
Spektrum '\ugcnhcilkd (200,1) Itj.6: 291 297

SONDERDRUCK

Zusamnrenl 'assung. I  I i t t tcrgntnd: I I .O. und claraus gcbi l-
dctc f icic Ratl ikalc sind l i i r  oxidativ bcdingte Schi iden vcr-
ant 'uvort l ich. l :s rvr-rrdc untcrsucht, ob Iodid II .O. abbaucn
karrn und sonrit  eincn Schutz vor oxidativcnr Strcss clarstel l t .

t l lutcr iul utrd I l t ' thtxl t ' .  Dic Abnahrnc dcr Konzcntrat ion
von II .O. in physiologischen Pufl 'er lcisungen nach Iodid-
Zusatz "r 'urclc clurch Titrat ion mit KMnO.,-Losungcn bc-
st inrnrt.  Viskosinrctr isch konntc dic schi i tzcndc Wirkung von
Iocl id aul '  I l i raluronatlcisungcn vor dcnr oxidativcn Abbau
clurch II .O. gcnrcsscn wcrdcn.

Rastt l tutc: Mikronrolarc Mcngcn von Iodid ki irrrrcn die
Konzcntrat ion vorr i l .C). in physiologischcn Losungcn rasch
hcrabsctzcn. Iocl icl  bcsitzt dic Fi ihigkcit .  I lyaluronat vor dcr
Dcpolynrcrisation durch H.O, zu schi i tzcn.

Schltr. ; .sl i t lgct 'rrr.q. Dic schi i tzcndc Wirkung von lodid vor
H.O.-incluzicrtcnr, oxidativcnr Strcss kann untcr anclercm f i i r
cl ic posrt ir .e Wirkung vcrantwort l ich gcmacht wcrclcrr.  dic
l ]csprt ihunucn uncl Iontophorcsc mit Iodsolc, wic sic in Bad
tlal l  (Obcri jstcrrcich) durchgcfi ihrt wcrdcn. anr vordcrcn
Augcnabschnitt  bcwirkcn.

Schli isselni ir ter: Iodid. Schutz. oxidativcr Strcss. Wasscr-
s to f lpc roxrd  ( t  LOr  ) .

Iodide protects hvaluronate from oxidative stress

Summarr' .  Butkgntutt l :  H.O. and f iec radicals iuc rcspon-
sible tbr danraging rcactions by oxidativc strcss. I t  wus invcs-
t igated whethcr iodide can destroy H,O. ancl a protc-ct iorr
against oxidative stress can be obtained by this reaction.

trluteriul:; und nretlutcls:The decrease of [{.O. concentra-
t ions in physiological bul lbr solut ions by addit ion of iodidc
rvas detcrrr incd by t i trat ion with KMnOr. By viscornetry the
protcct ing activi ty of iodidc on hyaluronatc solut ions against
oxidative dcgradation by II ,O, was measured.

Re.irr/ ts. Micromolar amounts of iodide can decrease the
H.O. concentrat ion in physiological solut ions within a short
t ime. lodide has the capabil i ty to protect hyaluronate l iom
dcpolyrlcr izat ion by H.O..

Conc' lusions: Thc protcct ing activi ty of iodide f iorn
H.O.-induced oxidative stress may be responsible for the
positivc ctl'cct on thc antcrior paft of the eye by sprays and
iontophoresis lvith iodide brine as perfbrmed in Bad Hall
(Uppcr  Aus t r ia ) .
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Einlei tung

Oxidativcr Strcss wird inrrncr hi iul igcr als Schlas*ort l i i r  dls
[:ntstcl-rcn vcrschicdcncr l i rkrankr,rnscn vcrrvcnclcl.  [)anri t
u ' ' i r c l  c inc  S i tua t ion  bczc ichnet "  d ic  c in  Missrc rh i i l tn is  z . ' i r -
schcn dcr  B i ldung und dcr  Ncut ra l i s icnr r rg  l i c ic r  l {ad ika lc
bc inha l tc t .  F rc ic  Rac l i ka lc  w ic  das  Superox ic l -  unc l  das  I Ivd-
roxyl-Radikal,  dic in cngcrn Zusarlnrorharrg nri t  Wasscr-
stof lpcroxid (H,O.) stchcn. spiclcn einc bcdcutcnclc l{ol lc
f i i r  Zcl lschi icl igung, Apoptosc r"rnd Zcl l locl.  I) icsc hochrcak-
t iven. cncrgicrcichcn Substanzcn zcrst i j rcrr Protcinc. Lipidc
und Polysaccharidc uncl rul 'cn Mcrrbranvcruindcrunucn unrl
I)NA-Schiidcn hcrvor.

Anr Augc wcrclcn Tnincninhaltsslof jc r cnindcrt.  u obci cs
zu cincr Vcrr ingcnrng dcr Trt incnfl lnrstabi l i t i i t  konrnrt.  [)a-
durch wird dic l :ntstchung clcs trockcnen Augcs bcgi inst igt

[3 .  r0 ] .
Frcic Radikalc. dic durch vcrnrchrlc U\-Strahlung uncl

Ozonbclastung am Augc cntstclrcn, greifcn Zel lcn clcr I lorn-
haut und Bindchaul an. wodurch Entzi indunscn int rordcren
Augcnabschnitt  hcrvorgcruf-cn wcrdcn I I  3].

H.O. in Kantnrcrwasscr wird t i ' i r  cl ie l intstchLrng dcr Lin-
sentr i ibung verantwort l ich gerracht. rvobei cl ic I l .C).-Kon-
zentrat ior-r im Kamrncrwasscr bci Paticntcn nri t  Katarakt
gcgcntibcr dcr Kontrol lgruppc crhoht ist ! .  l2l .  Dic t l i ldung
von H.O. wird im Kammerwasser durch cinstrahlcnde s UV-
Licht i ibcr cinc Scric von Rcaktioncn. cl ic Ascorbat und an-
dcre Moleki i le einschl ieBen. hervorgcrufcn [2].

Aber auch im Glaskorper und in dcr Retina uulde II .O.
nachgewiesen und mit verschiedenen pathologlschcn Prozcs-
sen wie zur.n Beispiel der altersbedingten Makulade-ucncra-
t ion in Zusammenhang gcbracht [4. l '1].

Freie Radikale entstehen auch bei der Phakocnrr.r lsrt ika-
t ion [9] und kcinnen ebcnso als Kontaktl i rrscn-Spi. i l l ' lLissig-
kciten, dic rnit  H,O. konservierl  sind. an das Auge gclurrgcn

|61. Iatrogen bedingt wurden an Hornhaut und Bindehaut
von Patienten Schriden beobachtet. nachdem mit H.O. des-
infizicrtc Kopf'e des Goldmann Applanations-Tor.ror.r.rctcrs
sowie Kontaktgldser zur Fundusuntersuchung und Laserbc-
handlung der Netzhaut zur Anwendung karnen [5 ]  .
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In  t l c l  I : r 'o lu t ion  c lcs  Mcnschcn war  c l i c  A t rsb i ldung ron

Schutzrrtccltart istrtctr " or oxidativct l  Strcss notwcrrdig. I)azu

dicncn als I{acl ikal l i ingcr bczcichrlctc Substatrzcn' n'obcr

ncbcn dcn I: t tzyrttcu Katalasc. I)croxiclasc und SLrpe roxid-

cl isnrutasc auch cirrc I{cihc nicht-crrzyntat ischcr Schutzstol ic

grof3c Aktir  i t i i t  bcsitzcn. DazLr zi ihlcn cl ic Vitanrinc A. C' und

l : .  l l a rns i iu rc  und ( i lu ta lh ion  sowic  c inc  Anzah l  anc lc rc l '

Substanzcn. t l ic gcucn l icic l{adikalc wirksatrt  sincl.

t )a  Iod id  sc i t  c in igcr  Zc i l  a ls  s ta rkcs  Ar r t iox idans  bckannt

is t .  r ' c rsuchtcn  rv i r  i r r  d icscr  S tud ic  d ic  Ak t iv i t i i t  von  lod id

als I tacl ikal l i inscr uncl dcrr scl ' r t i tzcrrclcn [] i tr l ' l r ,rss von Iot l id

gcgcni. ibcr I I .O. nachzuu'ciscn. l)aztr wurdc cincrscits clcr

raschc  Abbau vo t r  I l .O.  in  phys io logrschc t r  Mct l i cn  nach

lodiclzusatz urrtct-sttchl.  Wcitcrs wttrclc viskosir-r lctr isch
gcmcsscrl .  ob clas i tr  ( icrvcbcn und l" l i lssigkcitcn dcs Atrgcs

rurkonr r lcndc  I Iya lu lo r ra t  durch  Iod id  vor  c lc r  Dcpo lyn lc r i -

sal ion clurch l l .O. gcschi i tzt r 'vcrdctl  kann.

N la te r ia l  und N le thoden

I ) re  ( 'hcmika l i cn  t l .O.  (10 'X , ) ,  Na- lod ic l  unc l  KMnO.r  s tan l rn -

ten von N{clck. [)arntstadt, l )cutschland.
A ls  Puf lc r  uurc lc  phosphatgcpt r f l ' c r tc  Sa l inc  (p l l  7 .4 )dcr

I"rrma Randox Laboratorics Ltd., Clrurnl in, U. K. r,cru'ct lclct.

I) ic Konzcntlul i t tnstrtcssuttg von l l 'C). im entsprcchendcn

Pufi 'cr crf ir lgtc tnit tcls Mangantlmctr ic. Als Ausgangskon-

zcntrat ion uttrcle -1". i ,  H.O. vcrwcndet. Dic MessLln-gen wtlr-

clcn drcitach durchgcti ihrt und dic Mittelwcrtc + Standard-

abu'cichung bcrechnct.
l lvaluronal aus Streptococctts cclt t i  (Novosclcct GmbH.

Bcrl in. Dcutschlancl) u'urde i tr  physiologischcr Kochsalz-

losung ge-lt ist (0.5 rngrml). Dic kinentatische Viskositr i t  (cSt)

dcr Hvaluronatlcisungen nach Zugabc entsprechender Mcn-

gen t l .O. bzri .  todid lvurcle nri t  einenr KP(l-Ubbclohde

\j iskosirnctcr (Schott u. Gen. Mainz, Dcutschland) qernesscn.

Unr die t{.O.-Rcaktion zu katalysieren. wurden dicscn Re-

aktionsgcnrischen 1.5 gM FcS0r ztrgcsctzt.  Die Messtrngcrr

*urclcn t i inf lach durchgcfi ihrt und die Mittelu'erte I  Stan-

darclabri  eichLtng berechnet.
Zur Bcrechnung der Signif ikanzcn wurdc der t-Test t i i r

gepaailc Strchproben vcrwendet. Als signif ikant galt  x p <

0 . 0 5 .

, \bb.  l .  Die Rcdukt ior t  t ic ' r  l l .O.-Kot tzcnlrat ion
in p l rys io logischcrn \ lcdiunr t iLrrch Iot l id .  [ ) ic
l l ,O.-Konzcnlrr t ion (1" , , )  z t t  I lcakl iot tsbc: int t
verr ingcf t  s ich rn. \bhi ingigkci t  rot t  dcr  I lc . rk-
t i onsc lauc r  ( 5  \ l i n .  l 0  \ 1 i n  un t l  l 5  \ 1 i n )  nach
ZLrgabc x ln Iot l i t l  rn rcr :chrct lc t rcr t  Kot tzc l t l r l t -
t ioncn (n -  0 p\ l  L.  [  -  -1 p\ l  L.  c  6 pr \ l  l -  Lrnd
r l  = 27.5 pN4 L ) .  [ ) ic  \ \  cr tc dcr  \ \  i rder l i t tdungs-
ralc in "  i ,  dcr  I  l . (  ) . -  \Ltssar lg\k(rn, /cntrat i ( rn 5 i  I l ( l
Mi t tc l \ \e11c at ts r l rc i  \ lcsst tnsctr  ,  Sl i i t td l t r t l -
ab l c i c l t u r t gcn . . \ l s  s i gn r l i kan t  g l l t  ' '  p  0 .05

E,rgcbnisse

Il i rkung von ktdid ud dia H.O.-/vttr:ctt l t ' ( t l iott

Zusatz  von lod id  zu  I I .O ' -L i i sungc t t  (3 " , , )  i r l  phvs io log ischcn

Mcc l icn  f i ih r t  zu  c inc l  Abnahr t tc  c lc r  I l .O. -Kot tzc r l t ta t i t t t l
(Abb.  l ) .  l l c rc i ts  nach 5  Mi l r t t t cn  " r i r t l  d t t l ch  Iod idc in l luss  d tc

Wicdcr' l lnt lungsralc clcr I I .O.-Kttnzctrtrat iot l  gcscl lkt t t l rcl

l i i h r t  nach l0  MinLr tcn  bzw.  l5  Mi t ru tcn  z t t  c i t t c t  r r t i t c tc t t

Abnahr-nc.
D icsc  l l cak t io r r  i s t  ncbcn c lc r  Zc i t  auch lbh i ing ig  ron

clcr Iodiclkonzctttral iott .  Mit zunchtr lcrrdcl i  Konzcntf i l t i () l )el l
(3  pMrL.6  prMi l  und 27 , -5  pLM'L ;  kar tn  t l i c  l {cd t rk t ion  t l cs

f l .O.-( ichalts signi l ikant gcstciqcr ' l  r l  crt lctr.

St'h u t : tlu rt' h I otl i d vr tt' d e r Da 1tr t l.t' rrt t' r' i.s tr I i t t n t't t tt

H.t'uIunttrul dutth ft.O.

lJyalLrronat kann t-t t i t  locl id vor clcr Dcpolvrlcr isat ion t lLrrclt

I l .O.gcsch i i t z l  wcrdcn (Abb.2) .  I ) i c  V iskos i t i i t  c lcs  in t r rk tc t r

Hya luror ra ts  in  phys io log ischcr  Kochsa lz l i i s t rng  (Kont ro l l c )

w i rd  durch  70  prM I l .O,  inncrha lb  *c t r igc r  N ' l in t r tcn  s rgn i l i -

kan t  gcscnk t .  D icsc  V iskos i t i i t svcr r i t rgc lung is t  c in  I  I inu  c rs

dafi ir ,  dass das l lyalLrrorratntolcki i l  t lurch I l .O. dcpolv-

rncrisicrt wird. Dr-rrch Zugabc vorl  (r ptM L.9 p1\1 L bzu.

l2 prMi L Iodid vor t lcrn l l .O.-Zusltz kann dic Viskosit : i tsr cr-

r ingcnrng signif ikant vcrhindcrt rvcrdcn. [ :s konl l lc auch l l 'st-

gestel l t  werden. dass cl ic dcpolyntcrisicrcndc Rcaktion r l l l t

zunchmcndcr I  I .O.-Kouzcntrat iotr zuninttt l t  Llnd nl l t  stclgcn-

den Iodidnrengcn signi l ikarrt vcrhindcrt uerdctt kann (kcirtc

Abb. ) .

Diskussion
Fre ie  Rad ika lc  sch i t l igen  dar rn .  r rc t t t r  ih lc  Ak t i r i t i i t  n ich t

durch so genannte Radikal l i ingcr ne rrtral isicrt ucrdctl  kat lrr '

Ist der Krirper bei dcr Inaktrvicrtrns dcr l ie icn I ladikale

durch Mangel oder Inaktivi t i i t  der Racl ikal l i ingcr i ibcrf irrclcrt.

kor r r t r r t  lu l 'Grur td  dc t '  l to l t . ' n  Rc lk t i r  r t l i t  d ic  i l t t  I  hc tsc l tuss

vorhandenen frcicn Radikalc biologischc Strukturcn schi icl i -

gen. Dabei kor-nrnt es zu Verinderungell  von Zel lcn urlcl

Oberf ldchcnstrukturcu durch Rcaktionen mrt Makromolcki i-

len (2. B. Hyaluronat. Kol lagen. Nukleinsi i trrctr) sori ie ztt t '

Lipid-Oxidation von Mctnbranen.
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Or ic la t i vc r  S t rcss  kann langf i i s t ig  chron ischc  Erk rankun-
gcn uncl Altcnrrruspmzcssc hcrvorruf 'cn oclcr pathologischc
Entrr ' icklungcn bcschlcr"rniucn. l)azu zt ihlcn TLrrnorcrkran-
kungcn. artcr iosklcrot ischc Prozcssc, Typ II  I) iabctcs. Lr-
krankungcn clcs Zcntralrrcrvcnsystcnrs ( Parkinsorr ot lcr Alz-
hcirncr). sou ic clrronisch clcgcncrativc Vcri indcrun-gcn dcr
Lungc. r ics [)arnrs urrcl clcr ( iclcnkc. [) ic Vcri int lcrungclt al l
Augc  r i  u rc lcn  bcrc i ts  iu  dcr  l : in lc i lung  bcschr icbe  n .

I-rcic I ladikalc ki jnncn cndogcrr bci Inl 'ckt ioncn uncl l :nt-
zi inclunscn gcbi ldct r. '" ,crclcn. Sci l  kr.rrzcr Zcit  wcif i  r .nan. dass
Ozon uncl t icic I tat lrkalc durch Lcr.rkozytcn uncl Anttki irper
irrncrhalb clcr I l lutgcf i i lSc cntstchcn und dicsc Rcaktion zr.rr '
Ausbi ldung artcr iosklcrot ischcr Placlr.rcs f i ihrcn kann ! 5].

l l xogcnc  l : in l l i i ssc .  d ic  zur  l ] c las tung dcs  Mcnschcn mi t
f i c icn  t lad ika lcn  f i ih rcn .  s ind  UV- l . i ch t .  Ozon.  ion is ic rcndc
Strahluns. Mcdikamcntc wic ( 'hcmothcrapcr"rt ika und Unr-
u, cl tsi t ic.

I : in Manccl an I inzvntcn untl  nicht-cnzvuratischen Sr"rb-
s tanzcn.  d ic  a ls  Rad ika l f i ingcr  bckannt  s inc l ,  kar rn  zu  ox ida t i -
vcrr Strcss l i ihrcn. I) ics kann untcr anclcrcrl  durch vcrrtr in-
dcrtc Vitanrinzufirhr odcr durclt  lang andaucrndc Mangel-
crnl ihrurtg hcrr orgcnrtcrr wcldcn. Zr-rnr Schutz vor f l 'c icn
Rad ika lcn  is l  t lahcr  c inc  op l ima lc  Versorgung nr i t  An t iox i -
clanticn cnrpl-chle-nsucrt.  dic durch cinc ZLrl irhr von Vitanti-
ncn utrcl Nahrunessupplcnrcr.rtcn, cl ic als Racl ik:r l f i ingcl u rr ' -
ken. clrcicht n'crcle-rr kann.

Es ist be kannt. dass Iot l id als Antioxidans und Sar.rcrstof l ' -
radikal l i inger uirkt f l7] und clas antioxidativc Potcntial int
ScrLrnr ! , \ ]  uncl in clcr Tninenl l i issigkcit  [8] crhohcn kann.

Unscrc Erge bnissc zcigcn, dass lodid irr nt ikrortrolarcr
Konzcnt ra t ion  in  phys io log ischer  L t i sung schr  lasch  H.O.
abbaut .

Iocl id vcrhinclcrt auch, class Hyaluronat. das in Geweber.r
uncl Fl i issigkc-i tcn des Augcs vorhanden ist.  durch H.O. de-
polvnrerisicrt s ird.

Dic Wirkung von lodid als Radikalf?ingcr lr ,urde ror
kurzer Zcit  aLrch dadurch nachgewiescn. class Trdneninhalts-
stoffc [10] und auch Bindehautzel lcn I l ]  clurch lodid Ior
dem Angnfl 'c lurch UV-Licht bzw. Ozon gcschi i tzt u'erden
konnten.

A b b .  2 ,  I ) t c  k r r t c r t t r t i : e h e  \  r : k , ) : i t i i t  ( i \ l l

r o t t  I l l a l u r t r r r l t l i j s r r n s c r r  ( 0 . 5  r r r t  l l r l l L l L r
r r i r t  n r l  0 . 9 " , ,  \ l (  l t  k l n n  d t r r e  h  l l  (  )
( 7 0  l r i \ l  l . )  r e r r i n s c r t  \ \ c r ( l c 1 1 . 1 L l s r 1 /  \ ( ) |

I o d i t l  i r t  r c r s e h i c t l e n c n  K ( ) I / f n l i L l t { J n e r l

{ 6  p N ' l  1 . .  9  p \ l  l -  L r r r t i  l l  | \ 1  I  r  : r h i i r z r
d a s  I  I l ' a l t t r i r n i t t  s i l t n i l i k r n t  \ ( ) r  i l c l  I ) ( r i ) ( ) l \
n r c r i s a l i o r r  t i t r r c h  I  l - (  )  .  c r s r e l r l l i e l r  r r r r :  L l e r

-uc l i r tgc rcn  . \bn . t l r t t te  r l c r  k rn ln . t t r ' i l ten
\ , i skos i t l i t  in r  Ver r : l c ieh  z r r  L ien  I ' roben
o h n e  I o t l i t l z r r : i i l z  I ) t e  \ \ c r t c  s i i l ( l  \ l i l l e l

\ \ c r l c  l t u s  l i l n l  \ l c s s u n l u r  \ l l r l t l l t r t l l r i r -

l c i c l t u r r r c n .  \ l s  ' i r n i l i k l r r t  - r l l t  
1 ' p  0 . 0 5

70 piM

12  p rM

Iod id  u  i rd  in  c lc l  Augcnuhtc i lu r rs  r l c :  I )a lucc ls r r : - In : t i tL r l .
i n  B a d  I l a l l  ( O b c r i j s t c l r c i c h l z u t - ' l  h c l  a p i e  r o n  l : r k l a n k i n t l l c r r
dcs volt lcrcn Augcnabschnit ls instrcsontlclc t lcs t lockcncn
Augcs  c ingcse tz t ,  wobc i  I l cspr i i l run tcn  ur rc l  d ic  Io r r topho lcsc
I n i t . l o d s o l c  z u l  A r r w c n d u u r  k o r n n r c n  1 6 .  7 1 .  l ) L r l c h  l r i r r k -
kLr lcn  w ' i l c l  zus i i t z l i ch  c inc  An lc ichcrung \  ( )n  Io t l i r i  in t  K i i rpe  r '
crrc i  chl.

I ) i c  F l ih igkc i t  von  lod i t l  a ls  I {L rc l iLa l l r inscr '  . / r l  r r  i l kc r r .
k lnn  a ls  c in  ( i rL rnd  l i i r  d ic  pos i t i vc  \ \  i r k r r r rs  dcr  KLr lbc l l r r r t l -
lL rng  nr i l  . lo t l so le  angcsc l rc r r  wcr t l c r r .

L i te ra tu r

l .  (  o r n i s h  K \ { .  \ \ ' i l l r a n t s o n  ( i .  S l r l r l r r : o t r . l  t l 0 0 l r  ( . ) r r e r t e l r n  n t e l r r l r r r
l i s n r  i t t  t l t c  l c n s :  l l o l c  i n  i r r h i b i l i o n  o l  l r r r i r o r e n  p c l r r r L l e  r r t l L r . e t l
ca t i l rac t .  l j r cc  l {ad  l l i o l  Mcd l . l :6 .1  7 ( l

l .  ( i o s t u t t t i  S .  S h c c t s  N I - .  l i t r l d i l  . 1 .  (  l r r L t h r r l  I J K .  l i r n r r t r e r  l  l ' .
I t c d d l  \ ' N .  K a n l o r o \ \ '  l \ 1 .  (  r c k l  . \  ( l { ) 0 1 )  S p c e l r L r n r  i l l ( l  r i l t ! !  ( r l

o r i t h t i r e  s l r ' c s s  r c s p o n s c s  o l  h u l l t n  l c n :  e p i t l r e  l i r r l  e e  l l s  t o  I I  (  )
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