose belichtet worden. Wahrend der Belichitung
schlossen diese Tiere vielfach die Lider und wandten sich vom Licht
ab. Deshalb wurde in zwei weiteren Versuchen (79 und 81) das erste
Auge in Narkose entfernt, die Narkose fortgesetzt und sofort das zweite
Auge, das nun weit offen gehalten wurde, 5 bzw. 1 Minute dem Tages-
licht ausgesetzt. In beiden Versuchen war im belichteten Auge deutlich
Leuchtstoff im Pigmentepithel Wahrzunehmen.

In sémtlichen Belichtungsversuchen der zweiten Reihe war auf-
gefallen, daB bei der makroskopischen Betrachtung die Netzhaut in
den dunkeladaptierten Augen héufig rot, in den belichteten je nach
Zeitdauer der Lichteinwirkung zartrosa bis grauweill erschien. Wir
beobachteten in den dunkeladaptierten Augen immer eine sattbraunrote
Luminescenz der Sinneszellenschicht, wahrend schon nach kurzer Be-
lichtung diese Farbe in ein mattes Braungelb iiberging und schliefilich
villig verschwand. An ihrer Stelle trat dann das Griin des ILeucht-
stoffes, gewShnlich in minderer Leuchtkraft als im Pigmentepithel, auf.

Es ist sehr wahrscheinlich, dafl die beobachtete sattbraunrote
Luminescenz von dem Sehpurpur herriihrt, der in der Sinneszellenschichs
gespeichert ist. Bei Belichtung verschwindet dieser. Gleichzeitig tritt
im Pigmentepithel unser Leuchtstoff in groBer Intensitit und Tropfchen-
form auf, daneben in geringerer Intensitit und in mehr diffuser Ver-
teilung auch in der Sinneszellenschicht selbst.

Wichtig erschien uns in den vorliegenden Versuchen vor allem die
Feststellung, daB der Leuchtstoff so schnell entsteht, daB er schon
nach 1 Minute Belichtung deutlich nachzuweisen ist. Dieser Befund
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lieBe sich ohne weiteres mit der Theorie Walds in Einklang bringen,
daB das Vitamin A unmittelbar durch Zerfall des Sehpurpurs bzw. des
Sehgelbs entstehe. Nur miilte man annebhmen, dall dabei ein sehr
schneller Stofftransport von der Sinneszellenschicht in das Pigment-
epithel statthat. Aber es war auch denkbar, daB der Zerfall des Seh-
purpurs und das Auftreten des Vitamins A zwei verschiedenen Prozessen
entsprechen, die nebeneinander herlaufen.

B. Verhalten des Sehpurpurs und des Leuchtstoffes bei Belichtuny
des Auges der toten Albinoratte.

Eine weitere Versuchsreihe sollte zeigen, ob auch am toten Auge
eine Parallelitit zwischen Verschwinden des Sehpurpurs und Auftreten
des Leuchtstoffes besteht. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammen-
gefafit. -

In Versuch 104 und 96 wurde je eine normale weille Ratte, die seit
Tagen im Dunkeln gehalten war, moglichst im Dunkeln getdtet und
ein Auge sofort untersucht, wobei sich das iibliche, oben beschriebene
Bild ergab. Die Farbe der Netzhaut war dunkelrosa, Leuchtstoff im
Pigmentepithel fand sich nicht oder héchstens in Spuren. Das zweite
Aunge wurde im Tier belassen und sofort dem diffusen Tageslicht aus-
gesetzt, bei Versuch 104 10 Minuten lang, bei Versuch 96 40 Minuten
lang. In beiden Féllen war die Netzhaut gebleicht, wei und deutlich
Leuchtstoff im Pigmentepithel nachzuweisen; dabei war nach 40 Minuten
Belichtung deutlich mehr Leuchtstoff vorbanden als nach 10 Minuten.
Es ergab sich also bei der Belichtung des Auges im toten Tier dieselbe
Koppelung der beiden Reaktionen wie im lebenden.

In 3 weiteren Versuchen (103, 101, 76) wurden die dunkeladaptierten
Tiere ebenfalls im Dunkeln getotet, das erste Auge sofort untersucht
und die iblichen Befunde dabei erhoben. Das zweite Auge wurde nun
aber nicht im Tiere belassen, sondern aus der Augenhéhle entfernt und
auf einem Objekttriger isoliert dem diffusen Tageslicht 10, 15 und
45 Minuten lang ausgesetzt. Das Ergebnis war insofern iiberraschend,
als zwar in allen Fillen eine vollige Bleichung der Netzhaut eingetreten,
aber schon in den beiden Versuchen mit kiirzerer Belichtungszeit nur
ganz wenig Leuchtstoff im Pigmentepithel nachzuweisen war. Im Ver-
such 76 waren sogar nicht einmal Spuren des Leuchtstoffs aufzufinden,
die doch im dunkeladaptierten Auge desselben Tieres noch zu erkennen
gewesen waren.

Diese 3 Versuche zeigen, daBl die Bleichung des Sehpurpurs und das
Auftreten des Leuchtstoffes nicht immer parallel gehen; jedenfalls be-
steht keine vollige Parallelitit in quantitativer Hinsicht, wenn man
mit den vorhergehenden Versuchen vergleicht., Man gewinnt vielmehr
den Eindruck, als ob ein Sichtbarwerden des Leuchtstoffes im Gegen-
satz zur Bleichung des Sehpurpurs an irgendeinen Vorgang gebunden sei,

'{)t
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Tabelle 3.
o w e Erstes Auge Zweites Auge Leuchtstoff-
= 8? El | Farbe | Farb L
gzl og | 58 i Farbe | . i Farbe ' b
E § 3 Behandlung !de}l;gfhtz-ir‘gggat Behandlung ;der f:;f:z'gL:?:[I;t. Leberi ‘\'31%22'
| 1 ] ]
104] 9 | 240 seit 2 Tagen | dunkel- Spu- |10 Min. im Tier: wei | [ [I—II! [--II
im Dunkel i rosa i ren } belassen. Dif- . ;
i fuses Tageslicht !
96| & 150 seit Tagen | dunkel-! 0 40 Min. im Tier ' wei Il I i
in Dunkelheit! rosa ! belassen. Dif- i ]
F ; fuses Tageslicht 1 i
103] @ |220] seit 2 Tagen ; dunkel-' Spu- {10 Min. auf Ob-  weil | O—I | O—I | I
im Dunkel | rosa . ren | jekttriger dem ! :
i " diffusen Tages- ; |
i ; licht ausgesetzt : !
101} @ {170} seit 2 Tagen | dunkel- Spu- |15 Min. auf Ob- weil | 0-—I |I—II| 1II
im Dunkel | rosa ' ren | jekttriger dem ' '
i ! diffusen Tages- i
; licht ausgesetat :
76| @ | 150 seit 16 Stun- © -— | Spu- |45 Min. auf Ob- _— 0 ) O P §
den im Dunkel! - ren | jekttriger dem i !
: diffusen Tages- i :
i licht ausgesetzt : '
102] @ | 185 seit 2 Tagen | hell- . Spu- ] Augeisoliert,in' weil | 0 I 1l
im Dunkel | rosa | ren Augenhdéhle zu- i |
j riickgelegt. 6 |
| Stunden dem i i
i diffusen Tages- - i [
| i licht ausgesetzt : i
1051 & | 150 seit 1 Tag im ; dunkel-: 0 Auge 2 Stunden weil | 0 Ir ¢ 1
Dunkel | rosa ! im Tier belassen. i
' Dann 10 Min. ]
: dem diffusen i
: Tageslicht aus- X
: ! gesetzt ! g
108] @ 1160 | seit 3 Tagen | dunkel-: Spu- | Auge isoliert in ; hell- | Spu- |I—II} [—IL
im Dunkel | rosa | ren |Augenhéhlezu-; orange; ren
! ritckgelegt, 3 i
i Stunden im !
i Dunkeln. Dann :
! 10 Min. diffusem’ !
i ; Tageslicht aus- ! ﬁ
| gesetzt i
106] @ {150 seit 1 Tag im !dunkel-; 0 2 Stunden im ! dunkel-/ 0 I IT--11I1
Dunkel | rosa Tier im Dun- } rosa | |
( i keln belassen | ‘
108] 9 |180] seit 3 Tagen | dunkel; © 3 Stunden im | dunkel-j 0 |I—IIjLlI—I{
im Dunkel ross | Tier im Dun- | rosa |
keln belassen | |

der im isolierten Auge eher erlischt als beim im Tier verbliebenen Auge.
Im Versuch 76 mag der in den ersten Minuten gebildete spirliche Leucht-
stoff infolge der Einwirkung des Lichts wieder geschwunden sein, dhnlich
wie bei den geblendeten Tieren unserer ersten Versuchsreihe.
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Unsere Auffassung, daB die Bildung des Leuchtstoffes an einen
besonderen Vorgang gebunden ist, wurde durch 2 weitere Versuche
bestatigt (Versuch 105 und 108). Dabei wuxden 2 normale, dunkel-
adaptierte Tiere getStet und das erste Auge sofort untersucht und der
iibliche Befund erhoben. Das zweite Auge wurde im Tier belassen und
dieses noch 2 bzw. 3 Stunden der Dunkelheit ausgesetzt. AnschlieBend
wurde das Auge 10 bzw. 15 Minuten belichtet. Trotz volliger Bleichung
des Sehpurpurs war in Versuch 105 {iberhanpt kein Leuchtstoff, in
Versuch 108 nur Spuren, die geringer waren als im Vergleichsauge,

nachzuweisen.

Versuch 106 und 109, in denen ganz entsprechend wie in den vorher-
gehenden Versuchen verfahren wurde, nur daf} das zweite Auge nicht
belichtet wurde, beweisen, dall bei Verbleiben des toten Auges im Dunkeln
weder eine Bleichung des Sehpurpurs auftritt noch Leuchtstoff entsteht.

C. Verhalten des Leuchtstoffes wihrend der Dunkeladaptation des Auges
der Albinoratte.

Nachdem wir die Vorginge bei der Belichtung des dunkeladaptierten

Auges der Albinoratte betrachtet hatten, gingen wir an die Untersuchung
der Verhiltnisse bei der Dunkeladaptation. Tabelle 4 ¢ibt die Versuchs-

ergebnisse wieder.

In Versuch 86 war das Tier, das aus dem ziemlich dunklen Stall
kam, 1 Stunde lang in die Dunkelkammer gesetzt, anschliefend 5 Minuten

lang dem hellen Sonnenlicht ausgesetzt worden.

Darauf wurde ein

Auge entfernt, in dem sehr reichlich Leuchtstoff gefunden wurde. Das

Tier wurde unmittelbar im Anschluf an die Entfernung des ersten

Auges ins Dunkle zurfickgebracht und nach 12 Minuten getotet. Der

Tabelle 4.
‘li’ - :"’: :350 Erstes Auge Zweites Auge Lc“;é‘}fi;‘g”'
HAEE AP { Farbo R
E 31387 Behandlung ;dell;a\"fhtz-‘! Lg&?ﬂt- Behandlung ;nggpft' Leber iNgjggg'
861 5 | 155} 1 Stunde dunkel, -——  II—T1II| wie Auge 1, dann ' II—III| I—II 11
5 Min. ins Sonnen- 12 Min. im
licht : Dunkeln
85| 5 J145] aus dem Stall | -— 1I wie Auge 1,dann I—II |II--III| Il
5 Min. ins Sonnen- ' 67 Min. im
licht j : Dunkeln
87 | 3 |150 |30 Min. helles Licht,! hell-  Spuren — - —_ — —
dann 5/, Stunden ; rosa
im Dunkeln : ; {
88 | 3 |150|5 Min. helles Licht, | dunkel- | Spuren — - S
dann 7 Stunden ' rosa
15 Min. im
Dunkeln
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Befund des 2. Auges entsprach durchaus dem des ersten; nur zeigte
die Sinneszellenschicht des 2. Auges einen braunlichen Farbton wihrend
die des ersten mattgriin- war.

Versuch 85 entsprach ganz Versuch 86; nur wurde das 2. Auge
nicht 12, sondern 67 Minuten verdunkelt. Hier war im Dunkelauge
eine gewisse Abnahme des Leuchtstoffes sowie eine Braunfirbung der
Sinneszellenschicht im Gegensatz zur Griinfirbung im 1. Auge nach-
zuweisen. Makroskopisch war die Netzhaut noch weill, wie auch mikro-
skopisch noch nicht die sattbraunrote Farbung der Sinneszellenschicht
zu erkennen war, die beim dunkeladaptierten Auge entsteht.

In den Versuchen 87 und 88 wurden die vorher dunkeladaptierten
Tiere 30 bzw. 5 Minuten dem hellen, diffusen Tageslicht ausgesetat.
Dann kamen sie wieder in die Dunkelheit und wurden nach 51, bzw.
7Y/, Stunden im Dunkeln getotet. Bei ihnen fanden sich nur noch Spuren
von Leuchtstoff im Pigmentepithel; die Netzhaut war makroskopisch
hell- bzw. dunkelrosa und auch im Luminescenzmikroskop war wieder
die sattbraunrote Luminescenz des Sehpurpurs in der Sinneszellen-
schicht zu sehen.

Fassen wir zusammen, so ergibt sich wiederum am lebenden Auge
eine Parallelitit zwischen Verschwinden des Leuchtstoffes aus dem
Pigmentepithel auf der einen Seite und Auftreten des Sehpurpurs in
der Sinneszellenschicht auf der anderen. Nur zeitlich verliuft dieser
Prozef3, wie bekannt, viel langsamer als der umgekehrte Vorgang. Immer-
hin ist nach 5—7 Stunden die Dunkeladaptation so gut wie vollendet.
eine Zeitspanne, die ungefihr der von Tansley'! gefundenen Regene.
rationszeit (4 Stunden) entspricht.

Wir verfolgten in weiteren Versuchen, die in Tabelle 5 niedergelegt
sind, den gleichen Vorgang, aber beim toten Tier bzw. beim heraus-
genommenen- Auge, das wieder in die Augenhohle zuriickgelegt wurde,
um es vor dem Vertrocknen zu schiitzen. In Versuch 90 wurde das
seit Tagen dunkeladaptierte Tier fiir 5 Minuten dem Tageslicht aus-
gesetzt, dann getotet. Das 1. Auge wurde sofort untersucht. Es enthielt
reichlich Leuchtstoff im Pigmentepithel und seine Netzhaut war ge-
bleicht. Das 2. Auge wurde herauspripariert und dann in die Augen-
hohle zuriickgelegt, 3 Stunden in die Dunkelheit gebracht und dar-
nach untersucht. Auch seine Netzhaut war blaB und iin Pigmentepithel
fand sich ebensoviel Leuchtstoff wie im ersten Auge.

In Versuch 95 wurden die dunkeladaptierten Augen 10 Minuten
belichtet, dann das Tier durch Nackenschlag getdtet. Das 1. Auge
wurde sofort untersucht und ergab dasselbe Bild wie in Versuch 90.
Das 2. Auge wurde im Tier belassen und 6 Stunden in die Dunkelheit
gebracht. Seine Netzhaut war ebenfalls blaBl, aber der Leuchtstoff im
Pigmentepithel schien eher zugenommen zu haben. Dieses Ergebnix
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wurde in 2 weiteren Versuchen bestdatigt, in denen aber die Belichtung
erst nach dem Tode des dunkeladaptierten Tieres durchgefiihrt wurde.

In Versuch 110 wurden beide Augen 15 Minuten belichtet, das
1. Auge gleich untersucht, das 2. im Tier belassen und 73/, Stunden in
die Dunkelheit gebracht. Auch hier war eine deutliche Zunahme des
Leuchtstoffes zu verzeichnen, wéhrend die Netzhaut in beiden Augen
gebleicht war. Ifbenso war im Versuch 111, in dem die Belichtungszeit
15 Minuten war, das 2. Auge aber herauspripariert und wieder in die
Augenhohle zuriickgelegt und dann 8 Stunden der Dunkelheit aus-
gesetzt wurde, eine Vermehrung des Leuchtstoffes im 2. Auge deutlich.

Aus diesen Versuchen gewinnt man den Eindruck, dafl der Prozel3,
der zur Bildung des sichtbaren Leuchtstoffes fithrt, anch im Auge des
toten Tieres noch weiter gehen kann, wenn er durch kurze Belichtung
des lebenden oder noch nicht lange toten Auges eingeleitet wird, selbst
wenn das betreffende Auge vollig im Dunkeln gehalten wird. Dagegen
tritt im nicht belichteten, dunkeladaptierten Auge nach dem Tode
Leuchtstoff nicht auf, wie die Versuche 106 und 109 zeigten (s. Tabelle 3).

Kine deutliche Anderung des Sehpurpurgchaltes des zweiten
gegeniiber dem ersten Auge war in den Versuchen der Tabelle 5 nicht
zu erkennen. Immerhin muBte man nach den makroskopischen Be-
funden an den Netzhauten der Versuche 110 und 111 eher an eine
Nachbleichung des noch erhaltenen Sehpurpurs denken als an eine
Regeneration, wie man sie nach den Angaben des Schrifttums erwarten
machte.

Ein neuer Versuch (115) brachte hier noch einen Schritt weiter. Dax
weibliche, weille, 180 g schwere Tier war 2 Tage im Dunkeln gehalten
worden und wurde durch Nackenschlag getétet. Dann wurden beide
Augen gleichmifig 90 Sekunden lang dem diffusen, hellen Tageslicht
ausgesetzt. Kin Auge wurde sofort entfernt, das zweite 7 Stunden
35 Minuten lang im Tiev und im Dunkeln belassen und anschlieBend
untersucht. Die Netzhaut des 1. Auges hatte makroskopisch eine gelb-
rosa Farbe, wihrend die des 2. grauweil war. Im Pigmentepithel des
1. Auges fanden sich nur ganz geringe Mengen von Leuchtstoff in feinsten,
im UV-Licht sofort verschwindenden Koérnchen, wahrend im 2. Auge
sehr reichlich grobere Kérnchen zu erkennen waren. Es bestitigte sich
also auch in diesem Versuch die Erfahrung, daB im belichteten Auge
des toten Tieres, wenn es spiter im Dunkeln gehalten wird, sich die
Menge des Leuchtstoffes vermehrt.

Nach der makroskopischen Untersuchung der Netzhiute spielte
sich gleichzeitiz der Wechsel von einer gelbrosa zu einer grauweiflen
Farbténung ab. Es ist anzunehmen, daB diese Anderung der Farbe
der Netzhaut einem Ubergang von Sehorange bzw. Sehgelb in Schwei
entspricht, vielleicht neben einem Zerfall des restlichen Sehpurpurs.
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Tabelle 5.

j:' ,_3 = Erstes .\uge Zweites Auge Le“g&fiﬂ’"'

R ERIEL : P It S [ i

2zl S| 2= | Farbe , Farbe |

;«37 § &7 | Behandiung ;saelrlg:tu-;ngg{;t- Behandlung ‘deﬁgxegz-;l‘gggi}t' Leber I’jﬁgﬁ:

. { H i i .
90| & { 150 | seit Tagen dun-! weif : I behandelt wie @ weil ‘ IT 1 11
. kel, dann § Min. | : 1. Auge, isoliert )
diffuses Tages- l " in Augenhéhle ! i
licht i ' zuriickgelegt ! !
' ! 3 Stunden Dun- i ! i
| kelheit i . ;
95! 5 | 150 | seit Tagen im | weiB * TI |erst wie Auge 1,, weiB | II I I
Dunkel, dann | J dann nach Tétung| i bis
10 Min. diffuses | X des Tiers in Au-, i IIL
Tageslicht ‘ genhohle belassen. ! 3
i 6 Stunden im |
! i Dunkeln ; ‘
110} 3 ] 230 jseit 3 Tagenim | wei ! T behandelt wie @ wei | II mor | 11
Dunkel, nach ! z. T. Auge 1. Dann ' I bis
Tatung 15 Min. ! hell- | im Tier belassen, | PO
belichtet. Diffu-. rosa i 7 Stunden 45 Min., |
ses Tageslicht | ; im Dunkeln ;

114 21215 wie Tier 110 | weiB, | 1 behandelt wie weil | I bis i1 I
| z.T. | Auge 1. Dann ; 1T bis
© hell- isoliert, in Augen- o IIT

rosa | héhle, zuriickge- ‘ i
‘ legt, 8 Stunden : i
: i im Dunkeln be-
; ; lichtet ; )

115) @ 1 180 | seit 2 Tagen im ; gelb- | 0--I | behandelt wie | wei « II I ! III
Dunkeln. Nachi rosa Auge 1. Nach . !
Totung beide | : Belichtung | :

Augen 90 Sek. | im Tier belassen.

dem diffusen : ; 7 Stunden 35 Min.!

Tageslicht aus- | im Dunkeln ! ;

gesetzt, sofort : ! . i |
untersucht : |

Sehorange und Sehgelb bleichen nach den Untersuchungen von Wald!*!
und Hosoya? im Dunkeln weiter. Es wire vorstellbar, daB der Leucht-
gtoff erst beim Zerfall dieser Stoffe entsteht, eine Annahme, die Wald
auch gemacht und in seinem bekannten Schema mitverwertet hat.
Nach Wald findet man im Sehgelb neben einer Eiweifigruppe das
Carotinoid ,,Retinin®, aus dem bei Ubergang des Sehgelbs in Sehwei3
Vitamin A frei wird.

Mit Hilfe der Waldschen Theorie sind jedoch die von uns im Ab-
schnitt B niedergelegten Beobachtungen nicht chne weiteres zu erkldren.
Man kénnte daran denken, daB die dort festgestellte Tatsache, daB8 bei
Belichtung dunkeladaptierter, isolierter Augen oder der Augen solcher
Tiere, die schon vor Stunden getdtet wurden, wenig oder kein Leucht-
stoff entsteht trotz Bleichung des Sehpurpurs, wihrend bei Belichtung
der Augen frisch getéteter Tiere, die in der Augenhdhle belassen werden,
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reichlich Leuchtstoff nachzuweisen ist, dadurch zu erklaren ist, daf} im
ersten Falle die Augen abgekiihlt sind und deshalb der temperatur-
abhingige Zerfall des Sehgelbs {iberhaupt nicht mehr oder nur in ganz
beschrinktem Male stattfindet, wihrend die von der Temperatur
weniger abhingige Zersetzung des Sehpurpurs weiter vor sich geht. Es
ist wohl méglich, daB3 wir bei der makroskopischen Betrachtung die
Farbténe des Sehgelbs und des Sehweill nicht sicher voneinander unter-
scheiden konnten und deshalb bei Vorhandensein des einen oder anderen
Farbstoffes nur einfach ,,Bleichung® notierten.

D. Nachweis des Leuchtstoffes im Auge der dunkelpigmeniierten Ratte.
Nachdem wir festgestellt hatten, unter welchen Bedingungen es zu
einer Leuchtstoffbildung im Auge der Albinoratte kommt, war unsere
nichste Aufgabe, die Verhiltnisse am pigmentierten Auge zu unter-
suchen. In Versuch 83 war eine normale, dunkle Ratte seit Tagen im
Dunkeln gehalten worden. Ein Auge wurde in Narkose entfernt und
sofort untersucht. Die Netzhaut war makroskopisch dunkelrosa. Der
Durchschnitt durch das gefrorene Auge ergab eine sattbraunrote
Luminescenz der Sinneszellenschicht, wihrend das dunkle Pigment-
epithel nicht deutlich von der Chorioidea abzugrenzen war. Die Auf-
sicht auf das Pigmentepithel lieB nur ganz geringe Spuren von Leucht-
stoff in feinsten Koérnchen neben einer braunen Felderung erkennen.
Im Gefrierschnitt war die breite pigmentierte Innenzone des Pigment-
epithels von der Chorioidea durch eine schmale, nicht pigmentierte
duBere Zone getrennt, die keine lumineszierende Substanz enthiels.

Nach der Entfernung des ersten Auges wurde das Tier 65 Minuten
lang dem diffusen Tageslicht ausgesetzt und dann getétet. Die Netzhaut
war jetzt makroskopisch hell. Im Durchschnitt durch das gefrorene
Auge zeigte die Sinneszellenschicht eine diffuse, griine Luminescenz.
Die Aufsicht auf das Pigmentepithel ergab deutliche Leuchtstoffkérnchen
von viel groferer Leuchtkraft als im ersten Auge. Im Gefrierschnitt
fanden sich reichliche Leuchtstoffkérnchen in der schmalen, nicht
pigmentierten AuBenschicht des Pigmentepithels; die breite Innen-
schicht war dunkel pigmentiert.

In unserem zweiten Versuch wurde nach Herausnahme des ersten,
dunkeladaptierten Auges in Narkose das 2. Auge noch in Narkose
5 Minuten dem diffusen Tageslicht ausgesetzt und dann getétet. Auch
bei diesem Tier war im ersten Auge Leuchtstoff nicht nachzuweisen,
wihrend er im belichteten Auge in der Sinneszellenschicht und in der
AuBenzone des Pigmentepithels deutlich wahrzunehmen war.

Mit diesen beiden Versuchen war bewiesen, daB die Verhaltnisse im
dunkelpigmentierten Rattenauge ' prinzipiell die gleichen sind wie im
Auge der Albinoratte. Nach Belichtung tritt Leuchtstoff mehr diffus
in der Sinneszellenschicht auf, in der die sattbraunrote Luminescenz
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degs Sebpurpurs verschwindet. Daneben findet sich Leuchtstoff in
Kornchenform im Pigmentepithel, in dessen unpigmentierter AuBen-
zone er deutlich sichtbar ist. Ob in der breiten Innenzone des Pigment-
epithels der Leuchtstoff nur durch das dunkle Pigment verdeckt wird,
oder ob hier tatsichlich kein Leuchtstoff vorhanden ist, lie sich nicht
entscheiden. Immerhin schien die Menge des entstehenden und sichtbaren
Leuchtstotfes geringer als beim Auge der Albinoratte. Wir verzichteten
deshalb auf die Durchfiihrung weiterer Versuche, die denen am Albino-
ange entsprochen hitten, da keine besonderen Ergebnisse zu erwarten
waren, nachdem die prinzipielle Gleichartigkeit der Reaktion fest-
gestellt worden war.

Auf eine Tatsache mdchten wir jedoch noch kurz hinweisen. Beim
Vergleich des Leuchtstoffgehalts der Leber und der Nebennieren albi-
notischer und pigmentierter Ratten gleicher GroBe, gleichen Geschlechts
und Alters, die vielfach aus demselben Stall stammten, villig gleich
ernihrt wurden, und von uns geziichtet worden waren, fiel uns immer
wieder auf, daBl der Leuchtstoffgehalt in den Organen pigmentierter
Tiere meist viel geringer war als in denen unpigmentierter. Fiitterte
man die Tiere mit einer Kost, die frei von Vitamin A war, so wiesen
dagegen meist zuerst die albinotischen Tiere, erst spiter die pigmen-
tierten Tiere, Zeichen von Avitaminose auf. Die weillen Tiere gingen
auch eher an der Avitaminose zugrunde, und zwar starben meist zuerst
die méannlichen, dann die weiblichen Tiere. Die pigmentierten Weibchen
waren am widerstandsfihigsten.

E. Das Verhalten des Leuchtstoffes im Auge von Ratten mit Hyper-
vitaminose A.

Wir haben in fritheren Untersuchungen gesehen, dafl der Leucht-
stoffgehalt der Leber, der Nebenniere und anderer Organe sich bei
Fiitterung von Carotin oder Vitamin A steigert. Es erschien wichtig.
zu untersuchen, ob auch der Leuchtstoffgehalt des Auges bei solchen
Tieren eine Anderung erfihrt.

In Versuch 92 hatte ein weilles, mannliches Tier im Verlauf von
6 Tagen 120000 E Vogan zu seinem gewdhnlichen Futter hinzubekommen.
Es war tagelang im Dunkeln gehalten worden und das erste Auge wurde
in Narkose méglichst im Dunkeln entfernt. Die Untersuchung ergab
eine dunkelrosa gefirbte Netzhaut, im Luminescenzmikroskop eine
sattbraunrot gefirbte Sinneszellenschicht und eine leuchtend gelbe
Farbe des Pigmentepithels. Leuchtstoff war nur in Spuren nachzuweisen.

Das 2. Auge wurde in der Narkose 1 Minute lang dem diffusen Tages-
licht ausgesetzt und dann untersucht. Dabei ergab sich eine Bleichung
der Netzhaut, deren Farbe nur noch hellrosa war. Im Luminescenz-
mikroskop war die Farbe der Sinneszellenschicht hellbraun, das Pigment-
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Tabelle 6.

E = Erstes Auge Zweites Auge Le“d’ﬁ:x‘”‘
52 5_§ Farbe Kost R e ._E‘i' -
E E; Behandlung ' I‘glt"gi}"' Behandlung i L:E(fﬁt Leber l‘\,ﬁgxl
92| 3 | weiB | normal, da- | seit Tagen im : Spuren | 1 Min. diffuses ! I I1x ITI
zu 120000 E.] Dunkeln Tageslicht in '
Vogan in ‘ Narkose
6 Tagen ;
97 3 weifl | normal, da- | seit Tagen im | Spuren ] 45 Min. im dif- = 1I JII 11
zu 120000 E.] Dunkeln fusen Tageslicht ’
Vogan in ‘ nach Tétung
6 Tagen i
100] ¢ jdunkel | normal, da. | seit Tagen im | Spuren | 5 Min. in Nar- 1 111 1341
zu 120000 E.] Dunkeln ' kose imn diffusen bis
Vogan in Tageslicht v
6 Tagen

epithel leuchtend griin. In Leber und Nebenniere war die Leucht-
intensitit des Leuchtstoffes stark gesteigert, wie man es bei der Hyper-
vitaminose A sieht. Das Tier selbst war im Verlaufe der Voganfiitterunyg
stark heruntergekommen.

Die Versuche 97 und 100 (s. Tabelle 6) ergaben mit anderen Be-
lichtungszeiten bei einem weillen und einem dunkel pigmentierten hyper-
vitaminotischen Tier prinzipiell die gleichen Ergebnisse.

Von Wichtigkeit scheint uns vor allem die Feststellung, dal} trotz
starker Vitamin-A-Anreicherung im Tiere bei Dunkeladaptation kein
Leuchtstoff im Auge zu sehen ist. Wenn wir Spuren nachweisen konnten,
50 kann das daran liegen, daBl eben eine Entfernung und Bearbeitung
des Auges vollig im Dunkeln praktisch nicht moglich ist, so da wir
immer mit einer ganz geringen Belichtung rechnen miissen. Aber auch
ein erheblicher quantitativer Unterschied der Reaktion zwischen Augen
von normal gefiitterten und hypervitaminotischen Tieren war nicht zu
crkennen, im Gegensatz zu den Befunden an Leber und Nebennieren.
in denen eine deutliche Vermehrung des Leuchtstoffes nachzuweisen
war. Man gewinnt den Eindruck, daBl im Auge ein Speicher fir die
Vorstufe des Leuchtstoffes vorhanden ist, der schon beim Normaltier
so gut wie vollig aufgefiillt ist und der die Anhdufung gréferer Vorrite
nicht erlaubt.

F. Das Verholten des Leuchtstoffes im Auge von Ratten
mit Hypovitaminose A.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefaf3t. Die Tiere waren
fast 2 Monate lang Vitamin-A-frei ernihrt worden (Didt: Casein 17%,
Reisstarke 64%, Futterhefe 9%, Sesamdl 5%, Salzgemisch McCollum
5%). Mehrere Tiere der Reihe waren schon unter den Zeichen der
Avitaminose zugrunde gegangen.
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Tabelle 7.
w el iy A - N . ewaltag . Leuchtstoff-
.§ . ;‘}E o ‘ff;g};mﬁlo.;.t Erstes Auge Zweites Auge gehalt
azlcs | 258 seit Y ’ T :
g g é-? Tagen Behandlung | Lg\tlgat- Behandlung { ngg&t- Leber ;ﬁgg'
|
69 2| 95 56 1 Stunde im dif- | I—II | 22 Stunden im ! 0 0 0
fusen Tageslicht , Dunkeln !
70 2 |110 57 1 Stunde im dif- | Spuren | 22 Stunden im | 0 0 | 0
fusen Tageslicht Dunkeln i ;
72 ¢ {115 58 seit Tagen im | 0O 73 Min. im diffu- | I—II 0 01}
Dunkeln j sen Tageslicht | |
116) 2 85 48 2 Stunden im hel- I - I 0 ; 0
len Tageslicht | i g
119 3 95 50 seit Tagen im @ O 30 Min. im diffu- & T—II 0o i
Dunkein : sen Tageslicht -

Im Versuch 69 wurde die Ratte, die seit 5 Tagen ein Dauerscholen-
stadium zeigte, sonst aber auller der Abmagerung wenig dullere Zeichen
der Avitaminose bot, 1 Stunde lang dem diffusen Tageslicht ausgesetzt
und hierauf ein Auge in Narkose entfernt. Dije Untersuchung ergab
einen Leuchtstoffgehalt des Pigmentepithels von recht guter Intensitét.
Das Tier wurde nach Entfernung des ersten Auges 22 Stunden im
Dunkeln gehalten und dann getétet. Die Untersuchung des 2. Auges
ergab keine Spur von Leuchtstoff, auch Leber und Nebennieren waren
leuchtstofffrei.

Im Versuch 70, der ganz gleichartig aufgezogen wurde, waren auch
im belichteten Auge nur noch Spuren von Leuchtstoff zu erkennen,
die im Dunkelauge fehlten. Die inneren Organe waren leuchtstofffrei.
AuBerlich bot das Tier neben Magerkeit eine Lidrandentziindung.
AuBerdem befand es sich ebenfalls im Dauerschollenstadiur.

Auch der Versuch 72 brachte ein entsprechendes Ergebnis. Hier
wurde erst ein seit Tagen dunkeladaptiertes Auge entfernt, dann das
Tier 75 Minuten lang dem Licht ausgesetzt. Wahrend im 1. Auge
keine Spur von Leuchtstoff zu entdecken war, war dieser im 2. Auge
reichlich im Pigmentepithel vorhanden. In der Leber war kein Leucht-
stoff nachzuweisen, in der Nebennierenrinde nur ganz wenig.

Die Ratte im Versuch 116 war 48 Tage lang vitaminfrei ernihrt
worden und wurde in sehr schlechtem Zustande im Stall angetroffen.
Sie wurde sofort 2 Stunden dem hellen Tageslicht ausgesetzt, wonach
sie verendete. AuBerlich war das Tier mager und struppig. Die Schnauz-
heare waren ausgegangen und auf beiden Augen fand sich eine beginnende
Keratomalacie. Trotzdem waren bei der Untersuchung der Augen feine
Leuchtstoffkérnchen im Pigmentepithel zu finden, wihrend Leber und
Nebennieren frei von Leuchtstoff waren.

Versuch 119 ist besonders wichtig, weil hierbei auch eine chemische
Untersuchung der Leber auf Vitamin A durech Dr. Rechenberger vom
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Physiol.-Chem. Institut der Universitit Jena (Direktor: Prof. Linizel)
vorgenommen wurde. Die maénnliche, weile Ratte war 50 Tage lang
vitamin-A-frei erniahrt worden und zeigte Wachstumsstillstand, Mager-
keit und Lidrandentziindung. Seit Tagen war das Tier im Dunkeln
gehalten worden. Ein Auge wurde mdglichst im Dunkeln in Narkose
entfernt, dann das Tier 30 Minuten lang dem diffusen Tageslicht aus-
gesetzt und getotet.

Die Untersuchung des ersten Auges ergab cinen Befund wie beim
dunkeladaptierten Auge eines Normaltieres. Makroskopisch war die
Netzhaut dunkelrosa gefarbt. Im Luminescenzlicht fiel die sattbraunrote
Farbung der Sinneszellenschicht auf, die der eines Normalauges nichts
an Intensitit nachgab. Leuchtstoff war keine Spur im Auge nach-
zuweisen, das Pigmentepithel zeigte eine leuchtend gelbe Farbe.

Die Netzhaut des zweiten Auges war makroskopisch grauwei3.
Mikroskopisch waren Pigmentepithel und Sinneszellenschicht griin ge-
farbt, ersteres wie gewohnlich wesentlich intensiver. Im Pigmentepithel
waren bei Auflichtbetrachtung reichliche Leuchtstoffkérnchen von
starkem Leuchtvermogen zu sehen. Weder in der Leber, noch in den
Nebennieren war histologisch Leuchtstoff nachzuweisen. Die chemische
Untersuchung der Leber ergab keine Spur von Vitamin A.

Die Versuche erbringen als wichtigstes Ergebnis die Feststellung,
daB bei Tieren, die schon duBerlich Zeichen von Avitaminose A auf-
weisen und deren innere Organe, vor allem Leber und Nebennieren,
vollig leuchtstofffrei sind, ja deren Leber auch chemisch keine Spur
von Vitamin A mehr enthilt, trotzdem noch im Pigmentepithel des
belichteten Auges Leuchtstoff vorhanden sein kann. Das Auge scheint
also das Organ zu sein, das den Leuchtstoff am lingsten enthilt und
am schwersten vollig abgibt. Nach dem Ergebnis von Versuch 70 ist
es jedoch méoglich, daB unter Umstinden der Leuchtstoff auch aus dem
Auge so gut wie vollstandig verschwindet.

Wichtig ist ferner eine Beobachtung, die wir in allen Versuchen
der Tabelle 7, besonders aber in Versuch 119 machten, weil wir hier
besonders darauf achteten, daBl ndmlich trotz des vélligen Fehlens des
Vitamins A in den inneren Organen die Intensitit der Luminescenz-
farbe des Sehpurpurs in der Sinneszellenschicht nicht gegeniiber normalen
Augen verringert erschien. Diese Feststellung ist deswegen bemerkens-
wert, weil im Schrifttum beim Menschen haufig als erstes Zeichen einer
Hypovitaminose A gerade eine Verzdgerung der Dunkeladaptation, die
doch eng mit der Sehpurpurregeneration zusammenhingt, beschrieben
wird. Hier scheint ein Widerspruch zu bestehen, der erst durch weitere
Untersuchungen geklirt werden muf.

‘Wir haben in einer fritheren Arbeit.13 beschrieben, daf nach Verfiitte-
rung von Vitamin A und Carotin an Ratten mit Avitaminose A in
der Netzhaut reichlich Leuchtstoff zu finden war, ehe in der Leber
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itberhaupt Spuren auftraten. Wir miissen heute feststellen, dall wir
damals wahrscheinlich einer Tduschung zum Opfer gefallen sind, weil
mit gréBter Wahrscheinlichkeit damals trotz der vitaminfreien Fiitterung
noch Leuchtstoff im Pigmentepithel vorhanden war.

G. Der Leuchistoff im Auge von anderen Laboraloriuwmstieren.

Unsere Untersuchungen befaften sich schlieBlich damit, ob auch bei
anderen Laboratoriumstieren entsprechende Vorgénge bei Belichtung
der Augen nachzuweisen sind wie bei der Ratte.

1. Meerschweinchen. Tabelle 8 bringt unsere Versuchsergebnisse am
Auge vom Albinomeerschweinchen. In Versuch 89 und 93 waren die
Tiere 12 Stunden bzw. 2 Tage im Dunkeln gehalten worden. Dann
wurde ein Auge in Narkose méglichst im Dunkeln entfernt. Auch die
weitere Untersuchung wurde moglichst im Dunkeln vorgenommen:
jedoch war die Einwirkung von Dammerlicht nicht zu vermeiden. In
beiden Augen war die Netzhaut makroskopisch rosa; im Pigmentepithel
war Leuchtstoff in ziemlicher Menge und in groben Tropfen nachzuweisen.
die nur langsam bei Einwirkung des UV-Lichts erloschen. Die Sinnes-
zellenschicht hatte eine hellbraune Farbe.

Beide Tiere wurden nach Entfernung des ersten Auges weiter in
Narkose gehalten und das 2. Auge in Versuch 89 5 Minuten lang, dem
diffusen Tageslicht, in Versuch 93 1 Minute lang dem Sonnenlicht aus-
gesetzt, und dann die Tiere getotet. Die Netzhiute zeigten im 2. Auge
bei beiden Tieren eine weille Farbe. Im Pigmentepithel war bei beiden
Tieren eine Vermehrung des Leuchtstoffs zu erkennen, die in Versuch 93
sogar sehr erheblich war. Dabei war es weniger zu einer Vermehrung
der Anzahl der Leuchtstofftropfen, als vielmehr zu einer Vergréferung
und zu einem stirkeren Leuchten des einzelnen Tropfens gekommen.
Auch die Sinneszellenschicht zeigte im 2. Auge nicht mehr eine braune,
sondern eine diffuse, griine Farbe.

Tabelle 8.
%‘ % - Krstes Auge Zweites Auge Le‘;celllltla%"“'
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§ 2 = Bebandlung | N(«lz(;; 1ngg%¥" Behandlung | I\l'ie(i:rz- Engg?ft' Leber 3‘\("1’0“'
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i i :
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Nach den in Versuch 89 und 93 gewonnenen Befunden war es sicher,
daB auch bei Belichtung des Meerschweinchenauges eine Vermehrung
des Leuchtstoffgehaltes des Pigmentepithels und gleichzeitig der Sinnes-
zellenschicht eintrat. Jedoch war, im Gegensatz zu den Befunden bei
den Ratten, schon im ersten, dunkeladaptierten Auge Leuchtstoff nach-
zuweisen. Es war die Frage zu entscheiden, ob dieser Leuchtstoff schon
im vollig dunkeladaptierten Auge vorhanden war oder ob er erst im
Laufe der Operation, die nicht ganz im Dunkeln erfolgen konnte, entstand.

Diese Frage wurde im Versuch 94 entschieden. Das Tier war seit
Tagen im Dunkeln gehalten worden und wurde in der Dunkelkammer
durch Nackenschlag und Entbluten getotet. Das erste Auge wurde
moglichst vollig im Dunkeln untersucht. Die Netzhaut war makro-
skopisch rosa; im Pigmentepithel fanden sich nur Spuren von Leucht-
stoff in feinsten sofort verschwindenden Kérnchen. Im Durchschnitt
durch das gefrorene Auge war das Pigmentepithel leuchtend gelb ge-
farbt, die Sinneszellenschicht braunrot.

Das 2. Auge wurde im Tier belassen und 35 Minuten lang dem
diffusen Tageslicht ausgesetzt. Die Netzhaut war grauweiB. Im Durch-
schnitt durch das gefrorene Auge war jetzt das Pigmentepithel leuchtend
griin, ebenso wie die Sinneszellenschicht. Bei Aufsicht und im Gefrier-
schnitt fanden sich im Pigmentepithel zahlreiche grobe. griin leuchtende
Tropfen, die im UV-Licht nur langsam schwanden. '

Durch Versuch 94 wurde somit bewiesen, dafl im dunkeladaptierten
Auge des Meerschweinchens der Leuchtstoff ebenso fehlt wie im dunkel-
adaptierten Rattenauge. Die ,Lichtempfindlichkeit scheint jedoch noch
grofer zu sein als die des Rattenauges, so daf schon bei der gewshnlichen
Bearbeitung im Dammerlicht reichlich Leuchtstoff entsteht. Im Gegen-
satz zum Rattenauge wird dieser Leuchtstoff in einer anscheinend be-
grenzten Zahl von groBen Tropfen abgelagert, deren Leuchtkraft sich
bei Zunahme des Leuchtstoffes immer steigert. Wie wir bei Fettfarbung
von Gefrierschnitten feststellen konnten, findet man im Pigmentepithel
des dunkeladaptierten und des belichteten Meerschweinchenauges grébere
Fetttropfen, die wahrscheinlich den Leuchtstoff in sich aufnehmen.

Die Sinneszellenschicht war im dunkeladaptierten Meerschweinchen-
auge, wie aus Versuch 94 hervorgeht, von einem braunrct lumines-
zierenden Stoff erfiillt, der wohl wie im Rattenauge dem Sehpurpur
entspricht. Die Luminescenz dieser Schicht war jedoch nicht so intensiv
und satt wie im dunkeladaptierten Rattenauge. Dies ist mit der Angabe
v. Studnitzs'® in Einklang zu bringen, daB die Netzhaut des Meer-
schweinchens neben der des Hundshais den geringsten Sehpurpurgehals
aller bisher untersuchten Netzhaute aufweise.

2. Kaninchen. Ein Albinokaninchen von etwa 2000 g Gewicht, das
die gewthnliche Stallkost erhalten hatte, wurde am 16. 8. 40 im Dunkeln
durch Nackenschlag und Entbluten getétet, nachdem es 1Tag lang



144 E. Schairer und K. Patzelt:

villig im Dunkeln gesessen hatte. Das erste Auge wurde, soweit als
moglich, im Dunkel bzw. Dimmerlicht untersucht. Die Farbe der
Netzhaut bei Betrachtung mit dem bloBen Auge war hellrot. Bei Auf-
sicht aunf das Pigmentepithel fanden sich im UV-Licht ziemlich grobe
und reichliche Leuchtstofftropfen; die nur langsam verschwanden. Auf
dem Durchschnitt durch das gefrorene Auge war das Pigmentepithel
deutlich griingelb, die Sinneszellenschicht braun. Auch im Gefrierschnitt
waren im Pigmentepithel ziemlich groBe, stark leuchtende Tropfen von
Leuchtstoff zu finden. .

Das 2. Auge wurde nach dem Tode des Tieres 40 Minuten lang dem
diffusen Tageslicht ausgesetzt. Die Netzhaut war makroskopisch weil,
im Pigmentepithel fanden sich sehr reichlich groBe, nur langsam er-
16schende Tropfen von Leuchtstoff. Auf dem Durchschnitt durch das
gefrorene Auge war das Pigmentepithel rein grin und leuchtete mit
stirkerer Intensitdt als im ersten Auge. Die Sinneszellenschicht zeigte
ebenfalls eine griine Farbe. Im Gefrierschnitt waren im Pigmentepithel
groBe Tropfen von Leuchtstoff zu erkennen, die vielfach aussahen, als
ob sie aus mehreren kleineren Tropfen zusammengeflossen wiren. Der
Leuchtstoff schwand nur ganz langsam. In der Leber leuchteten die
Sternzellen in mittlerer Intensitdt. Der Leuchtstoffgehalt der Neben-
nierenrinde war nur gering.

Nach diesem Versuch war zu schlieBen, daB im Kaninchenauge die
Vorginge bei der Belichtung denen im Auge der Ratte und noch mehr
des Meerschweinchens entsprachen. Allerdings war auch im dunkel-
adaptierten Auge im Pigmentepithel recht reichlich Leuchtstoff vor-
handen. Es war die Frage, ob dieser Leuchtstoff infolge der allerdings
ganz geringen Belichtung wihrend der T6tung des Tieres und der Heraus-
nahme und Bearbeitung des Auges entstanden war, oder ob auch im
vollig dunkeladaptierten Auge des Kaninchens noch Leuchtstoff vor-
handen ist.

In einem zweiten Versuch wurde das Tier, ein Albinokaninchen von
etwa 1800 g, das 3 Tage lang im Dunkel gesessen hatte, durch Chloroform-
narkose vollig in der Dunkelheit getétet. Auch die Herausnahme und
Bearbeitung des Auges erfolgte fast vollig ohne Beleuchtung. Trotzdem
waren im Pigmentepithel groBe Tropfen von Leuchtstoff nachzuweisen.
Die Sinneszellenschicht war braun, die Netzhaut makroskopisch hellrot.
Der Befund entsprach ganz dem beim dunkeladaptierten Auge des
ersten Kaninchens.

Das zweite Auge wurde 12 Stunden im Tier im Dunkel belassen
und dann 20 Minuten dem hellen Tageslicht ausgesetzt. Die Unter-
suchung ergab eine deutliche Zunahme der Intensitit des Leuchtstoffes
im Pigmentepithel und eine Abblassung der Netzhaut.

Der gleichartige Ausfall beider Versuche beim Kaninchen macht
wahrscheinlich, daf entweder schon im dunkeladaptierten Auge des
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Kaninchens im Pigmentepithel Leuchtstotf, wenn auch nur in relativ
geringer Intensitit, vorhanden ist, oder jedenfalls bei Einwirkung nur
geringster Lichtmengen entsteht. Es ergibt sich somit, dafl von den
Augen der 3 untersuchten Nager dus Rattenauge am wenigsten schnell
mit Bildung von Leuchtstoff auf Belichtung reagiert, das Meer-
schweinchenauge schneller; das Kaninchenauge scheint in dieser Hin-
sicht am empfindlichsten zu sein.

3. Frosch. Ein mannlicher, mittelgrofler Frosch (Rana temporaria)
wurde am 135. 8. 40 mehrere Stunden im Dunkeln gehalten und durch
Dekapitation im Dunkeln getotet. Das erste Auge wurde sofort unter-
sucht, das zweite in der Augenhohle belassen und 2 Stunden lang dem
diffusen Tageslicht bei offener Pupille ansgesetzt.

Im Durchschnitt durch das erste, gefrorene Auge waren Pigment.
epithel und Chorioidea stark pigmentiert und nicht deutlich zu trennen.
Bei Aufsicht auf das Pigmentepithel fanden sich nur in der Gegend
der Ora serrata einige Tropfen einer leuchtstoffihnlichen Substanz, die
allerdings eine mehr ins Gelbe gehende Farbe hatten. Die Netzhaut
war makroskopisch hellrot gefirbt.

Im 2. Auge war sie dagegen wei. Im Durchschnitt durch das ge-
frorene Auge fand sich ebenso wie im Gefrierschnitt zwischen Chorioidea
und dem pigmentierten Teil des Pigmentepithels ein diinner Streifen von
diffuser griingelber Luminescenz, darin auch einzelne, grébere, leuchtende
Kérmcehen. Auch bei Aufsicht auf das Pigmentepithel sind neben braun
gerinderten Feldern feinerc und griobere Leuchtstoffkérnchen sichtbar.
In den Sternzellen der Leber waren reichlich ziemlich grofle Tropfen
von griingelbem Leuchtstoff zu finden, die bei UV-Belichtung nur langsam
schwanden.

Soweit man aus einem Versuch Schlisse ziehen darf, entsprechen
die Vorginge bei Belichtung des Froschauges ganz denen im Ratten-
auge; allerdings ist die Beobachtung durch das reichliche, dunkle Pigment
erschwert. Im dunkeladaptierten Auge waren nur geringe Mengen von
Leuchtstoff an der Ora serrata anzutreffen, was ganz den Befunden
bei der Ratte entspricht (s. unten); nach Belichtung dagegen war reichlich
Leuchtstoff im Pigmentepithel aufgetreten, wo er, wie im pigmentierten
Rattenauge, nur in der duflersten Zone sichtbar wurde. Eigenartig war
der mehr ins Gelbe gehende Farbton des Leuchtstoffes, der auch in
der Leber zu bemerken war, gegeniiber der griinlichweiflen ¥arbe dexs
Leuchtstoffes bei der Ratte und den anderen untersuchten Nagern,
sowie aiuch beim Menschen. Jedoch war ein dhnlicher Unterschied der
Luminescenzfarbe auch an anderen Strukturen aufgefallen, z. B. an der
Sklera, die bei den Nagern leuchtend blau, beim Frosch griingelb
luminesziert.

Virchows Archiv., Kl 507, 10
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Besprechung besonders der histologischen Befunde.

Nach der Aufzihlung der von uns durchgefiithrten Versuche méchten
wir kurz eine zusammenhingende Darstellung der histologischen Be-
funde geben, wie wir sie im Luminescenzmikroskop am Auge, vor allem
bei der Ratte, erhoben.

Im gut dunkeladaptierten Auge der Albinoratte wie der pigmentierten
Ratte zeigte die Sinneszellenschicht (Stibchen und Zapfen) eine satt-
braunrote, gleichméBige Luminescenz. Nach Belichtung des Anges war
sehr bald ein Ubergang in einen hellbraunen Farbton, nach. lingerer
Belichtung in einen braungriinen bis griinen zur erkennen. Wir konnten
die sattbraunrote bis braune Luminescenz der Sinneszellenschicht mit
grofler Wahrscheinlichkeit auf thren Gehalt an Sehpurpur zuriickfiihren,
besonders da die Intensitdt der braunen Luminescenz der Intensitit
der makroskopischen Rotfdrbung der abgeldsten Netzhaut parallel ging,
die bekanntlich ebenfalls durch den Gehalt an Sehpurpur bedingt ist.
Angaben iiber die Luminescenzfarbe des Sehpurpurs waren im Schrifttum
nicht zu finden.

Die griine bei Belichtung schlieBlich in der Sinneszellenschicht auf-
tretende Luminescenz entsprach in ihrem Charakter ganz der im Pigment-
epithel entstehenden. Nur war sie in der Sinneszellenschicht immer
diffus, wihrend sie im Pigmentepithel vielfach Kérnchenform zeigte.

Das Pigmentepithel enthielt bei der dunkelpigmentierten Ratte,
ebenso beim Frosch, reichlich dunkelbraunes Pigment. Nur gegen die
Chorioidea blieb bei beiden Tieren ein schamler Streifen pigmentfrei.
In diesem war bei dunkeladaptiertem Auge keine lumineszierende Sub-
stanz zu finden, im helladaptierten trat dagegen hier Leuchtstoff in
Kornchenform auf, wahrend das iibrige Pigmentepithel unverindert blieb.

Bei der Albinoratte (ebenso beim Albinomeerschweinchen wund
-kaninchen) war der Befund auffallender. Das Pigmentepithel dieser
Tiere zeigte im dunkeladaptierten Auge eine leuchtend gelbe Farbe, die
bei UV-Bestrahlung nicht bemerkbar an Intensitit verlor. Im Qefrier-
schnitt war zu erkennen, dafl der gelb lumineszierende Stoff bei der
Ratte in Form von zahlreichen feinen Kérnchen angeordnet war. Bei
Belichtung des Auges kam es zu einer schnellen Farbianderung. Die
Farbe schiug von dem leuchtenden Gelb iiber Griingelb in ein ebenso
stark leuchtendes Griin um, das aber durch UV-Licht ziemlich schnell
zerstért wurde. Anch der griin lumineszierende Stoff (unser , Leucht-
stoff”) war bei der Ratte in feinen Kérnchen angeordnet. Vielfach
konnte man im Gefrierschnitt erkennen, wie nach Beginn der UV-
Belichtung der griine Farbton schwand und alimihlich ein gelber bis
gelbroter Farbton der Kérnchen iibrig blieb, der viel lichtbestindiger war.

Unsere bisherigen Versuche lieBen nicht einwandfrei erkennen, ob
der gelb leuchtende Stoff im Verlaufe der Belichtung schwindet oder
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nur von griinem Leuchtstoff iiberdeckt wird. KEs miissen weitere Unter-
suchungen angestellt werden, um zu entscheiden, ob auller dem ortlichen
noch andere, engere Zusammenhange zwischen den beiden Stoffen
hestehen.

Nach unseren bisher gewonnenen Erfahrungen besteht jedenfalls
eine gewisse Parallelitit zwischen Verschwinden der sattbraunroten
Luminescenz des Sehpurpurs in der Sinneszellenschicht und dem Auf-
treten des griingelben Leuchtstoffes im Pigmentepithel. Diese Parallelitit
ist, wie aus den Versuchen der Abschnitte B und I hervorgeht und dort
schon ausgefithrt wurde, nicht vollstindig. Vielmehr gibt es Fille,
in denen trotz Verschwinden des Nehpurpurs kein Leuchtstoff oder nur
ganz geringe Mengen entstehen, andere, in denen lingere Zeit nach
Verschwinden des Sehpurpurs noch Leuchtstoff im  Pigmentepithel
sichtbar werden kann. Jedoch konnten wir nie beobachten, dafl Leucht-
stoff entsteht, ohne dall vorher Sehpurpur zerfallen wire.

Wir haben schon betont, dall3 diese Beobachtungen in allen Punkten
mit der Theorie Walds'?! iibereinstimmen, nach der der Zerfall des
Sehpurpurs Gber wahrscheinlich verschiedene Zwischenprodukte von
velber bis gelbroter Farbe (Sehgelb, Sehorange) zum Carotinoid ,,Retinin®
und schlieBlich zum Vitamin A fithrt. Wahrend der Zerfall des Seh-
purpurs von der herrschenden Temperatur in bestimmten Grenzen un-
abhingig ist und lediglich im Licht erfolgt, kann eine Zersetzung der
gelben Produkte auch im™ Dunkeln vor sich gehen, ist aber von der
Temperatur starker abhdingig. Unsere Beobachtungen in Abschnitt B
und D koénnten duvch diese Eigenschaften der in Frage kommenden
Stoffe erklirs werden.

Ob es sich bei unserem Leuchtstoff um reines Axerophthol (alko-
holisches Vitamin A) oder nin eine luminescierende Verbindung desselben

handelt - die im Vogan nach Grab? enthaltenen Ester lumineszieren
ebenfalls — ist vorlinfig nicht zu entscheiden. Dem von v. Huler und

Adlert im Pigmentepithel und der Netzhaut nachgewiesenen Carotin
entspricht der Leuchtstoff jedenfalls nicht, da das Carotin Luminescenz
vermissen lallt, wie wir immer wieder feststellen konnten.

Jedenfalls ist das Auge ein schones Beispiel dafir, dal im Kdorper
Verbindungen oder Vorstufen des Vitamins A in nicht leuchtender
Form gespeichert werden konnen, die dann unter bestimmten Umstinden
in die leuchtende Form iibergehen, eine Vorstellung, die wir'® schon
nich unseren fritheren Untersuchungen an der Leber vertreten haben.

Was die Anwendung der Waldschen Theorie auf unsere Beobachtung
am Auge erschwert, ist die schon erwihnte Tatsache, daB die ersten
Spuren des Leuchtstoffes bei Lichteinwirkung im Pigmentepithel zu
finden sind, wihrend der Sehpurpur doch zweifellos in der Schicht der
Stabchen und Zapfen zerfillt. Man miBte also, wie schon betont, einen
sehr schnellen Transport dieses Stoffes oder seiner Vorstufen aus der

10*
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Sinneszellenschicht in das Pigmentepithel hinein annehmen. Immerhin
bestehen ja sehr enge Verbindungen zwischen diesen beiden Schichten,
so daf} die Annahme nicht gerade ganz unwahrscheinlich ist. Ferner
ist auf die Beobachtung hinzuweisen, dall nach lingerer Belichtung
zweifellos auch diffus verteilter Leuchtstoff in der Sinneszellenschicht
nachzuweisen ist, wo er im Laufe der Regeneration des Sehpurpurs
wieder friih verschwindet. Man kénnte sich vorstellen, dal in den
frithen Stadien der Belichtung die geringen entstehenden Leuchtstoff-
mengen, die sofort in das Pigmentepithel weitertransportiert werden,
durch die Farbe des Sehpurpurs verdeckt werden.

Die Ablagerung des Leuchtstoffes im Pigmentepithel der Meer-
schweinchen und Kaninchen erfolgt, wie vergleichende Untersuchungen
an Fettschnitten der Augen zeigten, mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit
in schon vorgebildeten Fetttropfen. Beim Kaninchen sah man in den
Fetttropfen stirker lichtbrechende, ebenfalls tropfenférmige Einschliisse.
oft in der Mehrzahl. Im Luminescenzmikroskop lagen oft mehrere
Leuchtstofftrépfchen entsprechend zusammen, so dall die Annahme nahe
liegt, daB der Leuchtstoff in diesen Einschliissen, die die Scharlach-
rotfarbe nicht annehmen, abgelagert sei.

Die Affinitdt des Leuchtstoffes zu Fettsubstanzen ist ja schon lange
bekannt und wurde von uns?? in einer fritheren Arbeit ebenfalls betont.
Jedoch haben wir nachgewiesen, dafl er auch an Stellen abgelagert
sein kann, die keine Fettfairbung geben. Auch im Pigmentepithel der
Ratte sind allerdings nur feinste Fetttropfchen nachweisbar, die der
Sitz des Leuchtstoffes sein kénnten.

EKine weitere von uns gemachte Beobachtung méchten wir nicht
unerwahnt lassen. Wir fanden zwar nie in dunkeladaptierten Ratten-
angen Leuchtstoff im Pigmentepithel in den mittleren Teilen des Auges
aber gar nicht selten, besonders bei dunkelpigmentierten, aber auch bei
weillen Tieren, in der Gegend der Ora serrata. Dort beobachtete man
oft runde Tropfen von einer Grofle und Leuchtkraft, wie sie sonst nicht
vorkam. Weiter sah man hier hédufig nicht nur diese tropfenformige
Ablagerung im Pigmentepithel, sondern eine diffuse Anféarbung der dort
sich stark verschmélernden Leitschichten der Netzhaut, die oft durch
einen schmalen, stark gritngelb leuchtenden Streifen, vom nicht lumines-
zierenden Glaskorper getrennt erschien. Bei Vergleich des dunkel.
adaptierten und des belichteten Auges derselben Ratte konnte man
feststellen, dall der Leuchtstoffgehalt der Ora-serrata-Gegend unver-
éndert bestehen blieb.

Diese Beobachtung ist deshalb wichtig, weil in manchen Arbeiten
(Krause und Sidwell”) betont wird, daBl auch in den Leitschichten der
Netzhaut Vitamin A gefunden werde, iiber dessen Bedentung man sich
nicht im klaren ist. Da bei der Praparation, wie wir sehr hédufig selbst
erlebten, gerade an der Ora serrata Teile des Pigmentepithels an der
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Netzhaut haften bleiben, ist es verstindlich, dall die dort abgelagerten
Substanzen in Extrakte ans der Netzhaut gelangen.

Wir mochten nach unseren Beobachtungen jedoch das Vorkommen
ciner gewissen Menge von Vitamin A auch in zentralen Teilen der Netz-
hautleitschichten nicht ganz ausschlieen. Im normalen Auge zeigen
die Leitschichten eine blaugriine, geringe Luminescenz. Man kann
deutlich mehr blau gefarbte Schichten von grinlich gefirbten unter-
scheiden. Diese allerdings schwache Luminescenz schwindet weitgehend
in Augen von Ratten mit Avitaminose A, so daBl man annehmen kénnte,
dul} sie von einer diffusen Einlagerung von geringen Vitamin A-Mengen
herrthren kénnte. Fiir eine solche Moglichkeit spricht auch der oben
erwithnte deutlich sichtbare Ubergang des Leuchtstoffes vom Pigment-
epithel auf die Netzhaut in der Gegend der Ora serrata.

Es wire also nach wunseren Befunden durchaus verstindlich, dall
Krause und Sidwell’ in den Leitschichten der Netzhaut Vitamin A
fanden. Dald der Gehalt der Netzhaut bzw. der Priparate aus ihr (aus
der Arbeit von Krawse und Sidwell ist nicht sicher zu entnehmen, was
sie meinen) an Vitamin A bei Sonnenbelichtung abnimmt (nicht zu-
nimmt, wie v. Studnifz'® angibt!), ist nicht weiter verwunderlich, da
ja die Neubildung des Leuchtstoffes nur in Sinneszellenschicht und
Pigmentepithel statthat und das Vitamin A durch Sonnenlicht zer-
story wird. '

Zusammenfassung,

1. Die Versuche von Jancsd und Jancsé® am Rattenauge, in denen
das Auftreten von Quernerschem ,,Leuchtstoff (Vitamin A) im Pigment-
epithel des belichteten Auges bei Beobachtung mit dem Luminescenz-
mikroskop festgestellt wurde, werden wiederholt, die Ergebnisse be-
stdtigt und erweltert.

2. Im dunkeladaptierten Auge der Albinoratte findet man in der
Schicht der Stibchen und Zapfen einen sattbraunrot lumineszierenden
Stoff, der mit groBer Wahrscheinlichkeit dem Sehpurpur entspricht.
Das Pigmentepithel luminesziert leuchtend gelb. Dieser gelb lumines-
zierende Stoff ist in feinen Kérnchen lokalisiert.

3. Nach Belichtung des Auges verschwindet die Luminescenz des
Nehpurpurs; im Pigmentepithel tritt sofort, spiter auch in der Sinnes-
zellenschicht, eine griine Luminescenz auf, die mit groBer Wahrschein-
lichkeit durch Vitamin A oder eine Verbindung desselben hervorgerufen
wird.,

4. Entsprechende Vorginge sind auch im Auge der pigmentierten
Ratte, des Meerschweinchens, Kaninchens und Frosches nachweisbar.

5. Auch bei Ratten mit Hyper- und Hypovitaminose A sind die
Befunde wie bei normal gefiitterten Tieren; es ist bemerkenswert, dal
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selbst im Pigientepithel von Tieren, deren innere Organe (Leber, Neben-
niere) weder histologisch noch chemisch Vitamin A enthalten, der Leucht.
stoff doeh noch auftreten kann. Hier scheint sich also das Vitamin A
am langsten zu halten. Immerhin fanden wir auch Falle von Avitami-
nose A bei Ratten, bei denen der Leuchtstoff auch im Auge fast villig
geschwunden war.

6. Die von uns erhobenen Befunde lassen sich ohne grofle Schwierig-
keiten mit der von Wald'* aufgestellten Theorie iiber den Sehpurpur-
zerfall iiber Sehgelb-Retinin zu Vitamin A vereinbaren,

7. Verschiedene Einzelheiten., wie das Verhalten des Auges im Ver-
Jlauf der Dunkeladaptation, das Verhalten des belichteten und un-
belichteten Auges nach Totung des Tieres, Besonderheiten der Lumines-
cenz an der Ora serrata, werden besprochen.
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