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Das Vorkommen des antixerophthahnischen Vitamins im Auge wurde 
zuerst yon H o l m  a im biologischen Versuch nachgewiesen; er zeigte. 
(lab Xerophthalmie bei Ratten durch Fiittemng yon frischen Netz- 
h~uten volt K/ilbern geheilt werden kann. Ein /~hnliches Ergebnis 
hatten auch Smi th ,  Yodkin ,  Kr i s s  und  Z i m m e r m a n n  9 mit getrockneten 
Netzh~uten. 

Der chemische bzw. spektralanalytische Nachweis des Vitamins A 
in der Netzhaut yon Fr6schen, Schafen, Schweinen und Rindern gelang 
zuerst Wald12a, der gleichzeitig e benfalls den Nachweis dutch Fiitterungs- 
versuche erbrachte. Wald hatte zun'~chst die Netzhaut zusammen mit 
dem Pigmentepighel und der Chorioidea untersucht. Schon kurz darnach 
wurde yon v. Euler  und Adler  1 gezeigt, dab die Haupvmenge des Vitamins 
A, al/erdings in Form yon Carotin, sich beim Rinde im Pigmentepithel 
finder (240 y im Pigmentepithel gegeniiber 95 Y in der Netzhau~). W a l d  
konnte die gleichen Verhiiltnisse beim Frosch beobachten. Er land im 
Froschauge, wenn er Pigmentepithel und Chorioidc~ zusammen unter- 
suchte, 9 7 Vitamin A, yon dent mindestens 80% im Pigmentepithel 
allein vorhanden waren gegen 0,8--2,3 7 in der isolierten Netzhaut.  
Karrer ~ gibt als Werte fiir die Retina yon S/i, ugetieren 22 7 Vitamin A 
auf das Gramm Netzhaut, beiln Frosch 400 7 pro Gramm ffir die Netz- 
haut, 2000y pro Gramm fiir die Pigmentschicht. 

Weiterhin stellte Wald r'b fest, dab dunkeladaptierte Ne~zhiiute nut 
Spuren yon Vitamin A enthalten, dagegen reichlich Sehpurpur, w/ihrend 
umgekehrt dent Licht ausgesetzte Netzhs arm an Sehpurpur und 
reich art Vitamin A sind. Wald 12c-e nahm an, und versuehte diese 
.~mnahme durch zahlreiehe Untersuchungen zu unterbauen, dal3 das 
Vitamin A ein Bestandteil des Sehpm'purs sei. Beim ZerfaU des Seh- 
purpurs im Licht fiber Sehgelb zu SehweiB soU das Vitamin A frei und 
deshalb nachweisbar werden. 

In der letzten Zcit ist die Carotinoidnatur des Sehpurpurs jedoch 
yon Krause  und Sidwell  7 auf Grund ihrer Versuchsergebnisse bestri~en 



Untersuchungen fiber den Vitamin-A-Stoffwechsel des Auges. 125 

worden. Aueh v. S t u d n i t z  ~~ kann in einer zusammenfassenden Dar- 
stellung des ganzen Problems sich der Auffassung W a l d s  nicht an- 
schlieBen, da zu viele Unstimmigkeiten zwischen der Theorie und den 
tats~chhchen Beobachtungen sich ergeben. 

Jedenfalls abet  wird yon allen Untersuchern die Tatsache anerkannt,  
dab Vitamin A in Netzhaut  und Pigmentepithel vorkommt und dal~ 
es eine bedeutsame golle beim Sehakt, and zwar besonders bei der 
l )unkeladaptat ion spielen mull. Vielfache klinische und experimentelle 
Erfahrungen beweisen, datl Mangel an Vitamin A zu einer Verl/ingerung 
der Dunkeladaptationszeit,  ja bis zu hochgradiger Nachtblindheit ffihren, 
und dab diese durch Gaben yon Vitamin A oder Carotin schnell beseitigt 
werden kann. 

Aber nicht nur durch den biologischeu Versueh, dutch (lie chemische 
und klinische Analyse, sondern auch durch die histolo~sche Unter- 
�9 ~uchung gelang es, das Vitamin A i m  Auge nachzuweisen. J a n c s 5  und 
J a n c s d  5 fanden bei Albinoratten im PigTaentepithel helladaptierte~' 
Tiere reiehlich Vitamin A. Sie gingen dabei so vor, dal~ sie den hinteren 
Tefl des Bulbus der Tiere herausprs und im durchfallenden 
b~V'-Licht im Luminescenzmikroskop betrachteten. Nach maximaler  
Helladaptation der Tiere (1 Stunde Sonnenlicht) sahen sie ein Mosaik 
regelm~Biger, sechseckiger Felder, die den Zellen des Pigmentepithels 
entsprachen und in deren Randteilen zahlreiche feine Tr6pfchen hell- 
griinliehweiB leuchteten. Ws der Belichtung durcb das UV-Licht 
verblaBte die Luminescenz zusehends und erlosch nach 1~4  )Iinuten 
v611ig. Bei Tieren, deren Augen v611ig dunkelad~ptiert wareu (3 Stunden 
Dunkelkammer) war keine Luminescenz wahrzunehmen. 

Aus der beschriebenen ,,Delumination", die nach Querner  s ffir 
Vitamin A charakteristisch ist, ferner aus der Tatsache, dab das ent- 
sprechende Leuchtbild in der Leber und ~Nebenniere der Rat ten  durch 
Carotin- und Vitamin-A-Fti t terung zu ~o-roBer In~ensitgt gesteige1% 
werden konnte, ferner auch aus der Abh~ngigkeit des Leuchtbildes vom 
Adaptionszustand schlossen J a n c s 6  und J a n c s d  5, dab der yon ihnen 
beobachtete Leuchtstoff mit Vitamin A identisch sei. 

Eigene Untersuehungen. 
W ir 13 haben uns in einer friiheren Arbeit mit dem lunfinescenz- 

mikroskopischen Nachweis des Vitamins A in mcnschlichen und tierischeit 
Organen befallt. Wir konnten dabei die Angabe Que,rners s best~tigen, 
dal3 sehl ,,Leuchtstoff", der dureh ganz bestimmte Eigenschaften, eine 
~oxiingetbe Luminescenz, starke Empfindlichkeit gegen UV-Licht u. a. m., 
ausgezeichnet ist, einer Form des Vitamins A entspricht. Jedoch ergab 
sich aus den gleichzeitigen histologischen und chemischen Untersuehungen 
der Organe, dall das Vitamin A in ihnen auch in nicht lumineszierender 
Form vorkommen kann, da in histologisch leuehtstofffreien Organen 
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chemiseh Vitamin A m~chgewiesen werden konnte. Die \ 'ersudm yon 
. l ancs6  und J a n c s d  5 fimden deshalb unsere besondere Aufmerksamkeit. 
weft hier am Auge durch die Einwirkung des Sonnenliehts die siehtbare. 
lumineszierende Form des Vitamins entsteht. So besehlossen wir, die 
Vm'suehe nacilzuprfifen und ztt erweitern, um uns ein m6giiehst voll- 
stgndiges Bild fiber die ant Rattenauge bei der Beliehtung ablaufenden 
Vorgs maehen zu k6nnen. Zu diesem Zweeke vervollstgndigen wit- 
,lie Untersuehungsmethodik, vmffolg~en m6gIiehst weitgehend die zeit- 
lichen Ablgufe und zogen endlieh aueh dunkelpigmentier~e Ratten sowie 
Meersehweinehen und Kaninehen zu unseren Untersuehungen heran. 

)Icthodik. 

Die Untersuchung .jedes einzelnen Auges wurde v(m uns so dureh- 
geffihrt (tail das Auge lebensfrisch entnommen, auf dem Gefl'iertiseh 
ties Gefriermikrotoms festgefroren und zungchst so halbiert wurde, dal3 
jeder Teil auch eine H~ilfte der Hornhaut und Linse enthielt. Hierbei 
~valrde (lie Netzhaut ebenfi~lls in 2 ungef~thr gleiche Hglften unterteilt. 
In der oberen, abgeschnittenen HSlfte des Auges wurde sofort die Netz- 
h~utt herausget6st und ihre Farbe beurteilt. Dann lag in der oberen 
Hglfte des Augenbechers das Pigmentepithel frei. Dieses wurde ebenso 
wie die herausgenommene Netzhaut. im Zeii]schen.Luminescenzmikroskop 
bei Auflicht betraehtet. 

V o n d e r  unteren Hglfte des Auges wurden zungeilst einmal einige 
m6gliehst vollstgndige Gefrierschnitte abgeschnitten und in Wasser 
verbraeht. Der Rest wurde in gefrorenem Zustande bei Aufliebt im 
Luminescenzmikroskop betraeh~et, wodureh man einen vollstgndigen 
{}berbliek fiber den Augapfel bekam. Zuletzt kam noeh (tie Unter- 
suehung des mit Giycerin ~:inge(leekten Gefriersehnittes im durehfallenden 
UV-Licht. 

Dutch diesc mehrf~ehe Beti'~tchtungsweise gelang es so gut wie in 
jedem Falte, uns ein sieheres Urteil fiber die Menge und die Verteilung 
der luminescierenden Stoffe in den versehiedenen Teilen des Auges zu 
bflden mid gleiehzeitig (tie Befunde immer wieder zu kont.roilieren, so 
(ial~ Beobaehtungsfehler weitgehend ausgeschaltet werden kmmten, die 
sonst bei der Beobachtung so z~rter Gebilde leicht vorkommen k6nnten. 
Die Beobaehtung des Durehsehnittes des gefrorenen Auges versehaffte 
einen guten l~berbliek und liel3 vor allem auch einen Vergleich der 
mittleren Teile der Netzhaut und des Pigmentepithels mit den Rand- 
~eilen (Ora serrata) zu, was sieh als nicht un~-ichtig heraussteUte. 

Endlieh win'den bei jedem Tier auch Gefriersehnitte der unfixier~en 
Leber und Nebenniere angefembigt, um den Gehalt an histologiseh naeh- 
weisbarem Vitamin A (Leuehtstoff) in diesen Organen erfassen zu 
k6nnen. 
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Versuehe. 

:4. V~rhalte~ des Leuchtsto/]s im dunkeladaptierten umt belicht~t~n A.uy~ 
der lebemIen Albinoratte. 

Die erste Versuchsrcihe umfaiJte insgesamt 13 Albinorat ten  yon 
etwa 150- -220g  Gewich~. 8 Tierc wurden an versehiedenen Tagen 
(1.--24. 4.40) in einem Drahtks 1- -8  S tunden  lang der Sonnc bzw. 
dem diffusen Tageslicht ausgesetzt, durch Nackenschlag get6tet und 
sofort untersueht .  5 Tiere, die jeweils aus dem gleiehen Stall s t a m m t e n  
und  die gleiche, gewShnliche Misehkost bekamen,  wurden als Kontrol len 
an  den gieiehen Tagen 8 Stun(len lang in einen v611ig abgedunkel ten  
Kgfig gesetzt und  dann  bei Rotl icht  in der Dunke lkammer  get6tet.  
Die Bearbe i tung der Augen wurde soweit als mSglieh ebenfalls im ab- 
gedunkel ten I~aum fortgesetzt. 

In Tabelle I sind die Versuehsergebnisse zusammengestellt. In der ersten 
Spalte ist die Versuchsnummer angegeben, in der zweiten die Zeib der Beliehtung 
bzw. Verdunkelung, deren Einzelheiten aus der 3. Spalte zu entnehmen aind. 
Aus der 4. Spalte ergibt sieh die Intensiti~t des Leuehtatoffes im Auge (Vitamin A). 
0 bedeutet Fehlen, I geringe Intensitgt mit nur feinen, bei Beliehtung mit UV-Lieht 
sehnell versehwindenden K6rnehen, wiihrend II gr6bere, bei Belichtung nur langsam 
verschwindende K6rnchen bedeutet. Aus Spalte 5 und 6 ersieht man die Intensitgt 
der Leuehtstoffablagerung in der Leber und der Nebemliere, wobei 0 Fehlen des 
Leuehtstoffes, I die sehw&ehste, IV die stS, rkste vorkommende Intensit&t bedeutet. 

Tabe l le  I. 

Ver- 
.alrchs- 

_N'r. 

19 
39 
40 
41 
42 
8 

10 
14 
9 

11 
16 
45 
46 

Zcit. . . . . .  A r t  ] L e u c h t s t o f f g e h a l t  

] P i g m e n t - :  - ,  N e b o n -  
d e r  E i n w i r k l m g  I e I f i the l  : mm~er n i e r c  

Stunde 
Stunde 
Stunden 
Stunden 
Stunden 
Stunden 
Stunden 
Stunden 

8 Stunden 
8 Stunden 
8 S~unden 
8 Stunden 
8 Stunden 

bell, bedeekter HimmeI 
Sonne 
Sonne 
Sonne 

t,eihvelse Sonny 
SonD.e  

hell, bedeekt 
bell, bedeckt 
Dunkelheit 
Dunkelheit 
Dunkelheit 
Dunketheit 
Dunkelheit 

II 
11 

0-- I  
I - - I [  

0 
0 
II 
I 

0 
0 

0---I 
0 
0 

[i 
1I 

0--I 
I i  

: ] I - - l I i  
I - - I I  

i 
I I - - I I I  

I - - I I  
I 

H- - I I I  
II 
I 

[--I1 
0--I  

II 
I i  
[ 

I I - - I  [ I 
II 
I II  

I I - - I I I  
II 
I[I  
II 
II 

Die Wiedergabe eines Versuehsprotokolls ,nag den Gang der Untex-suchung 
noch erlautern: 

Versueh 39 am 23.4.40.._4Abinoratte, weiblich, 180 g schwer. Normale Er- 
niihruag. Um l0 Uhr im Drahtkitfig in die Sorme gebracht, um 11 Uhr durch 
Nackenschlag getbtet. Warme Auflentemperatur. Sektion: Gravidit&t, 4 Friiehtc. 

A~tge. Netzhaut frei yon Leuehtstoff. Bei Aufsicht auf dan Pigmentepithel 
sieht man ziemlich zahlreiche Leuchtst~ffk6rnehen, die an den Ri~ndern yon 
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sechseekigen l?eldern ttngeordnet sind. /atensitgla II. Die Betrachtung des halbierben 
Auges im Auflicht crgibt ein leuchtendes Pigmentcpithe] yon grfingelber Farbe. 
Am intknsivstkn leuchtet ein schmaler, gLul]erer Streifen (eigentliches Pigment- 
epithkl, s. unten). N~ch Belichtung mit UV-Licht verliert sich der griine Tot, 
und kS bleibt kin gklbkr Strkifen iibrig. An der Ora serrata kin rein griiner, kugeliger 
Fleck yon starker Leuchtkraft. ]m GefHerschnitt sieht man im Pigmentepithel 
reichlich gr(ingelb leuchtendc KSrnchen, deren Farbe bei der Belichtung sich in 
stumpfes Hellgklb oder Onmgkgelb verwandklt. 

Leber: Ziemlieh rkichlich Leuchtstoff in dkn Sternzkllen und rein verteill~ ~uch 
in den Leberzellen (Intensit~t II). 

Nebenniere: Die Rinde leuchtet diffus mattgriin. Kkink k6rnchenf6rmigen 
Ablagerungen yon Leuchtstoff (Intensitgt 1). 

T~,belle 1 best/itigt die Ergcbnisse yon Jancsd und Janc.s5 ~ i m  
wesentlichen. Bci den 5 im DtH~keln geha]tencn Tieren liel]en sich nu t  
in einem Fall Spuren yon Leuchtstoff  im Pigmcnbepithel nachweisen. 
Dagegen envhielt das Pigmentcpithel  der Tiere, die 1- -8  Stunden dem 
Tageshcht  bei bedecktem Himmel ausgesetzt waren, ebenso wie das 
der Tiere, die kiirzere Zeit (1--2 Stun(len) im Sonnenhcht  gestanden 
hatten,  reichlich Leuchtstoff.  Allerdings land sich im Pig-mentepithel 
der Tiere, die lgngere Zei~ (2--6 Stunden) im pr,~llen Sonnenlich~ ge- 
sessen hat ten,  nu t  wenig (Versuch 40) oder gar kein Leuchtstoff  (Vet- 
such 42 und 8), t ro tzdem die Tiere aus demselben Stall s tammten  und 
die gleiche Nahrung erhalten ha.tten wie die iibrigen, und ~rotzdem die 
inneren Org~ne reichlich Leuchtstoff  en'~hielten. Es is~ denkbar,  dab 
bei diesen Tieren allein durch die langdauernde und intensive Einwirkung 
des Sonncnhchts  der ]ichtempfindlichc Lcuchtstoff  wieder zerst6rt wurde. 

Wi t  stclltcn also in den besprochenen Vcrsuchen lest, dal3 m~ch 
lsti indiger Be]ichtung im Pigmentepithel  weil~er Rat ten  ein im UV-Licht  
~mfleuchtender Stoff zu linden ist, der mit  gr6Bter Wahrscheinlichkeit  
dem Vitamin A cntspricht.  Es erschiell uns wich'~ig, zu untersuchen,  
nach wclchcr Bclichtungszeit die ersten Spuren dieses Leuchtstoffs  
auftrcten.  Wcitcrhin konnte man die bishcrigen Versuche deshalb als 
noch lfickenhaft a.nsehen, atls nicht yon vornhercin sicher war, daPa alle 
Augen und Ticrc gleich rcagicrten. Es wgre denkbar  gewcscn, dal] das 
Au/ t re tcn  yon Leuchtstoff  im Pigmcntepithcl  noch yon ganz andercn,  
unbekannten  Bedingungcn abhgngig gewescn w/ire. Wenn auch dieser 
Efilwand bei der nicht g~mz kleinen Zahl untersuchter  Tiere nichr gerade 
zugkr/iftig erscheint, so un~ernahmen w i r e s  doch, ihn yon vornherein 
dadurch  zu entkr/~ften, dal~ wir bei unscren wci~eren Versuchen die beiden 
Augen ein- und desselben Tieres vor und nach Belichtung untersuchten.  
Dabei wird allcrdings vor~usgesetzt, dab die beiden Augen desselben 
Tieres sich gteichartig verhaltcn, was wir auch in vielen vorausgehenden 
und sp'gteren Versuchen bes$iitigen konntcn.  

Die Ergebnisse unserer 2. Versuchsreihe sind in Tabelle 2 zusammen-  
geraint. Die Art  der Durchfiihrung der Versuchc soll durch die Wicder- 
gabe des Pro~okolls des ersten Versuchs (Nr. 75) crl/iutert wcrden:  
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75 

77 

78 

79 

81 
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F a r b e  

weiB 

weil~ 
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weil3 ] ? 

weifl 
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T a b e l l e  2. 

129 

.z 

150 

130 

155 

145 

157 

185 

/iTost 

nor. 
real 

nor. 
real 

nor- 
mal 

nor - 
mal 

n o r .  
real 

nor- 
mal 

E r s t e s  2~uge 

Leucht- 
Bohandlung stofs 

dunkel  seit Spuren 
16 Stunden 

seit Tagen in 0 
Dunkelhei t  

seit Tagen in 0 
Dunkelhei t  

seit Tagen in 0 
Dunkelhei t  

seit Tagen in 0 
Dunkelhei t  

seit Tagen in 0 
Dunkelhei t  

�9 . . Leuchtstoff- .__r_h_"_!u. 
Be-a ~" ,,~ ) Leueht- I - _ [Neben- 

a, n a m ~  i stoff I heoer [ n i e r e  

20 ~[in. diffuses :i 
Tageslicht. Keine i 

Narkose 
5 Min. diffuses 

Tageslicht. Keine 
Narkose 

1 Min. diffuses 
Tageslicht. Keine 

Narkose 
5 Min. diffuses 
Tageslicht. In  

Narkose 
1 Min. diffuses 
Tageslicht. In  

Narkose 
lebendes Tier 2 
weitere Stunden 

Dunkelhei t  

I I l  

I--II 

0 

II 

i 

Spuren 

I - - I I  I I  

I [ 

t 
I - - I I  l I  

I I  ] I---I  

I - - ] I  l I  

I I  1[ 

Versuch-Nr. 75 am 30.7. 1940. WeiBe P, atte,  weiblich, 150 g schwer. NormMe 
StaHkost..:kuBerlich ohne Besonderheiten. An1 29. 7. abends v61/ige Verdunkelung 
(schwarze Tiicher um dcn Kiifig). A_m 30.7.  11 Uhr  wird m6glichst weitgehend 
im Dunkeln ein Auge in -~thernarkose entfernt ,  die Augenh5hle dureh kleine Tupfer 
verschlossen. Blutverlust  gering. Nach Erwachsen aus der Narkose wird das 
Tier 20 Minuten lang dem diffusen Tageslicht ausgesetzt und anschlieBend durch 
Nackenschlag get6tet.  Sektion e r ~ b t  keine Besonderheiten. 

1. Auge (Dunkelauge): Netzhaut  makroskopisch dunkelrosa. Frei yon Leucht- 
stoff. Bei Atffsicht auf das Pigmentepithel  im UV-Licht sieht man nur  braune 
Felderung. Ganz geringe Spuren yon I~,uchtstoff in feinsten, sofort verschwindenden 
K6rnchen. 

Durchschni t t  durch das gefrorene Auge (Aufsicht im U-V-Licht): Aul3en is~ 
die wie immer blau hunineszierende Sklera und Chorioidea zu sehen. Ansch]ieBend 
folgt nach irmen als schmale Schicht das leuchtend geIb Iumineszierende Pigmeat-  
epithel, das bis an  die Ora serrata zu verfolgen ist. Welter nach innen folgt eine 
breitere sat tbraunro~ luminesziereade Schieht, die der Sinneszellenschicht (Stiibchen 
und Zapfen) entspricht.  Endlich folgen naeh innen die Leitschichten der Netzhaut ,  
die nur  eine geringe grtinlichblaue Luminescenz zeigen. Ora serrat~ frei yon 
Leuchtstoff. 

Im Gefrierschnitt  ist das Pigrnentepithel bei durchfallendem UV-Licht  gelb- 
braun. Bei ]3elichfiung blM3t die Farbe etwas ab. Hier und da finden sich einzelne 
feinste, grfinliehe, schnell verblassende K6rnchen. 

2. Auge (Hellauge): Netzhaut  makroskopisch grauweiB, enth~,it mikroskopisch 
keinen Leuehtstoff. Bei Aufsicht auf das Pigmentepithel  sieht man sehr reichlich 
Leuchtstoff in feinen bis etwas gr6beren K6rnchen,  die an den Kan ten  yon sechs- 
eckigen :Feldern angeordnet  sind. Bei langerer Belichtung sehwindet der Leueht-  
stoff und es bleibt  nur  eine braune Facet t ierung angedeutet.  

Im ] )urchscbni t t  dutch das gefrorene Auge ist  im Gegensatz zum 1. Auge das 
Pigmentepithel  leuchtend griin. Bei l~ngerer Belichtung geht die Farbe in ein 
stumpfes Gelb fiber. Die Sinneszellenschicht zeigt ebenfalls eine grfine, jedoch 

u  ~krchiv. Bd. 307. 9 
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nicht so stark ]euchtende Farbe, die bei Belichtung zu einem stumpfen, gelbb~uunen 
Ton abblaBt, lm Gefrierschnitt ist da~ Pigznentepithel eben/alls leuchtend griin 
(feine und gr6bere TrSpfchen). Bei Belichtung ziemlich schne]les Abblassen zu 
einem stumpfen, gelbroten Ton. 

Leber: Leuchtstoff in den S~rnzellen (Intensit~t I--II). 
Nebenniere: In der ganzen Rinde verteflter Leuchtstoff :Inr II). 

Dieser erste Versuch bewies das Auftreten yon Leuchtstoff ira Pigment- 
epithel des Auges der Albinoratte schon nach einer Belichtung yon nut- 
20 Minuten. Ent~prcchend wurde Vcrsuch Nr. 77 mit einer Belichtungs- 
zeit yon 5 ~finuten, Versuch Nr. 78 re.it einer solchen yon nur 1 ~Iinut.e 
durchgeffihrt. W~hrend in Versuch 77 deutlich im Pigmentepithel des 
belichteten Auges Leuchts~off 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 ~-urde in Narkose 
entfernt, das zweite 2 Stunden sp~ter, nachdem das Tier bis dahin 
welter im Du~kel gesessen hattc. Narkose, Wundschmerz usw. konnte 
~lso das Erscheinen des Leuchtstoffs nicht bewirken. 

In  den Versuchen 75, 77 und 78 war das zweite Auge erst nach 
Erwachen aus der Narkose belichtet wordcn. W~hrend der Belicht;ung 
schlossen diese Tiere vielfach die Lider und wandt.en 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 weir often gehalten wurde, 5 bzw. 1 Minute dem Tages- 
licht ausgesetzt. In beiden Vcrsuchen war im belichteten Auge deutlich 
Leuchtstoff im Pigmentepithel wahrzunehmen. 

In  s/~mtlichen Belichtungsversuchen der zweiten Reihe war auf- 
gcfallen, dai] bei der makroskopischen Betrachtung die Netzhaut in 
den dunkeladaptierten Augen hs rot, in den belichteten je nach 
Zeitdauer der Lichtcin~rkung zartrosa bis grauweil] erschien. Wit 
beobachtetea in den dunkeladaptierten Augen immer eine sat~braunrote 
Luminescenz der Sinneszellenschicht, w~,hrend schon nach kurzer Bc- 
lichtung diese Farbe in ein mattes Braungelb iiberging und schlicillich 
vSUig ~rerschwand. An ihrer Stelle trat dann das Grfin des Leucht- 
stoffes, gewShnlich in minderer Leuchtkraft als im Pi~nentepithel, auf. 

Es ist sehr wahrscheflflich, da]  die beobachtete ~ t tb raunro te  
Luminescenz yon dem Sehpurpur herriihrt, der in der Sirmeszellenschicht 
gespeichert ist. Bei Belichtung versch~Sndet dieser. Gleichzeitig tri t t  
im Pigmentepithel unser Leuchtstoff in ~oBer Intensit~it und TrSpfchen- 
form auf, daneben in geringerer Intensib~t und in mehr diffuser Ver- 
teilung auch in der Sinneszellenschicht selbst. 

Wichtig erschien uns in den vorliegenden Versuchen vor ahem die 
Feststellung, dab der Leuchtstoff so schneU entsteht, dal~ er schon 
nach 1 Minute Belichtung deutlich nachzuweisen ist. Dieser Befund 
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lieBe sieh ohne weiteres ruit der Theorie Walds in Einklang bringen, 
dab das Vitamin A unmittelbar dltrch Zerf,~ll des Sehpurpurs bzw. des 
Sehgelbs entstehe. Nur miil]te man aimehmen, da~ dabei ein sehr 
schneller Stofftransport yon der Sinneszellenschieht in da.s Pigment- 
epithel stat that .  Aber es war aueh denkbar, dab der Zerfall des Seh- 
purpurs und das Auftreten des Vitamins A zwei verschiedenen Prozessen 
entsprechen, die nebeneinander herlaufen. 

B. Verhalten des Sehpztrp~rs und des Leucht6.to[[es bei Belichtung 
des Auges der toten Albino'ratte. 

Eine wcitere Vcrsuchsreihe sollte zeigen, ob auch am torch Auge 
vine 1)arallelit~t zwisehen Verschwinden des Sehpurpurs und Auftreten 
des Leuchtstoffes besteht. In  T,~belle 3 sind die Ergebnisse zusammen- 
gefaSt. 

In  Versuch 104 und 96 ~n2rde je eine normale weiBe Ratte,  die seit 
Tagen im Dunkeln gehalten war, m6glichst im Dunkeln getStet und 
ein Auge sofort u/ltersucht, wobei sieh das iibliche, oben beschrieben(, 
Bild ergab. Die Farbe der Netzhaut  war dunkelrosa, Leuchtstoff im 
Pigmentepithel fand sich nieht, oder hSchstens in Spuren. Das zweite 
Auge wurde im Tier belassen und sofort dem diffusen Tageslicht aus- 
gesetzt, bei Vcrsuch 104 10 5Iinutcn lang, bei Versueh 96 40 5[im~tez~ 
lang. In  beidcn FSllcn war die Netzhaut  gebleieht, well] und deutlich 
Leuchtstoff im Pigmentepithel nachzuweisen; dabei war nach 40 Minuten 
Belichtung deutlich mehr Leuchtstoff vorhanden als nach 10 Minuten. 
Es ergab sich also bei der Belichtung des Auges im toten Tier dieselb(. 
Koppelung der beiden Re,~ktionen wie im lebenden. 

In  3 weiteren Versuehen (103, 101, 76) wurden die dunkeladaptierten 
Tiere ebenfalls im Dunkeln getStet, das erste Auge sofort unt.ersucht 
und die iiblichen Befunde dabei erhoben. Das zweite Auge wurde nun 
aber nicht im Tierc belasseu, sondern aus der AugenhShle entfernt un(| 
auf einem Objekttr/~ger isoliert dem diffusen Tageslicht 10, 15 und 
45 M_inuten lang ausgesetzt. Das Ergebnis war insofern fiberraschend. 
als zw,~r in allen Fs eine vSllige Bleichung der Netzhaur eingetrcten, 
~ber schon in den beiden Versuchen mit ktirzerer Belich~ungszeit nu," 
ganz wenig Leuchtstoff im Pigmentepithel nachzuweisen war. Im  Vet- 
such 76 waren sogar nieht einmal Spuren des Leuchtstoffs aufzufinden, 
die doch im dunkeladaptierteu Auge desselben Tieres noch zu erkennen 
gewesen waren. 

Diese 3 Versuche zeigen, dab die Bleichung des Sehpurpurs und da.~ 
Auftreten des Leuehtstoffes nicht immer parallel gehen; jedenfalls bc- 
steht keine vSllige Parallelit/it in quantitativer ttinsicht, wenn man 
mit den vorhergehenden Versuehen vergleicht. Man gewinnt viehnehr 
den Eindruck, als ob ein Sichtbarwerden des Leuchtstoffes im Gegen- 
satz zur Bleichung des Sehpurpurs an irgendeinen Vorgang gebunden sei, 

9* 
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Unsere Auffassung, dai~ die Bildung des Leuehtstoffes an einen 
besonderen Vorgang gebunden is~, wurde durch 2 weitere Versuche 
bests (Versuch 105 und 108). Dabei wurden 2 normale, dunkel- 
adaptierte Tiere getStet und das erste Auge sofort untersueht und der 
iibliche Befund erhoben. Das zweite Auge wurde im Tier belassen und 
dieses noch 2 bzw. 3 Stunden der Dunkelheit attsgesetzt. Ansehlieftend 
wurde das Auge 10 bzw. 15 Mhmten belichtet. Trotz vSlliger Bleichung 
des Sehpurpurs war in Versuch 105 iiberhaupt kein Leuchtstoff, in 
Versuch 108 nur Spuren, die geringer waren als im Vergleichsauge, 
nachzuweisen. 

Versueh 106 und 109, in denen ganz entsprechend ~,-ie in den vorher- 
gehenden Versuchen verfahren ~ r d e ,  nur dal] das zweite Auge nicht 
belichtet wurde, beweisen, dail bei Verbleiben des toten Auges im Dunkeln 
weder eine Bleichung des Sehpurpurs auftri t t  noch Leuchtstoff entsteht. 

C. Verhalten des Leuchtsto//es w~ihrend der Dunkeladaptation des A.~gjes 
der Albinoratte. 

Nachdem wir die Vorg~nge bei der Belichtung des dunkeladaptiet~en 
Auges der Albinoratte betrachtet  hatten, gingen wir an die Untersuchung 
der Verhs bei der Dunkeladaptation. Tabelle 4 gibt die Versuchs- 
ergebnisse wieder. 

In  Versuch 86 war das Tier, das aus dem ziemJich dunklen Stall 
kam, 1 Stunde "-lang in die Dunkelkammer gesetzt, anschlieBend 5 ~Iinuten 
lang dem hellen Sormenlicht ausgesetzt worden. Darauf wurde ein 
Auge entfernt, in dem sehr reiehlich Leuchtstoff gefunden wurde. Das 
Tier ~nxrde unmittelbar im Anschlul] an die Entfernung des ersten 
Auges ins Dunkle zurfickgebracht and naeh 12 Minuten get6tet. Der 
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Befund des 2. Auges entspraoh durchaus dem des ersten; nut zeigte 
die Sinneszellenschicht des 2. Auges einen bri~unlichen Farbton w&hrend 
die des ersten mattgrfin-war.  

Versuch 85 entspraeh ganz Versuch 86; nur wurdc (l~s 2. Auge 
nicht 12, sondern 67 Minuten verdunkelt. Hier war /In Dunkelauge 
eine gewisse Abnahme des Leuchtstoffes sowie eine Braunf~rbung der 
Sinneszellenschicht im Gegensatz zur Griinfiirbung im l. Auge naeh- 
zuweisen. Makroskopiseh war die Netzhaut  noch weiB, wie auch mikro- 
skopisch noch nicht die sat tbraunrote :F~rbung der Sinneszellensehicht 
zu erkennen war, die beim dunkeladaptierten Auge entsteht. 

In  den Versuchen 87 und 88 ~-arden die vorher dunkeladaptiel~en 
Tiere 30 bzw. 5 Minuten dem hellen, diffusen Tageslicht ausgesetzt. 
Dann kamen sie wiedcr in die Dunkelheit und ~ r d e n  nach 51/~ bzw. 
71/4 Stunden im Dunkeln getSte~. Bei ihnen fanden sich nur noch Spuren 
yon Leuchtstoff im Pigmentepithel; die Netzhaut war makroskopiseh 
hell, bzw. dunkelrosa und aueh im Luminescenzmikroskop war wieder 
(lie sat tbraunrote Luminescenz des Sehpurpurs in der Sinneszellen. 
schicht zu sehen. 

Fassen wir zusammen, so ergibt sich wiederum am lebenden Auge 
eine Parallelit~t zwischen Versehwinden des Leuehtstoffes aus dem 
Pigmentepithel auf der cinch Seite und Auftreten des Sehpurpurs in 
der Sinneszellenschieht auf der andereu. Nur zeitLich verl/~uft dieser 
J?rozeB, wie bekannt, viel langsamer als der umgekehrte Vorgang. Immer -  
bin ist nach '5--7 Stunden die Dunkelad~ptation so gut wie vollendet. 
eine Zeitspanne, die ungef~hr der yon Tan.s'ley n gefundenen Regene- 
rationszeit (4 Stunden) entspricht. 

Wir verfolgten in weiteren Versuchen, die in Tabelle 5 niedergelegt 
sind, den glcichen Vorgang, aber beim toten Tier bzw. beim heraus- 
genommenen Auge, das wieder in die Augenh6hle zurfickgelegt wurde, 
um es vet  dem Vertrocknen zu schfitzen. In Versueh 90 wurde d~s 
.-:eit Tagen (hmkelad~ptierte Tier fiir 5 Minuten dem Tageslicht aus- 
gesetzt, daml get6tet. Das 1. Auge wurde sofort untersucht. Es enthielt  
reichlich Leuchtstoff im Pigmentepithel und seine Netzhaut war  ge- 
bleieht. Das 2. Auge wurde herauspr~,pariert und dann in die Augen- 
h6hle zurfickgelegt, 3 Stunden in die Dunkelheit gebracht und dar- 
nach untersucht. Auch seine Netzhaut war bla[3 und im Pigmentepithel  
land sich ebensoviel Leucht.stoff wie im ersten Auge. 

In Versuch 95 wurden die dunkeladaptierten Augen [0Minuten  
belichtet, dann d~ts Tier dureh Nackensohlag get6tet. Da,s 1. Auge 
wurde sofort untersucht und ergab dasse]be Bfld wie in Versuch 90. 
])as 2. Auge wurde im Tier belassen und 6 Stunden in die Dunke]heit  
gebracht. Seine Netzhaut war ebenfalls blaB, aber der Leuchtstoff im 
Pigmen~epithel sehien eher zugenommen zu haben. Dieses Ergebnis  
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win'de iu '2 wciteren Versuchen best~tigt, in denen aber die Belichtung 
elmt nach dem Tode des dunkelada.ptierten Tieres durchgcfiihrt wurde. 

In Versuch l l 0  wurden beide Augen 15 Minuten belichtet, das 
t. Auge gleich unt~rsucht, das 2. im Tier belassen und 7a/4 Stunden in 
(lie Dunkelheit gebracht. Auch hier war eine deutliche Zunahme des 
Leuchtstoffes zu veczeichnen, w~ihrend die Netzha.u~ in beiden Augen 
gebleicht war. Ebenso war im Versueh i I I ,  in dem die Belichtungszeir 
15 Minuten war, das 2. Auge abet herausprSpariert und wieder in die 
Augenhbhle zurfickgelegt und dann S Stunden der Dunkelheit aus- 
geset.zt wurde, eine Vermehrung des Leuchtstoffes im 2. Auge deutlieh. 

Aus diesen Versuchen gewinnt man den Eindruck, dab der Prozeg, 
der zur Bildung des sichtbaren Leuchtst.offes fiihrt, auch inl Auge des 
toten Tieres noch weiter gehen kann, weml er dutch kurze Belichtung 
des lebenden oder noch nicht lange toten Auges eingeleitet wird, selbst 
wenn das betreffende Auge v611ig im Dunkeln gehalten wird. Dagegen 
trier im nieht belichteten, dunke/adaptiei~en Auge n~ch dem Tode 
Leuchtstoff nicht auf, wie dic Versuche i06 und 109 zeigten (s. Tabelle 3). 

Eine deutliche Anderung des SehpurpurgehMtes des zweiten 
gegentiber dem ersten Auge w~r in den Versuchen der Tabelle 5 nicht 
zu erkennen. Immerhin mul3te man nach den makroskopischen Be- 
funden an den Netzhs der Versuche 110 und 111 eher an ein(. 
N~chbleichung des noch erhaltcnen Sehpurpurs denken als an eine 
Regeneration, wie man sie naeh den Angaben des Schrifttums erwarten 
mSchte. 

Ein neuer Versueh (115) braehte bier noeh einen Schritt welter. D~s 
u eibliehe, weilte, 180 g sehwere Tier war 2 Tage im Dmlkeln gehalten 
worden und wurde durch Naekensehlag get6tet. D~rm win'den beide 
Augen gleichm'M3ig 90 Sekunden lang dem diffusen, hellen Tageslieht 
ausgesetzt. Ein Auge ~ntr(te sofort entfernt, das zweite 7 Stunden 
35 Minuten lang inl Tier und im 1)unkeln belassen und anschlieBend 
untersueht. Die Netzhaut des 1. Auges h~r makroskopisch eine gelb- 
rosa F~rbe, w/ihren(l die des 2. grauweiB war. Im  Pigmentepithel des 
1. Auges fanden sieh nur ganz geringe Mengen yon Leuehtstoff in feinsten, 
im UV-Lieh~ sefort verseh~-indenden K6rnehen, w/ihrend im 2. Auge 
sehr reiehlieh grSbere KSrnchen zu erkennen waren. Es bestgtigz, e sieh 
also auch in diesem Versuch die Erfahrung, dag im beliehteten Auge 
des toten Tieres, wenn es sp/iter im Dunkeln gehalten x~drd, sieh die 
Menge des Leuchtstoffes vermehrt. 

Naeh der makroskopischen Untersuchung der Netzhgute spielte 
sieh gleichzeitig der Weehsel yon einer gelbrosa zu einer ~auweil~en 
FarbtSnung ab. Es ist anzunehmen, dal~ diese _&nderung der Farbe 
der Netzhaut  einem fJbergang yon Sehorange bzw. Sehgelb in Schweig 
entsprieht, vielleieht neben einem Zerfall des restliehen Sehpurpurs. 
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Tabe l ie  5. 
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Sehorange und  Sehgelb bleichen nach den Unte rsuchungen  yon Wahl l~ 
and  t tosoya 4 im Dunke ln  weiter. Es w/ire vorsteIlbax, dab der Leuch~- 
stoff erst beim Zerfall dieser Stoffe entsteht ,  eine Annahme,  die Wald 
�9 uch gemacht  und  in seinem bekann ten  Schema mitverwel%et hat .  
Nach Wald findet m a n  im Sehgelb neben  einer EiweiBgruppe das 
Caxotinoid , ,Ret inin" ,  aus dem bei ~be rgang  des Sehgelbs in Sehweig 
Vi tamin  A frei wh'd. 

Mit t t i lfe der Wa/dschen Theorie sind jedoch die yon uns im Ab- 
schni t t  B niedergelegten Bcobachtungen  nicht  ohne weiteres zu erld/iren. 
Man k6nn te  da ran  denken,  dab die dort  festgestellte Tatsache, dab bei 
Bel ichtung dunkeladapt ier ter ,  isolierter Augen oder der Augen solcher 
Tiere, die schon vor S tunden  get6tet  wurden, wenig oder kein Leucht-  
stoff en ts teht  trotz Bleiehung des Sehpurpurs,  w'~hrend bei Bel ichtung 
der Augen frisch get6teter Tiere, die in der Augenh6hle belassen werden, 
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reichlich Leuchtstoff nachzuweisen ist, dadurch zu erkls ist, dab im 
ersten Falle die Augen ~rbgektihlt sind und deshalb der temperaSur- 
abh~ngige Zerfall des Sehgelbs fiberhaupt rdeht mehr oder nur in ganz 
beschrs ~Ial]e sta~tfindet, w~hrend die von der Temperatur  
weniger abh~n~ge Zersetzung des Sehpurpurs welter vor sich geht. Es 
ist wohl mSglich, dab wir bei der makroskopischen Betrachtung die 
Farbt6ne des Sehgelbs und des Sehweil~ nicht sicher voneinander unter- 
seheiden konnten und deshalb bei Vorhandensein des einen oder anderen 
Farbstoffes nur einfach ,,Bleichung" notierten. 

D. ~Tachweis des Leuchtsto//es im Auge der dunkelpigmentierten Ratte. 
Nachdem wir festgestellt batten, unter welchen Bedingungen es zu 

einer Leuchtstoffbildung im Auge der ,~binoratte kommt,  war unsere 
n'~ehste Aufgabe, die VerhMtnisse am pigmentie~"~en Auge zu unter- 
suchen. In  Versuch 83 war eine normale, dunkle Rat te  seit Tagen im 
Dunkeln gehalten worden. Ein Auge wurde in Narkose entfcrnt und 
sofor% untersucht. Die Netzhaut war makroskopisch dunkelrosa. Der 
Durchschnitt  durch das gefrorene Auge ergab eine sat tbraunrote 
Luminescenz der Sinneszellenschicht, w~hrend das dunlde Pigment- 
epithel nicht deutlieh yon der Chorioidea abzugrenzen war. Die Auf- 
sicht auf das Pigmentepi~hel lieil nut ganz geringe Spuren yon Leucht- 
stoff in feinsten K6ruchen neben einer braunen Felderung erkennen. 
I m  Gefrierschnitt war die breite pigmentierte Innenzone des Pigment- 
epithels yon der Chorioidea dutch eine schmale, nicht pigmentierte 
~uBere Zone getrennt, die keine lumineszierende Substanz enthielt. 

Nach der Entfernung des ersten Auges wurde das Tier 65 Minuten 
lang dem diffusen Tageslieht ausgesetzt und dann getStet. Die Netzhaut  
war jetzt  makroskopisch hell. I m  Durehschnitt  durch das gefrorene 
Auge zeigte die Sinneszellenschieht eine diffuse, grtine Luminescenz. 
Die Au/sicht auf das PigmenC~pithel ergab deutliche LeuchtstoffkSrnchen 
yon viel grSI]erer Leuchtkraft  als im ersten Auge. I m  Gefriersehnitt 
fanden sieh reichliche LeuchtstoffkSrachen in der schmalen, nicht 
pigmentierten Au[~enschicht des Pigmentepithels; die breite I~men- 
sehicht war dunkel pigmentiert. 

In  unserem zweiten Versuch wurde nach Herausnahme des ersten, 
dunkeladaptierten Auges in Narl(ose das 2. Auge noch in Narkose 
5 Minuten dem diffusen Tageslicht ausgesetzt und dann getStet. Auch 
bei diesem Tier war im ersten Auge Leuehtstoff nicht nachzuweisen, 
w~hrend er im belichteten Auge in der Sinneszellenschicht und in der 
Aul]enzone des Pigmentepithels deutlich wahrzunehmen war. 

,Mit diesen beiden Versuchen war bewiesen, dal~ die Verh~ltnisse im 
dunkelpigmentierten R~t~enaage prinzipiell die gleichen sind wie im 
Auge der Albinoratte. Nach Beliehtung t r i t t  Leuchtstoff mehr diffus 
in der Sinneszellenschicht auf, in der die sa t tb raunro~  Luminescenz 



E. Scha, irer und K. Patzelt: 

des Sehpurpnrs verschwindet. D~tneben finder .~ich Leuch~stoff in 
K6rnchenform im Pigmentepithel, in dessen unpigmentierter AuBen- 
zone or deutlich siehtbar ist. Ob in der breiten [nnenzone des Pigment- 
epithels tier Leuchtstoff nut durch das dunkle Pigment verdeckt ~ir(1, 
oder ob hier tats'hchlich kein Leuchtstoff vorhanden ist, li~Jl~ sich nicht 
entscheiden. Immerhin schien die Menge des entsr und sichtbaren 
Leuchtstoffes geringer als beim Auge der Albinoratte_ Wir verzichteten 
deshalb auf die Durehfiihrung weiterer Versuche, die denen am -Mbfim- 
auge entsprochen h~tten, da keine besonderen ErgebTfisse zu erwarten 
waren, nachdem die prinzipielle Gteichartigkeit der Reaktion fest- 
gestellt worden war. 

Auf eine Tatsache m6chten wir jedoch noch kurz hinweisen. Beim 
Vergleich des Leuchtstoffgehalts der Leber und der Nebennieren albi- 
notiseher und pigmentierter Rat ten  gleicher GrSBe, gleichen Geschlechts 
und .~ters, die vielfach aus demselben Stall s tammten, v611ig gleieh 
ern~hrt ~ r d e n ,  und yon uns geziichtet worden waren, fiel uns immer 
~-ieder auf, dab der Leuchtstoffgehalt in den Organen pigmentierter 
Tiere meist viel geringer war als in denen unpigmentierter. Fiit terte 
man die Tiere mit  einer Kost, die frei yon Vitamin A war, so wiesen 
dagegen meist zuerst die albinotischen Tiere, erst spkter die I)i~aen- 
tierten Tiere, Zeichen yon Avitaminose auf. Die weiBen Tiere ~ngen 
auch eher an der Avitaminose zugrunde, und zw~r st, arben meist zuer.~t 
die m~,nMiehen, dann die weiblichen Tiere. Die pigmentiel~en Weibchen 
waren r widerstandsfs 

E. Das Verhalten des Leuchtsto[/e.s im Auge vrm Ratten mit Hyper. 
vitamino~'e A. 

Wir haben in friiheren Untersuchungen gesehen, dab der Leucht- 
stoffgehalt der Leber, der Nebenniere unfl andcrer Organe sich bei 
Ftit terung von Carotin oder Vitamin A steigert. Es erschien wichti~. 
zu untersuchen, ob ~uch der Leuchtstoffgehalt des Auges bei solchen 
Tieren vine "A_nderung erfiihrt. 

In  Versuch 92 hatte ein weiBes, m~nnliches Tier im Veriauf yon 
6 Tagen 120000 E Vogan zu seinem gewShnlichen Fut ter  hinzubekommen. 
Es war tagelang im Dunkeln gehalten worden und dos erste Auge wurde 
in Narkose mSghchst im Dunkeln entfernt. Die Untersuchung ergab 
vine dunkelrosa gefii, rbte Netzhaut,  im Luminescenzmikroskop eine 
sat tbraunrot  gef'~rbte Simmszellenschicht und eine leuchtend gelbe 
Farbe des Pigmentepithels. Leuchtstoff war nur in Spuren nachzuweisen. 

])as 2. Auge wurde in der Narkose 1 .,Minute lang dem diffusen Tages- 
lieht ausgesetzt und dann untersucht. Dabei ergab sieh eine Bleichung 
der Netzhaut,  deren Farbe mtr noch hellrosa war. I m  Lu,ninescenz- 
milvroskop war die Farbe der Sinneszellenschieht hellbraun, das Pigment- 
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92 ,3 

9~ ,3 

10r ,2 

/~a rbe  

weil3 

weil~ 

dunkel 

K o s t  

normal, da- 
zu 120000 E. 

Vogan in 
6 Tagen 

normal, da- 
zu 120000E, 

Vogan in 
6 Tagen 

normal, da- 
zu 120000E. 

Vogan in 
6 Tagen 

Tabellc 6. 

"" h d l  L e u e h t -  
x~e a n  u n g  s t o f f  

seit Tagenim Spuren 
Dunkeln 

seit Tagen im Spuren 
Dunkeln 

seit Tagen im I Spuren 
Dunkeln i 

Z w c i t e s  A u g e  

L e u c h t -  
B e h a n d l u n g  s t o f !  

1 )I.in. diffuses I 
Tageslicht in 

Narkose 

45 Min. im dif- II 
fusen Tageslieht 

naeh T6tung 

5 Min. in Nar- 1 
kose im diffusen 

Tageslieht 

L e n e h t s t o f  f- 
g e h a l t  

Noben.-  
L e b e r  I n i e r e  

I I I  [II 

III Ill 

I I I  II[ 
bis 
IV 

epithel leuehtend griin. In Leber und Nebenniere war die Leucht- 
intensit.ht des Leuehtstoffes stark gesteigert, wie man es bei der Hyper- 
vitaminose A sieht. ])as Tier selbst war im Verlaufe der Voganfiitterung 
stark heruntergekommen. 

Die Versuehe 97 und 100 (s. Tabelle 6) ergaben mit anderen Be- 
liehtungszeiten bei einem weiflen und einem dunkel pigmentiel~en hyi~r- 
vitaminotischen Tier prinzipiell die gleiehen Ergebnisse. 

Von Wiehtigkeit seheint uns vor allem die Feststellung, dab trotz 
st, arker Vi~amin-A-Anreieherung im Tiere bei Dunkeladaptation kein 
Leuehtstoff im Auge zlt sehen ist. Wenn wit Spuren naehweisen ko~mten, 
so kann das daran liegen, dal3 eben eine Entfernung und Bearbeitung 
des Auges v611ig im Dunkehl praktiseh nicht m6glieh ist., so dab wir 
immer mit einer ganz geringen Beliehtung reehnen miissen. Aber aueh 
ein erheblieher quantitativer Untersehied der P, eaktion z~-isehen Augen 
yon normal gefiitterten und hypervitaminotisehen Tieren war nieht zu 
erkennen, im Gegensatz zu den Befunden an Leber und Nebemfieren. 
in denen eine deutliche Vermehrung des Leueht.stoffes naehzuweisen 
war. Man gewinnt den EhMruek, dag im Auge ein Speicher fiir die 
Vorstufe des Leuehtstoffes vorhanden ist, der sehon beim NormMtier 
so gut ~de v611ig aufgeffillt ist und der die Anh~ufung ~6gerer Vorr/ite 
nieht erlaubt. 

F. Dm~" Verhalten des Leuchtsto/[es im A.~uge van Ratten 
mit Hypovitaminose A. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefaBt. Die Tiere waren 
fast 2 Monate lang Vitamin-Adrei ern~hrt worden (Di~:  Casein 17%, 
Reissts 64%, Fut~erhefe 9%, Sesam61 5%, Salzgemiseh McCollum 
5%). Mehrere Tiere der Reihe waren schon unter den Zeichen der 
Avitaminose zu~unde gegangen. 
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Tabelle 7. 

69 

70 

72 

116 

119 

Vitamin-A-  
"6 ~ freie K o s t  
~.~ se i t  

Tagen  

95 56 

ll0 57 

115 58 

85 48 

95 5O 

Ers t e s  Auge  

Behand lung  Leuch t -  
s to f f  

1 StUnde im dif- I - - I I  
fusen Tageslicht 
1 Stunde im dif- Spuren 
fusen Tageslicht r 
seit Tagcn im 0 

Dunkeln 
2 Stunden im hel- ; 

len Tageslicht 
seit Tagen im 

Dunkeln 

Zwel tes  ~kuge 

Behandlung  i Loucht -  
I s to f f  

22 Stunden im 0 
Dunkeln 

22 Stunden im 0 
Dunkeln 

75 Min. im dLffu- I - - I I  
sen Tageslicht 

30 Min. im diHu- I - - I I  
sen Tageslicht 

Louchts tof f -  
goha l t  

Neben-  
Leber  n iere  

0 

0 

0---I 

0 

Im Versuch 69 wurde die Ratte, die sei~ 5 Tagen ein Dauerschollen- 
stadium zeig~e, sonst aber au[3er der Abmagerung wenig ~,ul]ere Zeichen 
der Avitaminose bot, 1 Stunde ]ang dem diffusen Tageslicht ausgesetzt 
und hierauf ein Auge in Narkose entfernt. Die Untersuchung ergab 
einen Leuchtstoffgehalt des Pigmentepithels yon recht guter ]_ntensit/~t. 
Das Tier wurde nach Entfernung des ersten Auges 22 Stunden im 
Dunkeln gehalten und dann get6tet. Die Untersuchung des 2. Auges 
ergab keine Spur yon Leuchtstoff, auch Leber und Nebennieren waren 
]euchtstofffrei. 

Im Versuch 70, der ganz gleichartig aufgezogen wurde, waren auch 
im belichteten Auge nut noch Spuren yon Leuchtstoff zu erkennen, 
die im Dunkelauge fehlten. Die inneren Organe waren leuchtstofffrei. 
-(ul3erlieh bot das Tier nebcn Magerkeit eine Lidrandentziindung. 
Au~erdem befand es sich ebenfalls im Dauerschollenstadium. 

Aueh der Versuch 72 brachte ein entsprechendes Ergebnis. Hier 
wurde erst ein seit Tagen dunkeladaptiertes Auge entfernt, dann das 
Tier 75Minuten lang dem Licht ausgesetzt.  W~hrend im 1. Auge 
keine Spur yon Leuchtstoff zu entdecken war, war dieser im 2. Auge 
i~eichlich im PigTnentepithel vorh~nden. In der Leber war kein Leueht- 
stoff nachzuweisen, in der Nebennierenrinde nur ganz wenig. 

Die Ratte im Versueh 116 war 48 Tage lang vitamirffrei ern~hrt 
worden trod wurde in sehr schlechtem Zustande im Stall angetroffeu. 
Sie wurde sofort 2 Stunden dem heUen Tageslieht ausgesetzt, wonach 
sie verendete. ~ul3erlich war das Tier mager und struppig. Die Schnauz- 
haare waren ausgegangen und auf beiden Augen land sich eine beginnende 
Keratomalacie. Trotzdem waren bei der Untersuchung der Augen feine 
Leuehtstoffk6rnchen im Pigmentepithel zu linden, wghrend Leber und 
Nebennieren frei yon Leuehtstoff waren. 

Versuch 119 ist besonders wichtig, weft hierbei auch eine chemische 
Untersuehung der Leber auf Vitamin A dureh Dr. Rechenberger vom 
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Physiol.-Chem. ~mti tut  der Universit~t Jena (Direktor: Prof. Lintzel) 
vorgenommen wurde. Die m~nnliche, weiBe Ratte  ,var 50 Tage lang 
vit~min-A-frei ern/~hrt worden und zeigte Wachstumsstillstand, Mager- 
keit und Lidrandentzfindung. Seit Tagen war das Tier im Dunkeln 
gehalten worden. Ein Auge wurde m6glichst im Dunkeln in Narkose 
entfernt, dann das Tier 30 Minuten lang dem diffusen Tageslicht aus- 
gesetzt und get6tet. 

Die Untersuehung des ersten Auges ergab einen Befund wie beim 
dunkeladaptierten Auge eflles ~Normaltieres. Makroskopisch war die 
Netzhaut  dunkelrosa gef/~rbt. I m  Luminescenzlicht fiel die sat tbraunrote 
F/~rbung der Sinneszellenschicht auf, die der eflms Normalauges nichts 
an Intensit~t  nachgab. Leuchtstoff war keine Spur im Auge nach- 
zuweisen, das Pigmentcpit.hcl zeig~e eine leuchtend gelbe Farbe. 

Die Netzhaut  des zweiten Auges w a r  makroskopiseh gTauweil~. 
M_ikroskopisch waren Pigmentepithel und Sinneszellenschicht grfin ge- 
fs ersteres wie gew6hnlich wesentlieh intensiver. Im  Pigmentepithel 
waren bei Aufliehtbetrachtung reichliehe LeuchtstoffkSrnchen yon 
s tarkem Leuchtverm6gen zu sehen. Weder in der Leber, noch in den 
Nebermieren war histologisch Leuchtstoff nachzuweisen. Die ehemische 
Untersuchung der Leber ergab keine Spur yon Vitamin A. 

Die Versuche erbringen a]s wichtigstes Ergebnis die Feststellung, 
dab bei Tieren, die schoa i~uBerlich Zeichen yon Avitaminose A auL 
weisen und deren innere Organe, vor allem Leber und Neben~fieren, 
v611ig leuchtstofffrei sind, ja deren Leber auch chemisch keine Spur 
yon Vitamin A mehr enths trotzdem noch im Pigmentepithel des 
belichteten Auges Leuchtstoff vorhanden sein kann. ])as Auge scheint 
also das Organ zu sein, das den Leuchtstoff am liingsten enth~lt und 
am schwersten v611ig abgibt. Nach dem Ergebnis yon Versuch 70 ist 
es jedoch m6giieh, dab unter Umst/~nden der Leuchtstoff auch aus dem 
Auge so gut wie vollst/~ndig verschwindet. 

Wichtig ist ferner eine Beobachtung, die wit in allen Versuehe~ 
der Tabelle 7, besonders aber in Versueh 119 machten, well wir hier 
besonders darauf achteten, dab n~mlich trotz des v611igen Fehlens des 
Vitamins A in den inneren Organen die Intensit~t der Luminescenz- 
farbe des Sehpurpurs in der Sinneszelle~schicht nicht, gegentiber normalen 
Augen verringeI% erschien. Diese Feststellung ist deswegen bemerkens- 
wert, well im Schrffttum beim Menschen h~ufig als erstes Zeichen einer 
Hypovitaminose A gerade eine Verz6gerung der Dunkeladaptation, die 
doch eng mat der Sehpurpurregeneration zusammenh/~ngt, besehrieben 
wird. Hier scheint ein Widerspruch zu bestehen, der erst durch weitere 
Untersuchungen gekl/~rt werden mull. 

Wir haben in einer fr/iheren .~Lrbeit 13 besehrieben, dal~ naeh Verftit~e- 
rung yon Vitamin A und Carotin an Rat ten nlit Avitaminose A in 
der Netzhaut  reiehlieh Leuehtstoff zu finden war, ehe in der Leber 
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iiberhaupt Spurcn auftrt~en. Wir miissen heute feststellen, dab wit 
damals wahrscheinlich einer T~usohung zum Opfer gefallen sind, weil 
mit gr6B~er Wahrscheinliohkeit damals trotz der vitaminffeien Ffitterung 
noch Leuohtsmff im Pigmentepithel vorhanden war. 

G. Der Leuchtstoff im Auge yon anderen Za.boratoriu.~r~tieren. 

Unsere Untersuchlmgen befal]ten sich schlief31ich dami~, ob auch bei 
tmderen Laboratoriums~ieren entsprechende Vorg~nge bei Belichtung 
der Augen nachzuweisen sind wie bei der gat te .  

1. 9leersch'weinchen. Tabelle 8 bringt unsere Versuchsergebnisse am 
Auge vom Albinomeerschweinchen. In Versuch 89 und 93 waren die 
Tiere 12 Stunden bzw. 2 Tage im Dtmkeln gehalten worden. Dann 
wurde ebl Auge in Narkose m6glichst im Dunkeln entfernt. Auch die 
weitere Untersuchung wurde mSglichst ira Dunkeln vorgenommen: 
jedoch war die Einwirkung yon D~mmerlicht nicht zu vermeiden. In 
beiden Augen war die Netzhaut makroskopisch rosa; im Pigmentepithel 
war Leuchtstoff in ziemlicher Menge und in groben Tropfen nachzuweisen. 
die nut 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 Sonnenlich~ aus- 
gesetzt, und dann die Tiere getS~et. Die Netzh/~ute zeigten im 2. Auge 
bei beiden Tieren eine weifle, Farbe. Im Pigment, epithel war bei beiden 
Tieren eine Vermehrung des Leuchtstoffs zu erkennen, die in Versuch 93 
sogar sehr crheblich war. Dabei war es weniger zu einer Vermehrung 
der Anzahl der Leuchtstofftropfcn, als vielmehr zu einer Verg-r61~erung 
und zu einem sti~rkeren Leuchten des einzehmn Tropfens gekommen. 
Anch die Sinneszellenschicht zeig~e im 2. Auge nich~ mehr eine braune, 
sondern eine diffuse, grfinc Farbe. 

Tabelle 8. 

.~9 

93 
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Nach den in Versuch 89 und 93 gewonnene~l Befunden war es sicher, 
dal~ 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 
don Ratten,  schon im ersten, dunkeladaptierten Auge Leuchtstoff nach- 
zuweisen. Es war die Frage zu entscheiden, ob dieser Leuchtstoff schon 
im v611ig dunkeladaptierten Auge vorhanden war oder ob er erst nn 
L,~ufe der Operation, die nicht ganz im Dunkeln erfolgen konnte, entstand. 

Diese Frage wurde hn Versuch 94 entschieden. Das Tier war seit 
Tagen im Dunkeln gehalten worden und wurde in der Dunkelkammer 
durch Nackenschlag und Entbluten get6tet. Das erste Auge wllrd~ 
m6glichst v6Uig im Dunkeln untersucht. Die Netzhaut w~r makro- 
�9 ~kopiseh ros,~; im Piglnentepithel fanden sieh nur Spuren von Leucht- 
stoff in feinsten sofort verschwhldenden K6rnchen. [m Durehschnitt  
dutch das gefrorene Auge w~r das Pigmentepithel leuchtend gelb ge- 
fs die Sinneszellenschicht braunrot. 

Das 2. Auge wurde im Tier belassen und 35 Minuten h~ng dem 
diffusen Tageslicht ausgesetzt. Die Netzhaut  war grauweiB. Im Durch- 
schnitt durch das gefrorene Auge war jetzt das Pigmentepit.hel leuchtend 
gr0_n, ebenso wie die Sinneszellenschicht. Bei Atffsicht und im Gefrier- 
.schnitt fanden sich im Pigmentepithel zahlreiche grobe, griin leuehtende 
Tropfen, die im UV-Licht nur langsarn schwanden. 

Durch Versuch 94 wur([e somit be~desen, dab im dunkeladaptierten 
Auge des Meerschweinchens der LeuchCstoff ebenso fehlt wie im dtmkel- 
adaptierten Ratt, em~uge. Die ,,Lichtempfindlichkeit" scheint jedoeh noch 
grSl]er zu sein als die des Rattenauges, so daf~ sehon bei der gew6hnlichen 
Bearbeitung im D~mmerlicht reiehlich Leuehtstoff entsteht. Im  Gegen- 
satz zum Rattenauge wird dieser Leuchtstoff in einer anscheinend be- 
grenzk~n Zahl yon grol~en Tropfen abgelagert,, deren Leuchtkraft  sich 
bei Zunahme des Leuchtstoffes immer steigert. Wie wir bei Fettf&rbung 
yon Gefrierschnitten fcststellen konnten, finder man im Pigmentepithel 
des du1~keladaptierten und des belichteten Meerschweinchenauges ~oT6bere 
Fetttropfen, die wahrseheinlich den Leuchtstoff in sich aufnehmen. 

Die Sinneszellenschicht war im dunkeladaptierten Meerschweinchen- 
auge, wie aus Ve~uch 94 hervorgeht, yon einem braunrot lumines- 
zierenden Stoff erf/illt, der wohl wie im Ra~tenauge dem Sehpurpur 
entspricht. Die Luminescenz dieser Schicht war jedoch Ifieht so intensiv 
and satt  wie im dunkelada.ptierten Rattenauge.  Dies Lst mit der ,a~ngabe 
v. Studnitzs,O in Einklang zu bringen, dal~ die Ne~zhaut des Meer- 
schweinehens neben der des Hundshais den geringsten Sehpurpurgehal~ 
aller bisher untersuchten Netzh/~ute aufweise. 

2. Kaninchen. Ein Albinokaninchen von etwa 2000 g Ge~dcht, das 
die gew6hnliche Stallkost erhalten hatte, ~urde ,~m 16.8.40 im DuItkeln 
durch R'ackenschlag und Eiltbluten get6t.et, nachdem e.~ 1 Tag lang 
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v611ig im Dunkeln gesessen hatte. Das erste Auge ~atrde, sowei~ als 
m6glich, im Dunkel bzw. D~mmerlicht untersucht. Die Farbe der 
Netzhaut  bei Betrachtung mit dem bloBen Auge war heUrot. Bei Auf- 
sicht auf das Pigmentepithel fanden sieh im UV-Lich~ ziemlich grobe 
und reichliehe Leuch~stofftropfen, die nur langsam verschwanden. Auf 
dem Durehschnitt  durch das gefrorene Auge war das Pigmen~epithel 
deutlich ~iingelb,  die Sinneszellenschicht braun. Auch im Gefrierschnitt 
waren im Pigmentepithel ziemlich groBe, stark leuchtende Tropfen yon 
Leuchtstoff zu linden. 

Das 2. Auge wurde nach dem Tode des Tieres 40 ~[inuten fang dem 
diffusen Tageslicht ausgesetzt. Die Netzhaut  war makroskopisch weiB, 
im Pigmentepithel fanden sich sehr reichlieh groBe, nur langsam er- 
16schende Tropfen yon Leuehtstoff. Auf dem Durchsehnitt dutch da~ 
gefrorene Auge war das Pigmentepi~hel rein griin und leueht.ete mi~ 
st/~rkerer Intensit~t als im ersten Auge. :Die Sinneszellenschicht zeigte 
ebeiffalls eine griine Farbe. I m  Gefrierschnitt waren im Pigmentepithel 
groBe Tropfen yon Leuchtstoff zu erkennen, die vielfach aussahen, al~ 
ob sie aus mehreren kleineren Tropfen zusammengeflossen w/~ren. Der 
Leuchtstoff schwand nur ganz langsam. In  der Leber leuchteten die 
Sternzellen in mi~tlerer Intensit~t. Der Leuchtstoffgehalt der Neben- 
nierem'inde war nut gering. 

,Nach diesem Versuch war zu schlieBen, dab im Kaninchenauge die 
Vorg~nge bei der Belichtung denen fin Auge der Rat tc  und noch mehr 
des Meersehweinchcns entsprachen. A]lerdings war aueh im dunkel- 
adaptierten Auge im Pigmentepithel recht reichlich Leuchtstoff vor- 
handen. Es war die Frage, ob dieser Leuehtstoff infolge der allerdings 
ganz geringen Belichtung ws der TStung des Tieres und der Heraus- 
nahme und Bearbeitung des Auges entstanden war, oder ob auch im 
vSllig dunkeladaptierten Auge des Kaninchens noch Leuchtstoff vor- 
handen ist. 

In  einem zweiten Versuch wurde das Tier, ein Albinokaninchen yon 
etwa 1800 g, das ;~ Tage lang im D,mkel gesessen hatte, dureh Chloroform- 
narkose v6Uig in der Dunkelheit get6tet. Aueh die Herausnahme und 
Bearbeitung des Auges erfolgte fast vSllig ohne Beleuchtung. Trotzdem 
waren im Pigmentepithel ~oBe Tropfen yon Leuehtstoff nachzuweisen. 
Die Sinneszellenschicht war braun, die Netzhaut  makroskopiseh hellrot. 
Der Befund entsprach ganz dem beim dunkeladaptierten Auge des 
ersten Kaninchens. 

Das zweite Auge wurde 12 Stunden im Tier fin Dunkel belassen 
und dann 20 !Ylinuten dem hellen Tageslicht ausgesetzt. Die Unter-  
suchung ergab eine deutliche Zunahme der In~ensit~t des Leuchtstoffes 
im Pigmentepithel und eine Abblassung der Netzhaut. 

Der gleichartige Ausfall beider Versuche beim Kaninchen macht  
wahrscheinlich, dab entweder schon im dunkeladaptierten Auge des 
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K~minehens im Pigmentepithel Leuchtstoff, wmm aueh nur in relativ 
geringer IntensitY|t, vorhanden ist, oder jedenfalls be| Einwirkung nur 
geringster Lichtmcngen entsteht. Es ergibt sieh sore|t, dal3 yon den 

-r ft  Augen der 3 untersuehten N ~ e r  das Ratt.enauge am wenigsten sehne]l 
mit Bildung yon Lm~chtstoff a.uf Beliehtung reagiert, d,~s Meer- 
schweinehenauge schneller; das Kaninchenauge scheint in dieser Hin- 
sich~ am empfindlichsten zu sein. 

3. Fro~ch. Ein mimnlieher, mittelgroBcr Frosch (Rana temporaria) 
wurde am 15.8.40 mehrere Stun(fen im l)unkeln gehalten und dureh 
Dekapitation im Dunkeln get6tet. Das erste Auge wurde soforr unter- 
sueht, das zweite in der Augenh6hle bela.ssen und "2 Stunden hmg dem 
diffusen Tageslieht be| offener Pup|lie ausgesetzt. 

im Durehsehnitt dutch ([as erste, gefrorene Auge waren Pigment,- 
epithel und Chorioidea st, ark pigment|err und nieht deutlich zu trennen. 
Be| Aufsieht auf das Pigmentepithel fanden sieh nur in der Gegend 
der Ora serrata einige Tropfen einer leuehtstoff/ihnliehen Substanz, (tie 
allerdings eine mehr ins ('elbe gehende Farbe hatten. Die Net.zhaut 
war makroskopiseh helh'ot gefgrbt. 

Im '2. Auge w~u" sie dagegen weit3, tm Durehsehnitt dutch das ge- 
frorene Auge fand sieh ebenso wie im Gefriersehnitt zwisehen Chorioidea 
und dem pigmentierten Tell des Pigmentepithels ein d6nner Streifen yon 
diffuser griingelber Lmnineseenz, darin aueh einzelne, gr6bere, leuchtende 
K6rnehen. Aueh be| Aufsieht auf das Pigmentepithel sind neben braun 
gergnderten Feldern feinere und gr6bere LeuehtstoffkSrnehen siehtbar. 
In den Sternzellen der Leber waren reiehlieh ziemlieh groge Trot)fen 
yon griingelhem Leuehtstoff zu finden, (lie be| UV-Beliehtung nur langsam 
sehwa.nden, 

8oweit mtm aus einem Versueh Seifi(isse ziehen da,'f, ent.sprechen 
die Vorg{mge be| Belieh~ung des Frosehauges ganz denen im I{atten- 
auge; allerdings |st (lie Beobaehtung dutch alas reiehliehe, dunkle Pigment 
ersehwerg, hn  dunkela.daptiertml Ange waren nur geringe Mengen yon 
Leuehtstoff an (leT" Ora. serra.ta anzutreffen, was ganz den Befunden 
be| der Ratte enl, sprieht (s. nnten) ; naeh Belieht.ung dagegen war reiehlieh 
Leuehtstoff im Pigmen~epithel aufgetret.en, wo er, wie im pignlentierten 
Ratt, enauge, nur in der -s Zone siehtbar wurde. Eigenartig war 
der mehr ins Celbe gehende Farbton des Leuehtstoffes, der auch in 
der Leber zu bemerken war, gegenfiber der griinliehweil~en Farbe des 
Leuehts*offes be| der Ra~te und den a.nderen untersuehten Nagern, 
sowie auch beim Menschen. Jedoeh war ein ~ihnlieher Untersehied der 
Lumineseenzfarbe aueh an anderen Strukturen aufgefallen, z. B. a.n der 
Sklera, (lie be| den Nagern leuehtend blau, beim Froseh griingelb 
luminesziert. 

Virehow~,  A r c h i v .  IM.  307.  11) 
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Besprechung besonders der histologischsn Be/unde. 
Nach dec Aufzghlung der yon uns durchgeffihr~en Versuche mfch ten  

wir kurz eine zusammenhgngende Darstellung der histologischen Be- 
funde geben, wie wir s~e im Lnminescenzmikroskop am Auge, vor allem 
bei der lgatte, erhoben. 

Im gut dunkelada p~ierten Auge der )dbinoras~e wie der pigmentier~en 
Rathe zeigte die Sinneszellenschicht (Stgbchen and Zapfer~) eine sat~- 
braum'o~e, gleichm~Sige Lmninescenz. Nach Belich~ung des Auges war 
sehr bald ein ~bergang in einen hellbraunen Farbton, nach langerer 
Belichtung m einea braungrimen bis griinen zur erkennen. Wir konnsen 
die sa, tbraunrote bis braune Lumineseenz der Sinneszellenschicht mit  
gro[ter Wahrseheinlichkei~ a4ff ihren GehMt an Sehpurpur zurfickffihren, 
besonders dt~ die Intensit, f t d e r  brgunen Luminescenz der intensit~t  
der mt~kroskopischen Rotf~trbung tier abgeldsten Netzhaus parallel ging, 
die bekanntlich ebenfMls durch den Gehalt an Sehpurpur bed in~  ist. 
Angaben fiber die Luminescenzf~rbe des Sehpurpurs waren im Schrif t tum 
nicht zu finden, 

Die griine bei Beliehtung sehlief]lich in der Sinneszellenschich~ a,uf- 
t, retende Lumineseenz en~spraeh in ihrem Charakt.er ganz der im Pigment- 
epithet en~stehenden. Nur w~r sie in der Sinneszellenschicht immer 
diffus, w~hrend sie im Pigment, epit.hel vielfach Kfrnchenform zeig~e 

Das Pigmentepithel enthiel~ bei der duId~elpigmentierten lgatte, 
ebenso beim Froseh. reichlich dunkelbraunes PigmenL Nur gegen die 
Chorioidea blieb bei beiden Tieren ein seham/er Streifen pigmentfreio 
in diesem w~r bei dnnkeh~daptiertem Auge keine lumineszierende Sub- 
s~anz za finden, im heliadaptierten trat  dagegen hier Leuehtstoff in 
Kfrnchenform auf. w~hrend das fibrige Pigmentepithel unver~ndert blieb. 

Bei der 2Mbinosatte (ebenso beim -Mbinomeerschweinchen und 
-kanincheni war der Befund ~uffMlender. Das Pigmen~epithel dieser 
Tiere zeigte im dunkeladaptierten Auge eine leuchtend gelbe Farbe. die 
bei UV-Bestrahlung nicht bemerkbar  an lntensit~t ~-erlor. Im  Gefrier- 
schnitt war zu erkennen, dab der gelb lumineszierende S~off bei der 
Rathe in Form yon zahlreichen feinen Kfrnehen angeordne* war. Bei 
Beliehtung des Auges k~m es zu einer sehnellen Farb~ndernng. Die 
Farbe schlug yon dem leuehtenden Gelb fiber Gr~ngelb in ein ebenso 
stark leuchtendes Grfin urn, d~s aber durch UV-Licht ziemlich schnell 
zers*frt wurde. Aueh der grfin lumineszierende Stoff (unser ,,Leueht- 
stoff") war bei der Rdtte in feinen Kfrnchen angeordne~. Vielfach 
konnte man im Gefrierschnit~ erkennen, wie nach Beginn der UV- 
Belieh~ung der gr(ine F~rbt, on sehwand und Mlm~hlieh ein gelber bis 
gelbroter Farbton der Kfrnchen fibrig blieb, der vim licht, best~ndiger war. 

Unsere bisherigen Versuehe lieBen nieht einw~ndfrei erkennen, ob 
der getb ]euchtende Stoff im Ver]aufe der Belieh~ung schwindet oder 
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nur yon gr(inem Leuehtstoff fiberdeckt wird. Es miissen weitere Unter- 
suehungen angestellt werden, am zu entscheiden, ob aui~er dem 6rtlichen 
noeh andere, engere Zusammenhgnge zwiscben den beiden Stoffen 
bestehen. 

Naeh unseren bisher gewonnenen Erfahrungen besteht jedenfalls 
eine gewisse Parallelit'at zwisohen Versehwinden der sattbraunroten 
Lumineseenz ties 8ehpurpurs in der Sinneszellensehieht und denl Auf- 
treten des griingelben Leueht, stoffes im Pigmentepithel. Diese Para.llelitgt 
ist, wie aus den Versuehen der Absehnitte B und D hervorgeht und dort 
schon ausgef6hrt wurde, nieht w)tlst, gndig. Vielmehr gibt es F/i.lle, 
in denen trotz Versehwinden des 8ehpurpurs kein Leuehtstoff oder nur 
zanz geringe 3lengen entstehen, andere, in denen lSngere Zeit naeh 
\'ers('hwinden des Sehpurpurs noch Leuehtstoff im PigmentepitheI 
siehtbar werden kann. dedoeh konnten wir hie beobaehten, da{3 Leucht- 
stoff entsteht, ohne dab vorher Sehpurpur zerfallen wgre. 

Wir haben schon betont,, dal~ diese Beobaehtungen in allen Punkten 
nfit, der Theorie Walds r'-a iibereinstimmen, naeh der der Zerfall des 
8ehpurpurs 6ber wahrseheinlich versehiedene Zwisehenprodukte von 
gelber bis gelbroter Farbe (Sehgelb, Sehorange) zum Carotinoid ,,Retinin" 
und sehliel31ie, h zum Vitamin A fiihrt. Wghrend der Zerfall des Seh- 
])urpurs yon der herrschenden Temperatur in bes~immten Grenzen un- 
abhiingig is~ und lediglieh im Lieht, erfolgt kann eine Zersetzung tier 
gelben Produkt,e aueh ira" Dunkeln vor sieh gehen, ist aber yon tier 
Temperatur stSrker abhimgig. Unsere Beobaehtungen in Absehnitt B 
un(I D k6tmten dm'eh (tiese Eigenschaften der in Frage kommenden 
8toffe erkl/ir'~ werden. 

Ob es sieh bei unserem l,euehtst(fff um reines Axerophthol (alko- 
holisehes Vitamin A) oder um eine lumineseierende Verbindung desselben 
h~mdelt --- (lie im \ 'ogan naeh G'r~b"- enthaltenen Enter lumineszieren 
(benfalls - -  ist vorl~tnfig nieht zu ent~eheiden. Dem yon v. Euler  und  

Adler  ~ im Pigmentepithel und der Netzhaug naehgewiesenen Carotin 
ent.sprieht der Leuehtstoff jedenfalls nieht, da das Carotin Lunlineseenz 
vermissen litlJt, wit wit' immer wieder feststellen konnten. 

Jedenfalls ist das :kuge ein seh6nes Beispiel daftir, dab im K6rper 
Verbindungen oder \'orstufen des Vitanlins A in nieht leuehtender 
Form gespeiehert werden k6nnen, die dann unter bestimmten Umstgnden 
in die leuehtende Form iibergehen, eine Vorstellung, die wi t  la sehon 
na('h unseren frfiheren I_Tntersuehungen an der geber vertreten haben. 

Was die Anwendung der Waldsehen Theorie auf unsere Beobaehtung 
am Auge ersehwert, ist die sehon erwiihnte Tatsaehe, dab die ersten 
Spuren des Leuehtstoffes bei Liehteinwirkung im Pigmentepithel zu 
linden sind, wahrend der Sehpurpur doeh zweifellos in der Sehieht der 
St~behen und Zapfen zerfiillt. Man miiBt.e also, wie sehon betont, einen 
sehr sehnellen Transport dieses Stoffes oder seiner Vorstufen a.us der 

10" 
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Sinneszellenschicht in das Pigmentepithel hinein annehmen. Immerhin 
bestehen j~ sehr enge VerbfiKhlngen zwischen diesen beiden Sehiehten, 
so daf~ die Annahme nieht gerade ganz unwahrseheinlieh ist. ])~erner 
ist auf die Beobachtung hinzuweisen, da]~ nach l~ingerer Beliehtung 
zweifellos such diffus verteilter Leuehtstoff in der Silmeszellenschicht 
naehzuweisen is~, wo er im Laufe der Regeneration des Sehpurpurs 
wieder friih versehwindet. 3'[an k6mlt.c sieh vorstellen, dal3 in den 
friihen Stadien der Belichtung die geringcn entstehenden Leuehtstoff- 
mengen, die sofovt in das Pigmentepithel weite~ransportiert  werden. 
dureh (lie ]?arbe des Schpurpurs verdeekt werden. 

Die Ab]agerung des Leuehtstoffes im Pigmentepithel der Meer- 
schweinehen rind Kaninehen effolgt, wie vergleiehende Untersuehungen 
an Fettschnit ten der Augen zeigten, mit sehr gro[3er Wahrseheinliehkeit 
in sehon vorgebildeten Fetttropfen. Beim Kaninchen sah man in den 
Fet t t ropfen st~irker liehtbrechende, ebenfalls tropfenf6r,nige Einselflfisse. 
off in der Mehrzahl. Im  Lumineseenzmikroskop ]agen oft mehrere 
Leucht.stofftrOpfchcn entspreehend zust~mmen, so dab die Annahme nahe 
liegt, d~B der Leuchtstoff in diesen Einschliissen, die die Seharlaeh- 
roffarbe nicht annehmen, abgelagert sei. 

Die Affinitgt des Leuchtstoffes zu Fettsubstanzen ist ja. sehon lange 
bekannt und wurde yon uns 13 in einer friiheren .-%rbeit ebenfalls betonr.. 
Jedoch haben ~dr nachgewiesen, dab er aueh an Stellen abgelagert 
sein kann, die keinc ZFetff~trbung geben. Auch im Pigmentepithe] der 
P, atto sind allerdings nur feinste FetttrOpfchen n~ehweisbar, die der 
Sitz des Leuchtstoffes sein k6nnten. 

Eine weitcre wm uns gemachte Beobachtung mSehten wir nicht 
nuerw~thnt ]assen. Wir fanden zw~w nie in dunkeladapt.ierten Ra.tten- 
a~zgen Leuchtstoff im Pigmentepithel in den mittleren Teilen des Auges 
~ber gar nieht selten, besonders be[ dunkelpigmentierten, aber auch bei 
weiBen Tieren, in der Gegend der Ors serrata. Doi't beobaehtete man 
oft runde Tropfen yon einer Gr6l~c und Leuchtkrtfft, wie sie sonst nicht 
vorkam. Welter sah m,m bier h~iufig nicht nut diese tropfenf6rmige 
Ablagcrung im Pigmentepithel, sondern eine diffuse Anfii.rbung der dort 
sieh stark versehm~tlern(ten Leitschich~en der Netzhaut, die oft dureh 
einen sehmalen, stark griinge]b leuchtenden Streifen, yore nicht lumines- 
zierenden Gla.sk6rper ge~rennt erschien. Bei Vergleich des dunkel- 
adaptierten und des belichteten Auges derselben :Ratte konnte mau 
feststellen, daf] der Leuehtstoffgehalt der Ora-serrata-Gegend unver- 
'fi.ndert bestehen blieb. 

])iese Beobachtung ist deshalb wichtig, well in manchen Arbeiten 
{Krause und Sidwe, U v) betont wird, dab such in den Leitsehiehten der 
Netzhaut  Vitamin A gefunden werde, iiber dessen Bedeutung man sieh 
nieht im klaren ist. Da bei der Praparation,  wie wir sehr h~ufig selbst 
erlebten, gerade ~m der Ors serrata Teile des Pigmentepithels an der 
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Nevzhaug haften bleiben, ist es verstiindlieh, dais die dort abgelagerten 
Substanzen in Ex-trakte ans der Netzhaut  gelangen. 

Wir m6chten nach unseren Beobachtungen jedoch das \ 'orkommen 
eincr gewissen 3Ienge yon Vitamin A auch in zentralen Teil en der Netz- 
hautleitsehichten nicht ganz ausschliel3en. Inl normalen Auge zeigeu 
die Leitsehichten eine blaugrfine, geringe Luminescenz. 5Inn kann 
deut.lieh mehr blau gef'arbte Sehiehten yon griinlieh gef'arbten unter- 
seheiden. Diese allerdings sehwaehe Lumineseenz sehwindet weitgehend 
in Augen yon Rat ten  mit Avitaminose A, so d~r man almehmen k6nn'~e, 
,la13 sie yon einer diffusen Einlagerung yon geringen Vilmmin A-SJ[engen 
herrtihren k6nnte. Fiir eine solehe M6glichkeit sprieht auch der oben 
m-w~ihnte deutlieh siehtb~re (?berga.ng des Leud~tstoffes vom Pigment- 
epithel anf die Netzhaut in der Gegend der Ora serrata. 

Es wgre also na(.'h nnseren Befunden durehaus verst{tndlivh, (lal~ 
Krause  und Si&cell:  in den Leitsehiehten der Netzhaut Vitamin A 
fanden. Dal3 der Gehalt der Netzhaut  bzw. der Pr{iparat.e arts ihr (aus 
der Arbeit yon Krause und Sidwell  ist nieht sieher zu entnehmen, w~s 
sic meinen) a.n Vitamin A b e i  Sonnenbeliehtung abnimmt (nicht zu- 
nimmt, wie v. Studni t z  I~ angibt!), ist nieht welter verwunderlieh, da 
ja die Neubildung des Leuehtstoffes nut  in Sinneszellensehicht mad 
Pigmentepithel s tar ,hat  und das Vitamin A durch Sonnenlieht zer- 
st/Srt wird. 

Z usammenfassung. 

1. Die Versuche yon Jancsd  und Janesd  s a m  Rattenauge, in denen 
,las Auftreten yon Q.aernersehelrt , ,Leuchtstoff" (Vitamin A) im Pigment- 
cpithcl des belichteten Auges bei Beobachtung mit dem Luminescenz- 
mikroskop festgestellt wurde, werden wiederholt, die Ergebnisse be- 
st~itigt und erweitert. 

2. I m  dunkeladaptim%en Auge der Albinoratte finder man in tier' 
Schieht der St'abchen und Za.pfen einen sa t tbnmnrot  lumineszierenden 
Stoff, clef mit gro6er Wahrseheinlichkeit dem Sehpurpur entsprieht. 
:D~s Pigmentepithel luminesziet~ leuchtend gelb. Diescr gelb lumines- 
zierendc Stoff ist in feinen K6rnehen lokalisiert. 

3. Nach Be]ichtung des Auges verschwindet die Luminescenz des 
Sehpurpurs; im Pigmentepithel tr i t t  sofort, sp/i.ter auch in der Sinnes- 
zeIlenschicht, eine grfine Lumineseenz auf, (tie mit grol3er Wahrschein- 
lichkeit dutch Vitamin A oder eine Verbindmlg desselben hervorgerufen 
wird. 

4. gntspreehende Vorgiimge sind aueh im Auge der t)igmcntierten 
Ratte,  ties Meerschweinehens, Kaninchens und Frosehes nachweisbtm 

5. Aueh bei Rat ten mi~ Hyper-  und Hypovit~minose A sind die 
:Befunde wit bei normal gefiitterten Tieren; es ist bemerkenswert, dab 
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selbst  im P igmen~ep i the l  yon Tieren ,  de ren  inne re  Organe  (Leber ,  Neben -  
niere)  weder  h is to logiseh  noeh  ehemiseh  V i t a m i n  A en tha l t en ,  der  L e u e h t ,  
s tof f  doeh noeh tmf t r e t en  kann .  H i e r  sche in t  sieh also das V i t a m i n  A 
a m  Igngs ten  zu hal ten .  I m m e r h i n  f a n d e n  wir  aueh  F'hlle yon  A v i t a m i -  
nose  A bei R a t  ten,  bei denen  der  L e u e h t s t o f f  aueh  im A u g e  fas t  vSll ig 
g e s e h w u n d e n  war.  

6. D ie  yon  uns e r h o b e n e n  B e f u n d e  lassen sich ohne  g roge  Schwier ig -  
ke i t en  m i t  der  von  W a l d  r" au fges t e l l t en  Theor ie  f iber  den  S e h p u r p u r -  
zerfa l l  i iber  S e h g e l b - R e t i n i n  zu V i t a m i n  A ve re inba ren .  

7. Verseh iedene  E inze lhe i t en ,  wie das  Verha l t en  des Auges  im Ver-  
]auf de r  1 )unke l adap t a t i on ,  das  V e r h a l t e n  des be l i eh te ten  u n d  m~- 
b e l i e h t e t e n  Auges  naeh  T 6 t u n g  des Tieres ,  B e s o n d e r h e i t e n  der  L u m i n e s -  
eenz an  der  Ora ser ra ta ,  werden  besproehen .  
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