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L’acide lactique du cristallin.

Par

Roger WEEKERS.

Parmi les hypothéses tendant 4 expliquer le mécanisme de la cataracte
sénile, 'une attribue A I’acide Jactique un role important (Lehotzky) (1).

Deux faits sont 2 la base de cette hypothése :

1o le cristallin fabrique de I'acide Jactique;

20 Je cristallin consomme une certaine quantité d’oxygeéne.

1l résulte de ces faits la possibilité que 1’acide lactique soit, partiellement
au moins, bralé dans le cristallin.

La respiration diminue avec I’dge. Lehotzky admet, pour cette raison,
qu'une partie de I'acide lactique du cristallin sénile échappe a la combus-
tion, s’accumule dans le tissu, précipite les matiéres protéiques et provoque
ainsi I'opacification de la lentille.

Cette explication suppose comme condition nécessaire, que le cristallin
conslitue pour 1’acide lactique un systéme clos, sans quoi I’accumulation
de cette substance n’est pas possible.

J’ai réalisé diverses expériences concernant I'acide lactique du cristal-
lin et ses rapports avec le milieu extérieur.

TECHNIQUE

Le cristallin utilisé est celui de veau (1 gr.) ou de beeuf (2 gr. et plus).
Les yeux sont prélevés immédiatement aprés I’abatage et apportés aussi-
tot au laboratoire; les cristallins sont enlevés par dissection et utilisés sans
retard. L’expérience est mise en train moins d’une demi-heure aprés la
mort de Vanimal (*).

(*) Trés ropidement, l'acide lactique du cristallin diffuse .dans .I’humeur aqueuse.
Un dosage effectué avec quelque retard donnera, pour le crxsmllrm, une valeur trop
basse, pour I’humeur aqueuse correspondante une valeur trop élevée. (.Ine g,frand.e
constance dans les conditions expérimentales est nécessaire. C est’pcut-clre Pexpli-
cation des quantités variables d’acide lactique trouvées dans I’humeur aqueuse
par différents auteurs et mentionnées par Krause (2).
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L’acide lactique est dosé par la méthode de Mendei et Goidscheider (3),
basée sur une réaction colorimétrique de I’acétaldéhyde dans un milieu
déprotéinisé et débarrassé de ses hydrates de carbone. La description
détaillée de I’application de cette méthode au cristallin sera faite ultérieu-
rement. La seule innovation est I’emploi du « Stufen-Photometer », permet-
tant la lecture d’un coefficient d’absorption sans comparaison avec une
solution étalon. L’absorption maximum est obtenue au moyen d’un filtre
de 53 pyu. Tous les dosages ont été effectués avec la cuvette de 3 cm. La
courbe d’absorption en fonction de la quantité d’acide lactique a été tracée
pour des valeurs extrémes de 0,03 mgr. et 0,12 mgr.

Des dosages effectués a titre de contrdle sur du sang humain ont donné
des valeurs identiques a celles obtenues par les auteurs de la méthode :

12 mgr. p. 100 au repos absolu, a jeun.
TABLEAU 1, Les dosages en double sont toujours par-

. ' Y faitement concordants.
Acide lactique en fonclion

du poids.
RESULTATS EXPERIMENTAUX
| PoOIDS | AC. LACT.
(gr.). (s 00jer) La tencur en acide lactique du cristallin
de veau et de beeuf est élevée. La méme ob-
%gg ig} servation a été faite par Burian et Janic (4)
: 1:0,‘ 9';3 pour les cristallins de grenouille, de chien, de
| 1,02 112 chat et de liévre.
| i:}g 32’5 Le tableau 1 indique la teneur cn acide
| 1,21 91,7 lactique de cristallins de veaux et de beeufs.
[ 1,31 92 Ces dosages mettent en évidence un rapport
! ! = certain entre le poids du cristallin et sa te-
2,90 64 neur en acide lactique : la-concentration des
| 2,20 56 cristallins jeunes est plus élevée que celle
-};2 gg des cristallins Agés.
i 944 62 Un fait analogue a été observé pour les
! 3,!:5 58 phosphates par Miiller (5), pour 1’eau par dif-
| E';I’ gg Iérents auteurs cités par Krause (2) (voir de
958 59 plus les tableaux 3, 4 et 5) et pour d’autres
g,g{ 60 substances encore.
5:% gg La teneur en acide lactique de deux cris-
{_:,;; 60 tallins provenant d’une méme paire d’yeux
“ 23 64 est pratiquement identique. Les résultats

groupés dans le tableau 2 ensont la preuve.
: Cette circonstance favorable permettra de
déterminer, par comparaison, Pinfluence de certaines conditions expéri-

mentales modifiant le taux en acide lactique d’un des cristallins, I'autre
servant de contréle.
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TABLEAU 2. — Acide lactique des deux crislallins d’une méme paire d’yeuz.

] |

! POIDS ACIDE LACTIQUE

‘ (gr.). (mgr. p. 100 gr.). l
1,03 103,7 102,9 l
1,15 96,5 96,5 i
1,21 91,7 95,0 ;
2,20 \ 63,6 64,5 ]
2,36 ] 70,3 68,6 i
2,44 ! 62,2 61,4 {

Les recherches suivantes ont eu pour but I'étude des rapports de I'acide
Jactique avec le milieu extérieur. Ce milieu extérieur est, dans la grande
majorité des expériences, constitué par une solution de Ringer (NaCl :
9 p.1.000; KCI: 0,2 p. 1.000 ; CaCl*: 0,2 p. 1.000; NaHCO?: 0,2 p. 1.000). Un
cristallin immergé dans cette solution conserve pendant plusieurs heures
une transparence parfaite. Cette étude comporte deux parties :

a) la diffusion de l'acide lactique du cristallin vers le milieu extérieur;

b) le phénoméne inverse, la pénétration de I’acide lactique du milieu
extérieur dans le cristallin.

a) Diffusion de l'acide lactique du cristallin vers le milieu extérieur, —
Des cristallins sont immergés individuellement dans 5 cmc. de Ringer 2
370 et y sont laissés pendant 1 h. 1/2, 3 h., 4 h. 1/2 ou 6 heures. Ce laps
de temps écoulé, on détermine la teneur en acide lactique du cristallin et
de 1a solution de Ringer environnante : la diffusion, rapide pendant la pre-
miére période, se ralentit ultérieurement (tableau 3) (*).

On pouvait objecter a ces conditions expérimentales que le Ringer n’étant
pas homogéinisé de fagon constante, il se crée aux environs immédiats du
cristallin une zone dont la teneur élevée en acide lactique ralentit la diffu-
sion.

Cette objection n’est pas valable pour les expériences dont les résultats
sont réunis dans le tableau 4, au cours desquelles la solution de Ringer
maintenue A une température voisine de 20° a été homogénéisée et désoxy=- -
génée par le passage continu d’un courant d’azote.

La diffusion de Vacide lactique dans ces nouvelles conditions expéri-

(*) Les cristallins, quel que soit leur poids, ont été immergés dons un méme
volume de Ringer : 5 cme. Pour chaque durée de diffusion, des cristallins jeux'xes'et
des cristallins dgés ont été utilisés. Les poids moyens, les valeurs moyennes d’acide
lactique dans le cristallin et dans le Ringer ont donc ¢té calculés séparément pour
les cristallins de différents poids. Les parties du tableau sont comparables soit pour
les cristallins jeunes, soit pour les cristallins agés; mais, pour mettre en p.al‘allffll:
les chilires fournis par les cristallins jeunes avec ceux fournis par les cristallins
Agés, le caleul doit intervenir. La comparaison ne peut étre faite qu’en tenant compte
de différents facteurs : poids, teneur en eau, surface de la capsule.
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mentales reste du méme ordre de grandeur que celle observée dans les expé-
riences antérieures.

L’expérience n° 26, poursuivie pendant 24 heures, fournit, si I'on tient
compte de la durée de la diffusion et malgré un trouble apparent du cris-
tallin, un chiffre d’acide lactique diffusé, comparable a ceux obtenus au
cours d’expériences poursuivies pendant moins longtemps.

TABLEAU 4. — Diffusion de Pacide laclique du cristallin dans du Ringer a 200,
agité de fagon confinue par un passage de N*

CRISTALLIN RINGER
e /‘\/\_,_-\ o —" el
Ne de I D(lllirr?ﬁslil:nm Poids Teneur en Acide Iact. | Acide lact.
Pexpérience. 1 e (er) cau (p. 100), | (zzr, p. 106 ) | (agr. p. 100 eac)
|
H 31 6 0,8162 67 64 7,5
| 21 6 92,4364 59,4 43 8,5
| 22 8 2,2542 62,2 4t 1,2
| 26 24 2,4027 62,5 56 21,0
i

Doit-on considérer le cristallin comme un tout enveloppé dans sa capsule
ou bien faut-il y voir la juxtaposition d’éléments anatomiques plus petits ?
La diffusion de I’acide lactique n’étant pas modifiée par la dissection d’'un
morceau plus ou moins important de la capsule de I'une ou l'autre face
(tableau 5), la deuxié¢me de ces hypothéses semble, du point de vue de la
diffusion de I’acide lactique tout au moins, plus vraisemblable.

TABLEAU 5. — Diffusion de lacide lactique d’un cristallin donl la capsule
a élé parliellement enlevée dans du Ringer & 37°.

CRISTALLIN RINGER
= ~ —————— | ————"
y Durée de \ sau | Acide lactique| Acide lact,
No de Phast rriuilh e Teneur en eau | £ .
I’expérience. l“(l‘llég:g)'f’“ Poids (gr.)- (p.100). | (eer. 3. 100 gr). | (mge P 100 cme. ).
IgE o b e
23 130 2,1456 64,1 51,4 '(7,?
23 3 2,2688 61,2 42 9,5
23 4 30 2,5022 64,0 53 12
23 6 23439 62,4 42 10 _
2% % 2\0144 65,1 32 12,
25 24 2,2508 62,8 49 27
R e e

Si les conditions expérimentales décrites jusqu’ici ne modifient pas
sensiblement la diffusion de 'acide lactique, il n’en est pas de méme de
P’addition 2 la solution de Ringer d’une certaine quantité de gllucose.
Des cristallins (tableau 6) sont immergés pendant 6 heures dans un échan-
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tillon unique de Ringer additionné de glucose. L’acide lactique est dosé
dans le cristallin et dans le Ringer a la fin de I’expérience. Au cours de ces
recherches, et contrairement A ce qui se passe lorsque le Ringer ne contient
pas de glucose, la teneur en acide lactique du cristallin ne diminue pas.
Celte observation est en accord avec les travaux de Cohen et Killian (6)
qui montrent que le glucose du milieu extérieur peut étre utilisé par le
cristallin. Ce tissu semble donc avoir la propriété de régulariser sa teneur
en acide lactique. La méme remarque avait été faite par Siillmann pour
les phosphates.

La diffusion de l’acide lactique dans le Ringer est dans ce cas considé-
rablement augmentée (comparer les tableaux 3 et 6).

TABLEAU 6. — Diffusion de Uacide laclique du cristallin dans du Ringer & 37°
conlenanl 200 a 400 mgr. de glucose p. 100 cme.

|

i CRISTALLIN

{ Ne de D“i’;rﬁf,sdign]" Poids (gr.). Acide laclique -Acﬁllcxlf:;;il;ue
{ I'expérience. (heure). i % (mgr. p. 100 gr.). \(mgr, p. 100 cme.),
| 61 6 0,96 114 11

| 63 6 0,98 102 19
e 6 1,01 { 099 106 { 107 2z (190

‘[ 62 6 1,04 109 18

1 59 6 2,60 72 ) 17

i 60 6 2,64 58 ( 19

| (}0 6 2,64 > 2,74 61 65 183 18.6

| 98 6 2,99 70 20

l 58 6 2,92 66 |

On pourrait, en se basant sur ces résultats, tracer la courbe de diffusion
de I'acide lactique du cristallin vers une solution de Ringer. L’allure de
cette courbe serait & peu prés identique dans les diverses conditions expé-
rimentales décrites : diffusion rapide au cours des 90 premiéres minutes,
diffusion plus lente ultérieurement. Cette ascension rapide de la portion
initiale de la courbe n’est probablement que ’expression de la grande diffé-
rence de concentration entre le cristallin et Je Ringer au début de I’expé-
rience. Une autre hypothése nc peut cependant étre rejetée a priori :
Pexistence dans le cristallin d’acide lactique libre trés diffusible et d’acide
lactique li¢, aux protéines par exemple, et dont la diffusibilité serait moindre.
Les expériences dont Jes résultats sont réunis dans le tableau 7 ont eu pour
but de vérifier cette hypothése. Un cristallin est plongé pendant deux
heures dans 5 cme. de Ringer; 4 Ja fin de cette premiére période, le Ringer
est renouvelé et remplacé par 5 cme. de Ringer frais. L’acide lactique est
dosé dans les différents échantillons de Ringer, dans le cristallin avant et
apres la diffusion. Les résultats obtenus ne plaident guére en faveur de
existence d’acides lactiques de diffusibilités diverses. La quantité d’acide
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lactique diffusé peut étre considérée comme identique dans le 1¢r, le 2¢
et méme le 3¢ Ringer (*).

TABLEAU 7. — Diffusion de Uacide laclique du cristallin dans du Ringer a 37°,
renouvelé a plusieurs reprises.

: CRISTALLIN . RINGER
il Ne g Durée du Acide |~ fo ¥ G
| l’expérg'%ce Poids (gr.). | séjour dans | lactique Ne de BPJ‘E;;]: Acide lact.
i i Ringer (heure) | (mgr.p 100gr.)| ! échantillon. (heure) (wgr-p.100 cme )
i 28 » » 1 2 7,8
_ 5 » » s 2 72
| 2,5009 4 52 » » »
|
29 » » 1 2 8,5
| » » X 2 7,5
| 2,1389 4 57 » » »
|
i ) =
| 37 2,58 0 59 » » »
| » » 1 2 8,2
» » 2 2 5
s » » 3 2 6,5
2,58 6 45 » » »
|
| « I3
| 38 2,45 0 58 » » »
| » » 1 2 6,4
| » » 2 2 6
[ »
2,45 4 41 » » »
39 2,53 0 59 » » »
| » » i 2 6,0
| » = » 2 2 5,7
| 2,08 4 31 » » »
| :

Si on calcule la quantité d’acide lactique diffusé dans les différents échan-
tillons de Ringer et si on la compare 2 la quantité d’acide lactique perdu
par le cristallin, on trouve cette premiére valeur supérieure a la seconde.
Malgré ’absence de glucose dans le Ringer, le cristallin fabrique donc pen-
dant la durée de l'expérience une certaine quantité d’acide lactique, trés
vraisemblablement aux dépens des hydrates de carbone qu'il contient.

Exemple : Un cristallin contient au début de 'expérience en valeur absolue
1,52 mgr. d’acide lactique, 2 1a fin 1,16 mgr., soit une diminution de 0,36 mgr.
en I’espace de 6 heures.

0,98 mgr. d’acide lactique ont diffusé dans le méme temps dans les
3 échantillons successifs de Ringer on le cristallin a 6té immergé.

Le cristallin a donc fabriqué 0,62 mgr. d’acide lactique.

de Ringer diminue

(*) En réalité, la concentration des échantillons successifs : !
pristallin lui-méme

légérement, car pendant I'expérience, la concentration dans le ¢
s'abaisse
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b) Diffusion de l'acide lactique du milieu extérieur vers le cristallin.
-— Que le cristallin laisse diffuser ’acide lactique qu'il conlient vers le milieu
extérieur, Je fait ne parait pas douleux.

Normalement, ce milieu extérieur est I'humeur aqueuse; la teneur en
acide lactique en est trés variable, parfois élevée pendant le travail muscu-
laire [Wittgenstein et Gaedertz (7), Sasaki (8)]. La question de la diffusion
de Vacide lactique du milieu extérieur vers le cristallin méritait de retenir
Pattention. On immerge des cristallins dans du Ringer additionné d’une
quantité connue d’acide lactique. En milieu acide, les cristallins se troublent
rapidement. 1ls restent au contraire bien (ransparents ou nc présentent
que des opacifications_locales peu étendues, si on a soin de neutraliser
i’acidité par une certaine quantité de Na?CO® ou de NaHCO®. Les expé-
riences dont les prolocoles seront mentionnés ont été réalisées avec du
Ringer additionné d’acide lactique, puis neutralisé.

La leneur en acide lactique de cristallins immergés pendant 8 heures 1/2
dans du Ringer contenant 236 mgr. p. 100 d’acide lactique ou pendant
6 heures dans de ’humeur aqueuse en contenant 90 mgr., augmente au
cours de l'expérience (tableau 8).

TABLEAU 8. — Augmenlalion de la leneur en acide laclique du crislallin
dans une solulion concenirée d’acide laclique.

| | 3 ﬁ:'
‘ |
e | Poi o | : e lactique
Netde | i_l‘)'“cl;i::" | Durée Nalure du | cr‘zf;“ﬂ‘t(:,'gl?;,il‘\xﬁu;.I,u)
‘ T'expér, | (zr.). ~ (heures). | milieu. - — e - !
| | | i Avant. | Apres. ||
‘ | ‘ o e
| | | | l
l 50 1 ;:,Z;; }I é% 53() |Ringer <+ 236 mgr. p. 1000 66 | 87 |
' 51 ‘ 2,78 | 830 | acide lactique + Na*CO?| 6% | 86
52 951 | 830 | 62 | 83
SIS B
| 58 | 2,29 | 830 [ 66 86+
1 1
‘ 15 i 2:20) ‘ 6 {Humeur aqueuse 90 mgr., 56 | 63 }
! i | p. 100 acide lactique. | | |
i | | | |

Cette observation peut étre interprétée de deux facons différentes :

1° I'acide lactique du Ringer pénétre dans le cristallin et en augmente
la concentration;

20 ]a concentration élevée du milieu s'oppose A la diffusion de l'acide
lactique néoformé dans le cristallin : ]a teneur de ce dernier s’éléve.

Les expériences résumées dans le tableau 9 confirment la premiére de
ces interprétations. 2

Un cristallin est plongé dans un Ringer dont la concentration en acide
lactique (70 mgr. p. 100) est faiblement supéricure & celle du cristallin.
Cet excés suffisant pour empécher une diffusion importante de I'acide
lactique du cristallin vers le Ringer est toutefois trop faible pour étre la
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cause d’une diffusion de dehors en dedans. Le deuxiéme cristallin de la
meéme paire est plongé dans un Ringer contenant 230 mgr. p. 100 d’acide
lactique. Dans I’hypothése d’une diffusion de dehors en dedans, cette con-
centration élevée modifiera en 'augmentant la teneur du cristallin en acide
lactique.

L’acide lactique de chacun des cristallins est dosé aprés un temps égal
de séjour dans I’'un ou l'autre des Ringer.

Le deuxiéme cristallin contient & la fin de I’expérience plus d’acide lac-
Ltique que le premier. L’acide lactique diffuse donc du Ringer vers le cris-
tallin.

TABLEAU 9. — Teneur en acide laclique du crislallin plongé dans des solulions
de concenlralions diverses.

f I | Ac. Inct. ' ’
t Ne l’c?:.fxl;u(c]e | Nature { du crist. Nature (\,f,,(m;lpr‘ai’:l
| l‘c(\!;.)ér cristallin { .‘ll.“ 1'1])(115 5 h. fllfl 5 heures
| Tedpd G |l milieu. p.{l(ljﬁrér) milicu, !(mg. b 100gr.)
|
| 54 2,49 Ringer -4 70 mgr. | 65 'Rm-u\x -+-230 mgr.
{ 55 2,57 i} p- 100 ac. lact. [ 67 . 100 ac. ldct S’
f 56 2,57 [[ - NalICO® | 58 ’ 1 ;l”()(,)"’ 72 ,
I ! I
|

Cette diffusion de dehors en dedans doit nécessairement s’accompagner
d’une diminution de I’acide lactique contenu dans le Ringer. L’expérience 57
en est une preuve : 3 cristallins de 2,5 gr. environ sont immergés dans 6 cmec.
de Ringer contenant au début de I'expérience 200 mgr. p. 100 d’acide lac-
tique. 6 heures aprés, ce Ringer ne contienl plus que 185 mgr. p. 100.

DISCUSSION

Les expériences de Kronfeld et Bothman (9), celles de Bakker (10) mon-
trent que la dégradation des hydrates de carbone dans le cristallin aboutit
en partie a la formation d’acide lactique.

Quel est Je sort ultéricur de cet acide lactique ? Trois possibilités sont
& envisager :

a) la combustion;

D) la synlhése en glycogéne (réaction de Pasteur-Meyerhof);

¢) la diffusion.

La consommation d’oxygéne du cristallin étant proportionnellement
faible, la part d’acide lactique bralé ne peut constituer qu’une minime

fraction. ) 3
La preuve n’est pas faite de I'existence de glycogéne dans le cristallin.
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L’existence et Iimportance de la synthése du glycogéne au départ de
Pacide lactique restent entiérement hypothétiques (Siillmann) (11). Pas
plus que la premiére éventualité et pour la méme raison, cette synthése
ne peut étre trés importante,

La plus grande partie de l’acide lactique formé dlﬂusc vers I’humeur
aqueuse : les concentrations relatives en acide lactique du cristallin et de
Phumeur aqueuse. les expériences mentionnées dans ce travail en sont
des preuves certaines. Les recherches de F. P. Fischer (12) en donnent
encore une nouvelle confirmation : ’humeur aqueuse d’'un ceil aphake con-
tient moins d’acide lactique que celle d’un ceil normal.

Ces faits viennent & I’appui des travaux démontrant la perméabilité de
1a capsule du cristallin aux substances cristalloides. Ils présentent un intérét
particulier parce que I’acide lactique est une substance physiologiquement
importante et que la diffusion a pu en étre étudiée non seulement de dedans
en dehors mais également de dehors en dedans.

. C’est & tort que 'on considérerait le cristallin comme un systéme clos
pour ’acide lactique : il existe de fagon constante un échange de cette subs-
tance entre le cristallin et ’humeur aqueuse. La rapidité, le sens de cette
diffusion sont influencés par les concentrations relatives en I'un et ’autre
endroit. 1’Age, qui abaisse la concentration dans le cristallin, le travail
musculaire qui I’éléve dans I’humeur aqueuse, sont les facteurs dominants.

Cette liberté d’échange entre les deux milieux semble devoir faire rejeter
toute théorie de la cataracte basée sur une rétention d’acide lactique dans
le cristallin.

CONCLUSIONS

1. — a) La teneur en acide lactique du cristallin de veau et de beeuf
est, en dehors de tout travail musculaire intense et prolongé tout au moins,
considérablement plus élevée que la teneur en acide lactique de I’humeur
aqueuse correspondante.

b) La concentration en acide lactique d’un cristallin jeune est plus élevée
que celle d’un cristallin agé.

¢) Les deux cristallins des yeux d’une méme paire contiennent la méme
quantité d’acide lactique. ’

II. — a) Lorsqu’un cristallin est immergé dans une solution de Ringer,
1 acide lactique diffuse du cristallin vers le Ringer et la teneur en acide lac-
tique du cristallin s’abaisse.

b) La dissection partielle de la capsule ne modifie pas sensiblement la
vitesse de diffusion.

¢) Le renouvellement du Ringer augmente la quantité totale d’acide
Jactique diffusé.

d) La teneur en acide lactique du cristallin reste constante pendant toute

la durée de I'expérience et la diffusion augmente si on aJoute du glucose
au Ringer.
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¢) Immergé dans du Ringer renouvelé & plusieurs reprises et plus encore
dans du Ringer additionné de glucose, le cristallin fabrique de l'acide
lactique pendant la durée de l'expérience.

II11. — La diffusion de I’acide lactique peut se faire du Ringer vers le
cristallin, si le Ringer a été additionné d'une quantité suffisante d’acide
lactique.

Je remercic vivement M. le Professeur Briickner de I’hospitalité si cor-
diale quil m'a offerle dans sa clinique et dans son laboratoire et M. Siill-
mann, assistant, qui m’a suggéré I'idée de ce travail et m’a aidé dans
sa réalisation,
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