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Wi~hrend des Auftauens yon Warmblii~ermuskulatur, die unmit~elbar 
naeh dem Tode eingefroren wurde, komm~ es h/iufig zu einer Taukontraktur. 
Sic wird auch als Taurigor bezeichnet. BE~DAL~ und M_~s~ haben zuerst 
darauf hlngewiesen, dab diese Kontraktur durch die relativ rasehe Spaltung 
yon ATP beim Auftauen bedingt ist. Durch das Gefrieren des Gewebes un- 
mittelbar nach dem Tode werden die glykolytischen Prozesse verlangsamt 
und bei genfigend groBer Temperatursenkung praktisch fixiert. Das hierbei 
noch vorhandene ATP bleibb erhalten und wird erst dureh die Tempera~ur- 
erhShung beim Auftauen unter Entfaltung seiner physiologischen Kontrak- 
tionswlrkung voUstAndig gespalten (1). Im Warmblfitermuskel, speziell beim 
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Wal,  k a n n  bei dieser K o n t r a k t u r  etwa 30% des Gewebegewieh6es in  F o r m  yon  
Tropfsaf~ verloren gehen (2). D a m i t  s ind erhebliche Verluste an  EiweiBen u n d  
V i t aminen  ve rbunden .  

B e i d e r  Durchsicht  der L i te ra tu r  fiber den  Taur igor  u n d  den  A T P - A b b a u  
im  gefrorenen Gewebe beim Auf t auen  (3) gewinn t  m a n  den  Eindruck ,  dab  
beide Vorg~nge une rwar t e t  raseh ablaufen,  die Geschwindigkei t  der ATP-  
Spa l tung  sogar grSBer ist als im  ungefrorenen  ]YIaterial bei T e m p e r a t u r e n  fiber 
0~ Es erschien uns  wfinschenswert,  diesem Problem,  das fiir das S t u d i u m  
biochemischer Gefrierveri~nderungen wie fiir die E r a r be i t ung  opt imaler  Ge- 
f r ie rbedingungen gleichermaBen interessanb is~, naehzugehen.  Es  wurden  
daher  die pH-Wer te  u n d  die A T P - S p a l t u n g  im l~Iuskelgewebe verschiedener  
T ie ra r ten  im Tempera turbere ich  zwisehen ~-200 u n d  - -240C in  Abh~ngigkei t  
yon  der  Zeit  post m o r t e m  gemessen. Dabei  wurde  in  die Un~ersuchung auch 
die Frage  mi t  einbezogen, inwiewei~ bei F isehen u n d  W a r m b l i i t e m  die Tempe-  
ra tu rabh~ngigke i t  der A T P - S p a l t u n g  u n t e r  00G f ibereins t immt.  Wi r  hofften, 
dami t  zugleich e inen Bei t rag zum exper imente l l  i m  al lgemeinen sehwer 
bearbe l tba ren  Prob lem der E n z y m a k t i v i t ~ t e n  in  gefrorenen Geweben leisten 
zu kSnnen .  

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n  

1. Material 

Als Material dlenten clio woiflo Seitenrumpfmuskulatur yon Cyprinus earpio L. und 
yon Saline irideus Oibb., der ]Y~usculus pectoralis major des Haushuhnes (es handelte sich 
um ,,rebhuhnfarbige Italiener"), der Musculus extensor digitalis communls veto Rind und 
der Musculus psoas veto Rind. Die rote Oberschenkelmuskulatur des Huhnes wurdo ira 
allgemeinen nur zur Bes~immung yon Anfangsworten benutzt. 

Die Fische wurden zur Beruhigung und Temperaturanpassung einen Tag vor dora 
Schlachten in Wasser yon -]- 10 ~ C gebraoht. Die Muskelproben wurdon zum friihest mSg. 
lichen Terrain nach dem TSten der Tiere entnommen und wie in don einzelnen Versuchs. 
reihen angegohen, weiterbehandelt. Beim Rindermuskol konnte die erste Probeentnahme 
erst 1 bis ll[s Stunden nach dem Tode der Tiere erfolgen. 

l~iir die Messung des ATP-Abbaues im Muskel bei verschiedenen Temperaturen 
wurden Proben bis zu einem Gewlcht yon 5 g aus dem pr/iparierton Muskel des gerado 
get6teten Tieres entnommen, an einer Sehnur befestigt und in fliissige Luft gotaucht. Die 
hart gefrorenen Proben wurden mit Ausnahme der anschlieflend bei --20 C golagerten in 
poly/ithylenbeschlchtete Cellophanbeutel gepackt, um Austrocknungsverluste boi liingerer 
Lagerung zu vermelden und sogloioh ins Gefrierlager gegeben. Bis zum Einbringen ins 
Gefrierlager stiog die Temperatur hn Innem der Probon hie fiber --800 C an. Die bei 
--20 C und --40 C zu lagernden Proben warden dutch rasche Luftumw/ilzung in oinem 
ldeinon Beh~Iter, der in das Bad eines Kiihlthermostaten (-- 20 C) eintauchte und im Fach 
der Gefrier~ruho (--40 C) innerhalb yon einer Stundo auf die Lagertemperatur gebracht. 
Eine rasche Temperatureinstellung gerade bei diesen Temperaturen war erforderlich, um 
auch bel Lagerzeiten yon wenigen Stunden zu brauchbaren Ergebnisson zu kommen. Bei 
den Lagertemporaturen fiber 0 ~ C wurden nicht zuvor gefrorene grSi~ere Muskelproben, die 
dutch Abdecken mi~ feuchtem Filtrierpapior vor dora Aus~rocknen geschiitzt wurden, 
verwandt. Die angeschnittenen Auflenschichten wurden b e i d e r  spiiteren Probenahme 
f'tir Versuche nicht benutzt. Dadurch wurdo die Verschiebung der Werte durch den 
rascheren ATP-Abbau vor allen Dingen in don verletzten/iu6eren Fasern geringer (4). Ins- 
gesamt wurden in dieser Versuchsreihe folgende Lagertemperaturen verwandt : -{- 20 ~ -{- 5 ~ 

2 ~ - - 2  ~ - - 4  ~ --80 und --240 C. 
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2. Methoden: 

Die ~r des Gehaltes an energiereichem labflen Phosphor ----- ~ P (vorwiegend 
ATP und ADP) mad des pH-Wertes der Muskelproben erfolgte nach den an anderer Stelle 
angegebenen Methoden (4). Kam es darauf an, die ATP-Gohatto und die pH.Werte dot 
gefrorenen Proben zu ermitteln, wurdo mit grofler Sorgfal~ darauf geachte~, daI3 sio ers~ 
beim Zerreiben mit Trlchloressigs~ure -- ~venn es sich urn die Bestlmmung yon ~ P 
handel~e -- oder Na~rlum]odazeta$15sung ~ wenn der pH-Wert gemessen wurde -- auf- 
tauten. 

Die Tempera~urmessungen wurden mit Thermoelementen (Kupfer-Konstanten 
095 ram Drahtdurchmcsser) durchgefiihr~. Die Temperaturverlaufe wurden dureh einen 
Kompensographen rni~ einer Punk~folge yon 4 sec registriert. 

Ergebnisse 

1. A T P.An/angsgehalte 

Bei der Durchsicht der in Tab.  1 znsammengestellten Anfangsgehalte 
an labilem, energiereiehem P in den untersuchten Proben fallen die hohen 
Werte f(ir den Brustmuskel  des Huhnes  auf. Sie best~tigen die insbesondero 
yon L A w ~  aufgedeck~e Beziehung zwischen Myoglobingehalt und bio- 
ehemischen Eigenschaften (6). Der weil3e Brus~muskel des Huhnes, der fiir 
die kurzen Flatterflfige zu einer groBen ArbeltsleisVung in kurzer Zei~ befahigt 
sein muB, bedarf  eines groBen Vorrates an energiereichem Phosphat ,  zumal die 
Resynthese fiber die oxydat ive Phosphorylierung infolge des Mangels an 
Myoglobin und Vermutlich auch an Mitochondrien recht langsam erfQlgen 
wird. Die hohen ATP-Gehal te  sind bei den rn~Bigen ResynthesemSglichkeiten 
aber auch deshalb besonders giinstig, weft sie dazu beitragen k6nnen, daB unter  
Beteiligung des MARS~-BENDALL-Faktors die ATP-Spal tung im Ruhezustand 
infolge der Subst ra themmung auf  das mSgliche MLnAmum herabgesetz~ wird (5). 

In  den roten Obersehenkelmuskeln, die ja  bei den schlecht fliegenden 
Hfihnern funktionell einer Dauerbeanspruchung gewachsen sein mfissen, sind 
gute ResynthesemSglichkeiten ffir das labile energiereiehe Phosphat  wesent- 
lieher als hohe ATP-Gehalte.  Infolgedessen ist es verst~ndlich, dab bier fiir 
den u p  nut  etwa h a l b  so greBe Ausgangswerte gefunden wurden wie im 
weiBen Brustmuskel  (Tab. 1). Da sich die einzelnen Oberschenkelmuskeln 
jedoch i m  Myoglobingehalt und funktionell betr~tchtlieh un~erscheiden, wird 
das A T P  wi~hrend der Glykolyse in den einzelnen Muskeln mit  voneinander 
abweiehenden Geschwindigkeiten abgebaut.  Die kleinen Muskeln, als ,,Ober- 
schenkelmuskulatur" zusammengenommen, sind daher ffir eine Auswertung 
der Temperaturabhgngigkei~ der postmortalen ATP-Spal tung ungeeigne~. 

Bei den Seitenrumpfmuskein der Fisehe sowie dem Musculus extensor 
digitalis eommulais imd dem Museulus psoas des Rindes betrugen die Werte  
fiir den ATP-Anfangsgehalt  zwisehen 0,3 und 0,55 nag ~ P / g  MuskulaCur. Die 
in der Hauptsache  nach Literaturangaben an anderer Stelle ffir die ATP- 
Anfangsgehalte yon Ss und Fischmuskeba angegebenen Wer te  liegen 
ffir die Warmblfi termuskeln im gleichen Bereich. Fiir  Fischmuskeln finden 
sieh dagegen in dieser Zusammenstellung aueh reeht viel niedrigere Werte  (7). 
Wir nehmen heute an, dab sie zum Tell yon erschSpften Tieren s tammen und 
zum anderen Tefl auf  Fehler, vor  allen Dingen zeitlicher Art, bei der Probe- 
nahme und Weiterverarbeitung zuriiekzuffihren sin& Die Hauptursache 
dieser Fehlerquelle ergibt sieh ans den weiteren experimentellen Befunden. 
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T a b e l l o  1 

ATP-Anfangsgehalte 

Tierart 

Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 
RegenbogenforeUe 
Regenbogenforelle 
Regonbogonforello 
Regenbogenforello 
Regenbogenforelle 
Regenbogenforelle 
RegonbogenforeUe 
RegenbogenforeUe 
RegenbogenforeUe 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
ttaushuhn 
Haushtflm 
Haushuhn 
Haushuhn 
Haushuhn 
Haushuhn 

Muskel 

weii3e Seitenrumpfmuskulatur 
weifle Seii~enrump fmuskulatur 
weifle Seitenrumpfmuskulatur 
weifle S oitenrumpfmuskulatur 
woil3e Seitenrumpfmuskulatur 
w~ifle $ oitenrump fmuskulatur 
wei~o S eitenrumpfmuskulat ur 
weifle S e i t e ~ p f m u s k u l a t u r  
wei[~e Soitenrumpfmuskulat ur 
weiBe S eitenrumpfmuskulatur 
wei~e Seitenrumpfmuskulatur 
weil3o Seitenrumpfmuskulatur 
Muse. extensor digit, com. 
Muse. extensor digit, com. 
Muse. extensor digit, com. 
Muse. extensor digit, com. 
Muse. psoas 
Muse. psoas 
Muse. poctoralis major 
Muse. pectoralis major 
Muse. poc~oralis major 
rote Oberschenkolmuskeln 
rote Oborschenkelmuskeln 
rote Oberschenkelmuskeln 

mg ~ P/g 
Muskel Datum 

11.4. 60 
3 .3 .60  

17. 2. 60 
30. 3. 60 
19. 2. 60 
19.2.60 
22. 3. 60 
22. 3. 60 
22. 3. 60 

3 .5 .60  
3 .5 .60  

24. 5. 60 
14. 3. 60 
28. 3. 60 

9 .5 .60  
4 .4 .60  

18. 7.60 
20. 6.60 
12.7.60 
5 .7 .60  

14. 7.60 
12.7.60 
5 .7 .60  

14. 7.60 

Zoit  
naeh dem 
Sehlaehten 
in Sttmden 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
o,1 
0,1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,5 
0,5 
0,5 

2. AT P-Abbau  im /risch entnommenen, unge]rorenen Muskelblock und im 
au/getauten Muskelblock 

Die  berei~s yon  ande ren  Au~oren b e i d e r  T a u k o n t r a k t u r  u n d  in eigenen 
Versuchen  zur  E r m i t t l u n g  des  Anfangsgeha l tes  a n  u p  in  ve r sch iedenen  
l~uskeln  e rha l t enen  Ergebnisse  liel3en ve rmu ten ,  dab  nach  d e m  A u f t a u e n  eine 
raschero  N u k l e o t i d s p a l t u n g  erfolgt  als im ungef rorenen  Gewebe.  Zur  Nach-  
pr i i fung dieser  A n n a h m e  wurde  nach  d e m  Tode  der  Tiere  de r  A T P - A b b a u  
im Muskels t re i fen  y o n  RegenbogenforeUen,  K a r p f e n  u n d  i m  ~Iuskels t reffen 
aus  d e m  Musculus  psoas des R indes  nach  d e m  Einf r ie ren  in  fliissiger L u f t  
u n d  naeh  i i be re in s t immenden  Gefrierlagerzei~en im gefrorenen u n d  im aufge-  
t a u t e n  Zus t and  m i t  d e m  A T P - A b b a u  im Muskels t ref fen  desselben Tieres  ver-  
gl ichen,  de r  bei  + 10oG ge lager t  wurde .  Der  enzymat l sche  A b b a u  der  energie-  
re ichen P h o s p h a t v e r b i n d u n g e n  wurde  durch  Zusa tz  yon  Trichloressigs~iure 
v e t  dem Zerre iben  der  Muske lp roben  un t e rbunden .  Die e rha l t enen  Ergebn i s se  
s ind  in  Tab .  2 zusammengestel l~.  Es  is~ deuf l ich  zu erkennen,  dab  das  E in -  
f r ie ren  in  fliissiger Lu f t  - -  also m i t  groBer G e f r i e r g e s c h w i n d i g k e i t -  p r a k t i s e h  
mi~ ke inem ATP-Ver lus~ ve rbunden  is$. Auch  w~ihrend der  r e l a t i v  ku rzen  Lager -  
zei~ yon  e inem Tage  f inder  b e i - - 1 9 0 o G  erwartungsgem~13 ke in  A T P - A b b a u  
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T a b e l l e  2 

ATP-Abbau  im ~Iuskelstreffen veto Sei tenrumpfmuskel  des Karpfens  und  dot  Regenbogen.  
forelle sowie vom Museulus psoas des Rindes naeh  dem Einfr ieren in fliissiger Luf t  im 
gefrorenen und  im aufgetauten  Zustand,  vergliehen mi t  dem ATP-Abbau  im analogen 
Muskelstreifen (bei Fischen Fi let  tier anderen Seite) desselben Tieres, der  bei  ~- 100 C 

gelagert wurde. 

Muskel yon  

Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 

Regenbogenforelle 
Regenbogenforelle 
Regenbogenforelle 
Regenbogenforelle 

Rind  
Rind  
Rind  
Rind  

Trichloressigs/~ure- 
zusatz 

nach  dem Todo 

10 mln  
35 min  

5,5 h 
25 h 

11 min  
36 vain 

5 , 3 h  
24 h 

1 h 
1,5 h 
4 h 

24 h 

mg ~ P/g Muskelgewebe 

ungefroron gefroren 

0,45 0,46 
0,42 0,46 
0,51 0,53 
0,25 0,46 

0,32 0,36 
0,30 0,35 
0,30 
0,02 0,36 

0,29 0,30 
0,24 0,29 
0,23 0,26 
0,05 0,23 

gofroren u. 
aufgetau~ 

0,11 
0,03 
0,07 

0,06 
0,02 
0,02 

0,24 
0,20 
0,22 

statt. Dagegen ist in den gefrorenen und dann sof0rt aufgetauten Fisch- 
proben bereRs etwa eine halbe Stunde naeh dem Tode der GroBtefl der labflen 
energiereiehen Phosphate gespalten. Im ungefrorenen Muskel haben sie zu 
diesem Zeitpnnkt erst unwesentlieh abgenommen. 

Im Rindermuskel wird das ATP naeh Auftaubeginn wesentlich langsamer 
gespalten als im Fisehmuskel; wie Abb. 1 erkennen 1/~13t, sind noch zwei 
S~mden nach Auftaubeginn ~ 40% des ATP-Anfangsgehaltes vorhanden. 
Dureh das Gefrieren und Auftauen bei H-10~ wird das ATP im Museulus 
psoas des Rindes etwa 5mal so sehnell hydrolysiert wie im nieht gefrorenen 
bfuskel bei derselben Temperatur (Tab. 2 und Abb. 1). Im Karpfen- und 
Forellenmuskel besehleunigen Gefrieren und Auftauen den Zerfall des energie- 
reiehen Phosphates etwa 50--200faeh. 

Es ergibt sieh somit, dab das Einfrieren yon Muskelgewebe in fliissiger 
Luft zur ,,Fixierung" des Nukleotidbestandes nut dann sinnvoll ist, wenn es 
bis zur Inaktivierung der beteilig~n Enzyme z. B. dutch Triehloressigs/iure 
nieht zu einer TemperaturerhShung -- selbst yon kurzer Dauer -- kommt. Taut  
das Gewebe auf, so werden die energiereiehen Phosphate im Vergleieh zu 
denen der ungefrorenen Proben beseMeunigt hydrolysiert. Die Unkenntnis 
dleser Zusammenh/~nge kann insbesondere bei analy~isehen Phosphatbe- 
stimmungen am lebendfrisehen Fisehmuskel zu sehweren Fehlern ffihren. Es 
ist zu fragen, ob die offenbar dureh das Einfrieren bzw. Auftauen des Muskel- 
gewebes bedingte Ver/~nderung der Reaktionsgesehwindigkeit der Nukleotid- 
spaRung sich bereits bei Temperaturen unterhalb des Gefrierbegirms bemerk- 
bar maeht. Dariiber sollte die folgende Versuehsreihe Auskunft geben. 
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mg. ~g , 
~4uskel. C 

0.28 

024 

O.20 

016 

012 

008 

0.04 

0.00 
I 2 3 4 5 

Sfunclen noch AuftauDeginn .., 
( [em~eratue *IO'C) 

pH 
212 

~00 

r 

t;6o 

6.20 

6.00 

5.#0 

Abb. 1. ATP-Abbau und pH-Werte im aufgetauten ]~hlskelstreifen vom Musculus psoas des Rindes. Dcr  
Muske]streffen w u ~ e  in fliissiger Luft  gefroren, anschneBend einen Tag bei --18~ gelagert und dann bel 

+ 10~ aufgetaut. ATP-Gchalte x .  pH-Werte Q .  

3. A TP-Abbau im Muskel bel verschiedenen Temperaturen 

Mal~geblich ffir die Planung der Versuchsdurchffihrung war die Frage- 
stcllung, ob das ATP im normalen Muskelgewebe fiber 0oc langsamer ge- 
spalten wird als ira gefrorenen Gewebe des gleichem Materials in der N~he 
des Gefrierbeglnns. Um im Gefrierbereich vergleichbare MeBergebnisse zu 
erhaltcn, erschien es uns notwendig, die Tempera~ur in allen F~llen rasch zu 

100 

00 

60 

40. 

20 

0 

, / ,-p 
noch v~anden 

m 

-10 -20 -30 
Tempemtur eC 

+20 § 0 

Abb. 2. Gehalte an labflem encrgierelchen Phozphat ( ~  P) in Muskelstreifen yon 2 Karpfen ( x und G)  zu 
vcrschiedenen Zeitcn nach dem Tode (---- -- 18 Std.. 24 Std. und . . . . . . .  48 Std.) in Abhtingigkelt yon der 

Temperatur.  
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%.,p 
noch vorhanden 

/ /  
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*20 ~ 0  0 

r/ 
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r/ 
f 

~ - 2 0  -30 

rernperatur *C 

Abb.  3. Gehalte  an  ~ P in Muskelstreifen yon 2 t tegenbogenforellen ( x und  Q)  5,5 8 tunden  ( 
24 S tunden  ( . . . . . . .  ) n a c h  dem Tode in Abh~ingigkeit yon der Temperatt~r. 

) und  

%-P 
noch vorhotldetl 

100 

80 

20 

0 
�9 20 �9 tO 0 .tO .20 -30 

r~r~oerotur "C 

Abb. 4, Gehalte an ~ P in Streifen aus dem i~fusculus pectorali~ major  zweier HaushQhner ( •  und Q )  
4 $ tundcn  ( - - )  und 24 Stunden ( . . . . . . .  ) nach dem Tode in  Abh~ngigkei t  yon tier Temperatur .  

senken, die Einfrierbedingungen konstant zu halten und insbesondere bei 
mSglicherweise auftretenden gro~en Reaktionsgeschwindigkeiten ffir die 
ATP-SpaRung in der N~he des Gefrierbeginns mSglichs~ schnell auf die ge- 
wiinschte Lager~emperatur einzustellen. Durch das Eintauchen der Proben 
in flfissige Luft wurden ohne ATP-Verluste und ohne sehwerwiegende Folgen 
yon Un~erkfihlungseffekten geeignete Einfrierbedmgungen geschaffen (s. S. 2). 

0berhalb der Temperatur des Gefrierbeginns wurde am gleichen, aber 
ungefrorenen ]~[uskelmaterial gemessen. 

In den Abb. 2 bis 5 sind die zu 2 oder 3 verschiedenen Zei~punkten nach 
dem Tode ermittelten ATP-Gehalte (bezogen auf den Anfangsgehalt)im 
Karpfen- (Abb. 2), Forellen- (Abb. 3), Hfihner- (Abb. 4) und Rindermuskel 
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(Abb. 5) dargestellt. Es wird deutlich, dab in den weiflen Seitenrumpfmuskeln 
der Fische der ATP-Abbau bei - -4  o und --2~ wesen~lich rascher verl~iuft 
als im ungefrorenen Muskel bei ~-10~ Im Tempera~urbereich des Gefrier- 
beginns wird somit die ATP-Spaltung in den weiBen NIuskeln yon Forelle und 
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Karpfen im gefrorenen Zustand stark aktiviert. Dieser Aktivierungseffekt 
wurde dagegen im Muse. peetoralis major des Huhnes (Abb. 4) und im Rinder- 
.muskel (Abb. 5) nicht beobachtet. Bei den beiden Warmblfitern wurde die 
normalerweise zu erwartende Abnahme der Reaktionsgeschwindigkeit mit 
sinkender Temperatur gefunden. 

Um zu genaueren Vors~ellungen fiber die Ver~nderungen der Raktions- 
geschwindigkeiten in Abh~ngigkeit yon der Temperatur zu kommen, sollte 
bekannt seln, nach welcher Ordnung die enzymatische ATP-Spaltung im 
Muskelgewebc erfolg~. Wie die in Abb. 6 gew~Mte halblogarithmische Dar- 
steUung des ATP-Abbaues im Museulus extensor digitalis communis des 
Rindes in den ersten 100 Stunden naeh dem Tode bei Lagertemperaturen yon 
- -8  ~ - -4  ~ - -2  ~ 0 ~ -~ 2 o und n u 20~ erkennen l~[~t, folgt die ATP-Hydrolyse 
offenbar dem Schema einer monomolekularen Reaktion. Aueh die ffir Hfihner-, 
Karpfen- und l~orellenmuskel in Abhs yon der Zeit nach dem Tode 
ermittelten ATP-Wers waren ffir eine bestimmte Temperatur und Tierart 
am besten als Ergebnisse einer naeh der ersten Ordnung verlaufenden Reaktion 
zu interpretieren. Die unter Zugrundelegung eines formal monomolekularen 
Reak~ionsablaufes ermittelten Geschwindigkeitskonstanten k6nnen bei den 
stark streuenden Yfel3wertcn nur angen~hert als richtig gelten. Sie sind aber 
sicher nicht so ungenau, dab die aus ihrer GrSBe gezogenen und nunmehr zu 
diskutierenden Sehlu~folgerungen zwelfelhaf~ w~ren. Die Geschwindigkeits- 
konstanten wurden ffir die Warmblfitermuskeln in Abb. 7 und ffir die Fiseh- 
muskeln in Abb. 8 in Abh&ngigkeit yon der Temperatur eingezeichnet. Bei der 
gew~hlt~n halblogarithmisehen Darstellung erkennt man, dab sich der Verlauf 
der Reaktionsgesehwindigkeiten (bei gleicher ATP-Ausgangsmenge) im 
Temperaturbereich yon - -8  o bis --0,80C und yon --0,8 ~ big ~-20~ jeweils 
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durch eine Gerade darstellen l ~ t .  Lediglieh beim Rindermuskel wurden 
unterhalb yon m4~ grSl3ere Gesehwindigkeitskonstanten ermittelt als nach 
dem bisherigen Verlauf unterhalb des Gefrierbeginns zu erwarten gewesen 
w~ren. F,s wird deutlich, dal3 sieh bei etwa - - l~  also bei Gefrierbeginn des 
Muskelgewebes, der Reaktionsmechanismus fiir die ATP-Spaltung stark ver- 
gndert. Aus dem Verlauf der Kurvenabsehnitta oberhalb und unterhalb der 
Temperatur des Gefrlerbeginns folgt, dab die Reaktionsgesehwindigkeiten 
fiir die beiden verglichenen Muskeln jeder Abbfldung (7 und 8) angenghert 
dieselbe Temperaturabh~ngigkeit besitzen. Im Temperaturbereieh zwisehen 
0 und 20~ wurden fiir den ATP.Abbau folgende Qzo-Werte erreehnet: fiir den 
Karpfenmuskel 2,52, ffir den ~orellenmuskel 2,64, ffir den Muse. extensor 
digitalis commnni~ des Rindes 1,66, fiir den ]V[usc. peetoralis major des H ,  hnes 
1,40. BENDALL ermittelte ffir den ATP-Abbau im Kaninehenmuskel bei 
-~ 20oC einen Q10-Wert yon 1,63 (9). l~/ir die postmortalen pH.Vergnderungen 
im Rindermuskel im Temperaturbereich zwischen 7 und 33~ wurden yon 
MARs~r ebenfalls Qm-Wert~ unter 2 bestim~t (I0). 
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Abb. 8. GeschwindlgkeRskonstanten (K) fRr den ATP-Abbau |m well3en Seltenmmpfmuskel yore Spiegel- 
karpfen (• und Regenbogenforellv (O) in Abl~ngigkeit yon der Temperatur 

Im Temperaturbereieh wenig unter - -  l~ wird aueh in dieser Darstellung 
(Abb. 8) die bei Fisehen schon weiter oben erkannte starke Aktivierung der 
ATP-Spaltung dutch das Gefrieren deutlieh. Nur um die GrSflenordnung zu 
eharakterisieren, sei erw~hnt, dab wir im Bereich zwischen - -2  und m4~ 
ffir Karpfenmuskel einen Qlo-Wert yon ~ 400 und for Regenbogenfore]le yon 
-~ 1000 ermittelten. Im Rindermuskel betrug der bereehnete Wert etwas fiber 
2000 und ffir Hiihnermuskel im Temperaturbereich zwisehen - -2  ~ und --8~ 
sogar fiber 7000. Derart hohe Temperaturquotienten sind unseres Wissens bei 
enzymatisehen Reaktionen nur dann berechnet worden, wenn in dem be- 
treffenden Temperaturbereieh das EnzymeiweiB denaturierte (8). Es erseheint 
uns schwer vorstellbar, dab mi~ Oefrierbeglnn die f/ir die ATP-Spa]tung ver- 
an~wortliehen fibrill~ren Muskelproteine denaturieren und darauf die hohen 

8* 
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Q10-Werte zurfickzuffihren sind. Wir vermuten vielmehr, dab die mi$ Gefrier- 
beginn einsetzende Umstellung des Reaktionsmeehanlsmus und die zur Ein- 
stellung des neuen Gleichgewieh~szustandes erforderlichen Tempera$ur- und 
Zei~bedingungen dafiir verantwortlieh sind. Die Reaktion sollte nach Ein- 
s~eUung des neuen Reakbionsmechanismus mit ldeineren, fiir enzymatische 
Vorg~nge typischen Temperaturquo$ienten weiterlaufen. DaB dieses der Fall 
ist, kSnnte ffir Rindermuskel aus dem deutlieh flaeher werdenden Kurven- 
verlauf ffir die Geschwindigkeitskonsr unterhalb yon --4~ (Abb. 7) 
enSnommen werden. Bei den fibrigen Muske]n isb dieser neue Gleichgewiehts- 
zus~and bei --8~ offenbar noeh nieht erreieht. Insgesamt sind die Vorgis 
in den viele Komponenten und Strukturen enthaltenden l~Iuskeffasern natfir- 
lieh wei~ komplizierter und kinetiseh sehwerer zu deuten als etwa in einfachen 
Zweistoffsystemen. Die Reaktionen k5nnen durch Permeabilit/itsver~nderun- 
gen, wle sie beim Gefrieren yon Zellen h/iufig beobaehtet wurden, grundlegend 
umgestaltet werden. Hinzu kommt, dab dureh das Gefrieren mit sinkender 
TemperaSur die wiisserige Phase mehr und mehr abnimm$ und damit Hand 
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Abb. 9, Enzymatisch8 Spaltung des ~ P  in der Sei tenrumpfmuskulatur  des Karl)fens bei -80 (3 ( •  und  
- -24* C (O) in Abh~ngigkeit yon  der Gefrierlagerzeit 

in Hand die Ionenkonzentration zu~irn~n~. Beide Vorg/~nge werden die 
Reaktionsgesehwindigkeit, zumindest in. gewissen Temperaturbereiehen, 
starker beeinflussen als die in diesem Bereieh effolg~e Tempera~rver/inderung, 
Im aufgetauten Gewebe wird der dutch das Gefrieren in Kraft getre~ene neue 
Reaktionsmeehanismus, der offenbar aueh naeh der Stabilisierung noeh hShere 
Tempera~urquotienten besitzt als d e r i m  ungefrorenen Gewebe t/~tige, auch 
bei Temperaturen fiber 0~ noeh wirksam sein. Damit, wird verst/~ndiieh, dall~ 
wobl im aufgetauten Warmblfitermuskelgewebe, aber nicht im gefrorenen, di~ 
Reak~ionsgesehwindigkei~ fiir die ATP-Spaltung grSller is~ als im nich~ ge. 
froren gewesenen und damit vfllig intakten Gewebe bei derselben Temperatur. 
Bei den Fisehmuskeln werden die Verh~ltnisse dadureh zun~ehst komplizier~er, 
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Abb. 11. Enzymatische Spaltung des ~ P  imMusculus  pectoralis major  des Huhnes be i - -8*  ( •  u n d  ~ 2 4 ' C  
( 0 )  in Abh~ngigkeit  yon  der Gefrlerlagerzet$ 

dab die beiden Reak~ionsmechanismen dutch den Gefrlervorgang bedingr 
sich anscheinend beziehungslos ablSsen, ohne t~bergang im Gegensa~z zum 
Rindermuskel and mit ganz unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten 
bei der Temperatur des Gefrierbcginns. 

Um abzusch~tzen, nach welcher Gefrierlagerzei~ noch mib einer Tau- 
kontrak~ur zu reclmen is~, wurden die fiir die einzelnen ]~Iuskeln und Lager- 
temperaturen --80 und --24oC ermit~elten ATP.Gehalte in Abh~ngigkeit 
yon der Lagerzei~ dargcstellt (Abb. 9-12). Wenn man berficksichtigt, dab ein 
kleiner Tefl des Nukleo~ids an die Muskelproteine gebunden is~ und nieht 
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Abb. 12. ~,nzymatische Spaltung des ~P im l%indermuskel bei --8 j (x) und--24~ ((9) in Abldingigkeit yon 
der Gefrierlagcrzeit 

enzymatlsch gespalten wird, ergibt sich, da[~ bci - - 8 ~  die ATP-Hydrolyse 
im Fore]lenmuskel bereits nach l0 Tagen, im l~Iusculus pectoralis major des 
H~hnes sowie im Karpfenmuskel nach 20 Tagen und im Rindermuskel (Muscu- 
lus psoas uncl 1VIusculus extensor d i~a l i s  communis z u s a ~ e n g e n o m m e n )  -- 
hier offenbar mit Unterschieden yon l~Iuske! zu Muskel ~ nach e~wa 25 Tagen 
abgeschlossen is~. Bei einer Lagertempera~ur yon ~ 2 4 ~  wurde naeh Lager- 
zeiten bis zu einem halben Jahr  bei relativ s~ark s~reuenden l~eBwerten noeh 
der Gro~teil des u ~ m ~ e l b a r  pos~ mor~em vorhandenen energiereiehen Phos- 
phates wiedergefunden. 

Wie berei~s fr~her fes~gestell~ ~mrde (4, 9, 10), besteht bei den postmortalen 
Vorgi~ugen im ~Iuskel eine enge Beziehung zwischen ATP-Abbau und pH- 
Senkung. Auch bier ergab sich ein deutlicher Z u s a ~ e n h a n g  zw~ehen be- 
schleunigtem ATP-Abbau im Fischmuskel bei Ge~rierbeghm und rascher pH- 
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Senkung (Abb. 13). Unterhalb des Gefrierbeg~nna is~ ebenfaUs die Abnahme 
des ATP-Gehaltes mit einem mel~baren Absinken des pH-Wer~es gekoppelt 
(Abb. 14). Es ergibt sieh somit, dab die postmortale Glykolyse im negativen 
Temperaturbereich weiterl~uft und ihre Reaktionsgeschwindigkeit mit 
sinkender Temperat-ur aul3erordentlieh stark verlangsamt wird. 
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Abb. 14. Ver$1nderung des pH-Wertes in Streffen aus dem weiBen Seitenrumpfmuskel des Karpfens bei 
--8* C ( •  und ~ 2 4  o C (G) in Abh~ngigkeit yon der Lagerzeit 

4. A T P- A bbau im zerkleinerten und unzerklelnerten Muskelgewebe 

Wie berei~s weitor oben gezeigr wurde, diirfte mi~ dem Gefrierbeginn dor 
Reaktionsmechanismus ffir die ATP-Spalhmg im 1Kuskel sich ver~ndern. Es 
ist naheliegend daran zu denken, dab es sleh hierbei um einon ,,Verletzungs- 
effekt" handel,. Dami~ is~ gemeint, dab die durch dam Gefrieren bedingte 
VerleSzung des Gewebes die ATP-Spaltung im Fisehmuskel stark aktivier~, 
w~hrend sie die Reaktionsgesehwindigkeit im Rindermuskel erst bei Tempe- 
raturen fiber 0~ erh6ht. (Abb. 1) 

Falls unsere Annahme stimm~, soll~en sich beim Vergleich des ATP- 
Abbaues fiber 0~ im zerkleinerten und ingakten Muskelstreifen yon un~er- 
suehten Kale- und Warmblfitern wesen~liche Unterschledo ergeben. Wie 
Tabelle 3 lehrt, aind bei Karpfen, Regenbogenforelle und Rindermuskel die 
Anfangswerte fiir den ATP-Gehal~ wenige Minuten nach Muskelentnahme im 
)r und l~Iuskelbrei fast gleich groB und be~ragen 0,3--0,5 mg ~P/g  
Muskel. Berei~s eine halbe S~unde sp~ger ist bei den Fischen das gesamt~ 
energiereiehe Phospha~ im Muskelbrei bei ~ 20~ abgebau~, w~hrend es im 
NIuskelstreifen noch kaum abgenommen hat. Beim Rindermuakel hat dagegen 
such der ]~[uskelbrei nach einer halben Stunde nur wenig an enzymatisch 
spaltbarem energiereiehen Phospha~ verloren. Naeh einer Lagerzeit yon 
5,5 Stunden bei -~ 500 waren in Muskels~reffen yon Rind mad ~iseh und im 
Muskelbrei yore Rindermuskel noeh be~ri~eh~liehe NIengen an labilem ~ P  
vorhanden. Beim Rindermuskel ist also aueh die Aktivierung der ATP- 
Spal~ung dutch Zerkleinerung wesent]ieh geringer als behn Fiseh~uskel. 

Die dureh Gefrieren und Zerkleinerung bedingten ,,Verletzungseffek~e" 
beruhen offenbar auf einer ZerstSrung oder Inaktivierung des M.a~Rs~-B~,~D AT,T,- 
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Tabello 3 

ATP-Abbau und pH-Worto im Muskelbrei und Muskelstrelfen yore Seitenrumpfmuskel 
des Karpfens, der Regenbogenforello und vom Musculus psoas des Rindes bei + 50 C in 

AbhKngigkelt yon der Zeit nach dem Tode 

Muskel 
v o m  

o 

Zeit nach dem 
Tode in Stunden*) 

0 
0,5 
5,5 

24 

0 
0,5 
5,5 

24 

0 
0,5 
5,5 

21 

Muskelbrei 

mg~P/glKuskel pH-Wer~ 

0,30 7,00 
0,04 6,88 
0,00 6,88 
0,02 6,86 

0,25 7,05 
0,02 6,90 
0,04 6,90 
0,00 6,90 

0,29 6,80 
0,27 6,48 
0,18 6,10 
0,03 5,71 

~/Iuskelstroifen 

mg~P/gMuskel 

I 0,32 
0,28 
0,26 
0,16 

0,48 
0,43 
0,37 
0,08 

0,30 
0,29 
0,24 
0,06 

pH-Wer~ 

7,08 
7,00 
7,00 
6,89 

7,10 
7,00 
7,00 
6,90 

6,88 
6,78 
6,49 
5,88 

Faktors (ErseMaffungsfaktor). Die in der ruhenden lebenden ~/Iuskelfaser 
durch seine Mitwirkung auf  Distanz gehaltenen Aktin- und ~Iyosinfilamente 
gleiten in den assoziierten Zustand zuriick. W&hrend zuvor nur die L-Myosln- 
ATP-ase wirksam war, ist jetzt die Aktomyosin-ATP-ase mib ihrer welt 
grSBeren Aktivit~t (11) wirksam. Die Befunde machen wahrscheinlich, dab 
die Vorg~nge, die zum Unwirksamwerden des Erschlaffungsfaktors durch 
,,Verletzung" und zu allen Folgeerscheinungen fiihren, in den untersuchten 
Fischmuskeln rascher und u . U .  auch vollstgndiger ablaufen als im Warm- 
bliitermuskel. Damit st immt iiberein, dab man bei der Extrakgion yon 
Karpfenmuskel mit  KC1-L6sung -- also nach der Zerkleinerung -- bei pH 7,1 
mid p 0,35 nur Aktomyosin erh~lt, w~hrend man unter denselben Bedingungen 
aus Kaninchenmuskel Akgomyosin und Myosin gewinnt (12). 

Als Ursache fiir die Hemmung des Erschlaffungsfaktors kommt  die 
F, inwanderung yon Ca-Ionen in das Innere der ~r in Betracht. Man 
u l m ~ t  bekanntlich an, dab auch bei der Muskelkontraktion Ca +`+ yon der 
Fasermembran her eindringen, den M_~RsH-BEND~-Faktor inaktivieren und 
dadurch die aktive lV[uskelbewegung ausl6sen. Die Annahme eines einfachen 
Ditfusionsprozesses fiir die Oa-Wanderung erscheint aUerdings reeht zweifel- 
haft. I~U~.L~R zeigte, dab bereits 10 -3  mmol freies Ca/ml in Gegenwart yon 
3" 10 - a  mmol ATP/ml den Erschlaffungsfaktor hemmen (15). Es ist anzu- 
nehmen, dab beim Gefrieren und Zerklcinern yon Muskelfasem die Permeabili- 
t~t der Fasermembran ver~ndert wird. ])ieser ,,Verletzungseffekt" k6nnte den 

*) Beim Rindermuskel nach der Preparation des Muskels, die e~wa eine Stunde nach 
dem Tode erfolgte 
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Zu~ri~ der Ca++ zum Faserinneren ermSglichen und somit fiber die Inakti- 
vierung des ~[ARsH-BEND Ar.rJ-Faktors die Umwandlung der L-Myosin-ATP-ase 
in die Aef~myosin-ATP-ase bew/rken. Es is~ ferner denkbar, dab diese 
Permeabilit~tsver~nderungen sich bei den l~Iuskelfasern yon Kale- und Warm- 
blfitem untersehiedlieh ausw/rken, wie das z. B. beim Gefrieren yon Erythro- 
zyten verschiedener Warmblfiterarten festgestellt wurde (16). 

lYISglicherweise unterscheiden sich darfiber hinaus auch die Transport- 
vorg~nge ffir das Ca innerhalb der l~Iuskelfasern weir enffernter Tierarten 
be~r~chtlieh. Damit w~iren uns mSglieh erscheinende Ursaehen ffir die unter- 
sehiedliehe Auswirkung des ,,Verletzungseffektes" in Warm- und Kaltblfiter- 
muskeln aufgezeigt. 

Man kSrmte die Blldimg des Aktomyosinkomplexes im Sinne der yon 
I~ORD aufgestellten Desaggregations-Aggregations-Hypothese deuten (17). 
Jedoch dfirfte damit ffir die kausale Analyse des beobachteten Ph~nomens 
wenig gewonnen werden. 

5. A T P-Gehalte im Si~flwasserf~ch nach dem Ein/rieren 

Die Ergebnisse fiber die Temperaturabh~ngigkeit der ATP.Spaltung im 
Gefrierbereich lassen erwarten, daI] beim Gefrieren yon isolierCen Warm- 
blfitermuskeln unmittelbar nach dem Tode, etwa im bewegten Luftstrom, 
noch ein grol3er Teil des ATP erhalten blelb~. Beim Auftauen kommr es dann 
h~ufig zur Taukontraktur. Der in situ belassene Warmblfitermuskel, der an 
verschiedenen Skeletteflen in seiner Lage mehr oder weniger fixiert ist, zeigt 
jedoeh eine weniger ausgepr~gte Taukontraktur als der isolierte (13). An 
warmen Rindervierteln, die sofort naeh dem Sehlaehten in elnem Gefrier- 
tunnel bei --3500 und einer Windgesehwindigkeit yon ~ 1,25 m/see gefroren 
wurden, fand man, dal~ bei Ihnen die Totenstarre bereits begonnen hatte, 
bevor sie durchgefroren waren (14). In Rindervierteln, die unter derzeit mels~ 
fiblichen Bedingungen gefroren und gelager~ werden, ist daher nieht mit einer 
Taukontraktur zu reehnen. 

Da bei den untersuehten Siil3wasserfischen die ATP-Spaltung bei Ge- 
frierbeginn wesentlieh raseher als im Warmblfitermuakel verl~uft, sind bei 
vergleichbaren Dimensionen und infolgedessen aueh vergleiehbaren Gefrier- 
geschwindigkeiten die ATP-Verluste im Fischmuskel grSBer als im Warm- 
blfitermuskel. Das wird insbesondere der Fall sein, wenn Forellen und Karpfen 
unmittelbar nach dem Tode, z. B. in dicken B15eken, gefroren werden. Beim 
Gefrieren yon kleineren Einzelfisehen, speziell yon Forellen, ist zu bedenken, 
dab infolge der relativ geringen Sehichtdicken die Gefriergesehwindigkeit 
reeht groB sein wird. Genaueren Einblick in die ATP-Verluste beim Gefrieren 
dieser Fische sollten einige orientierende Versuehe ergeben. In der Sei~en- 
rumpfmuskulatur der Regenbogenforelle yon ~ 250 g Gewicht mit einem 
mittleren Anfangsgehalt yon 0,47 mg ~P/g l~uskel wurde unmittelbar nach 
dem Gefrieren hn Luftstrom yon w24  ~ bis --25 ~ C bei einer Windgeschwindig- 
keit yon etwa 0,5 m/see noeh im Mittel ein Gehalt yon 0,28 mg ~P/g Muskel 
festgestellt. 

In Abb. 15 ist der Temperaturverlauf bei einem Spiegelkarpfen yon 
1,4 kg Gewicht und einer Regenbogenforelle yon 260 g Gewlcht unter den 
angegebenen Gefrierbedingungen fiir je drei ~Iei3stellen dargestellt. Die zu- 
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gehSrigen A T P - A n f a n g s g e h a l t e  u n d  die  naeh  e iner  Gef r ie rdauer  yon  sechs 
S t u n d e n  erhalSenen ATP-Endgeha l~e  s ind  aus  Tabe l le  4 zu ersehen.  

U n t e r  d iesen ausgew~hl t  gf inst igen Tbtungs- ,  Vera rbe i tungs-  u n d  Ge- 
f r i e rbed ingungen  wi rd  nach  d e m  Gefr ieren  in  be iden  F~l len  noch  e twa  die  
H~ff te  des ATP-Anfangsgehal~es  gefunden.  I n  de r  P rax i s  de r  Hoehseefiseherei ,  
d . h .  be im  Gefr ieren a u f  See, s ind  d ie  Fang- ,  TStungs-  und  Behand lungs .  
bed ingungen  der  F isehe  bis  zum Gefr ieren wesent l ich  ungfinst iger .  Fa l l s  d e r  
A T P - A b b a u  im Seef ischmuskel  du reh  das  Gefr ieren i m  T e m p e r a t u r b e r e i c h  
zwlschen - - 0 , 8  u n d  - - 5 ~  i m  gle ichen ~[aSe a k t i v i e r t  w i rd  wie be im  K a r p f e n  
u n d  be l  de r  Regenbogenforel le ,  d i i r f ten  naeh  d e m  Gefr ieren nu r  noch geringe 
Mengen an  A T P  v o r h a n d e n  sein. 

*10 LTenl~ 

-5 

.I0 

-15 

-20 

o5 

\ 
\ 

3O 6O 

| 
t 2. 

\ 

90 120 150 180 210 

J .  

6. 

m 

270 300 330 360 
Zelt In Mir~ 

Abb. 15. Temperaturverlauf in einem Splegelkarpfen yon 1,4 kg Gewicht und in einer Regenbogenforelle 
"con 0,26 kg Gewicht, die unmittelbar naeh dem Tode bei einer Lufttemperatur tL = --22 o C und einer mitt- 
leren Windgesehwindigkelt yon 0,5 m/see eingefroren wurden. Die Skizzen 1, 2 und 3 geben maBstabgereeht 
(1:12,5) die Unn-isse des zu den 3 ~e~stellen am Karpfen geh0renden Querschnittes wieder. Die Skizzen 4. 5 
und 6 sind die entsprechenden Querschni~tsbilder flit die dreI ~[e[3stellen der Regenbogenforelle. Die Pfeilspitze 

zeigt jeweils die Lage der Spitze des eingeffihrten Thermoelementes an 

Bei  Rotbarschfi le~s,  welche nach  A n g a b e  der  Sehiffsbesa~zung eine S t u n d e  
nach  d e m  E inh leven  des  Netzes  in  P l a t t e n  yon  6 era Dieke  gefroren wurden  
(Gefr ie rdauer  im K o n ~ a k t s e h r a n k  k n a p p  2 S~unden, K e r n t e m p e r a ~ u r  - -  21 o G ), 
wurden  nach  e iner  Gef r ie r lagerung  y o n  14 Tagen  be i  - - 2 4  0 C n u t  Wer~e 
zwisehen 0,04 u n d  0,13 m g  ~ P / g  lVIuskulatur gemessen.  Das  bedeu te t ,  d a b  
be im  A u f t a u e n  indus t r i e l l  an  Bord  gefrorener  •ische ode r  F i l e t s  m i t  ke ine r  
oder  n u t  m i t  e iner  ebenso geringffigigen T a u k o n t r a k t u r  zu reehnen  sein wird ,  
wie w i t  sie bere i t s  be i  K a r p f e n  besehr ieben  h a b e n  (4). 

In fo lge  de r  grol3en Labil i t i i~ des energiereiehen P h o s p h a t e s  i m  gefrorenen 
F i schmuske l  be i  Temperaburen  berei~s un t e rha lb  des Gefr ierheginns  e rsehe in t  
es du rehaus  denkba r ,  es be i  unmi t~e lbar  nach  d e m  Tode  e ingefrorenem F i seh -  
muske lgewebe  als Ind ika~or  fiir  u n t r a g b a r e  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  ode r  
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T a b e l l e  4 

ATP-Gohal~ in der Seitenrumpfmuskulatur einos Spiegelkarpfens yon 1,4 kg Gewich~ und 
einer Regonbogonforollo yon 0,26 kg Gowich~ unmittolbar nach dem Todo sowio naoh einor 
Gefrierdauer yon 6 Stunden bei einor Windgoschwindigkeit yon 0,5 m/soo (s. Abb. 15) 

Fisohart 

Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 
Spiegelkarpfen 

Regenbogenforello 
Regenbogenforelle 
Regonbogenforello 

Meflstelle 

ATP.Gehalt in mg ~ P l g  Muskulatur 

vor dem Gefrieren 

1 0,35 
2 0,43 
3 0,40 

4 0,54 
5 0,55 
6 0,55 

nach einer Gefrierzeit 
yon 6 Stunden 

0,14 
0,10 
0,27 

0,28 
0,24 
0,21 

einmalige Tempera~urerh6hungen  in  Gefr ierr~umen ve rwenden  zu kSnnen .  
F,s sollt~ d a n n  allerdings ein geeignetes l~[odellsystem en~wickel~ werden, d a s  
demselben oder e inem ~hnl~chen Wirkungspr inz ip  gehorchk 

Es ha~ sich somi~ ergeben, dab bei  Gefr ierbeginn wesentliche biochemlsche 
Vorg&nge im  Fischmuskel  beschleunig~ ablaufen.  Manche Bcobach tungen  wei- 
sen da rau f  kin,  dal3 auch Folgereakt ionen,  wie z. B. die ] )esaminierung des 
gebflde~en Adenosinmonophosphates ,  betr~ch~lich ak t iv ie r t  werden.  Es  mul3 
daher  zweifelhaft erschcinen, dab  Lager tempera~uren k n a p p  un t e r ha l b  des 
Gefrierbeglnns ffir Fisch im  Vergleich zu Lager tempora tu ren  yon  ungef rorenem 
l~isch unmi~te lbar  oberhalb  des Gefrierbeginns giinstiger beur te i l t  werden 
kTnnen.  U m  hier  zu e lnem e indeut lgen  Ergebnis  zu kommen ,  m/iBte allerdings 
auch die bakteriologische Seite des Prob lems  in  die Un~ersuchungen  mi~ ein- 
bezogen werden. 

Zummr,~nfassung 

Dio postmor~alon Vor/i, ndorungen dos ATP-Gehal~es und des pH-Worf~s wurdon ~xl 
isoliorten Musculus psoas und l~Iusculus extensor digitalis communis dos Rindes, im 
Musculus pectoralis major des Haushutmos und im woiBon dorsalon Soi~enrumpfmuskol 
yon Spiegolkarpfon (Cyprinus carpio L.) und RogenbogonforoUo (Salmo irideus Gibb.) 
in Abhiingigkoi~ -con dot Temperatur und Zeit~ gomossen. 

Die A T  P-Anfamjsgehalte, ausgodriickt als labilor enorgioreichor P (up) ,  waron mi~ 
Worten zwischen 0,59 und 0,86 nag ~P/g  ~Iuskulatttr im woi~on Brustmuskol des ]:[uhnos 
besonders both. In  den roten Oberschenkelmuskeln orreichten sic nur etwa die H~lfto 
dieser Werte. In  den Rindermuskeln und in don weiBen Seitenrumpfmuskeln der Fischo 
wurden Anfangsgehalte zwischen 0,3 und 0,55 mg ~P]g  Muskulatur gemessen. 

Boim Einfriemr~ vor~ Mu~kelatreifer~ in fliissiger Luft~ traten keine Verluste an energie. 
reichem Phosphat auf, dagogen war es in den Fischmuskeln naeh dem Auftauen in Luf~ 
bei + 20 ~ C v611ig gespalten; im ungofroronen l~Iuskolstrelfen hatto der ATP-Oehal~ zu 
dlesem Zeltpunkt (112 Stunde nach dem Tode) bei + 10 ~ C nut  unwesentlich abgenommen. 
Belm Auftauen yon Rindermuskel wurde das ATP unter den angegobenen Bedingungen 
wesentlich langsamer gesp~lten als im aufgetautcn Fischmuskel. Allerdings wttrdo es im 
aufge~au~en Musculus psoas des Rindes etwa 5real so schnell hydrolysiert wie im nich~ 
gefrorenon Muskel; im Fischmuskel lag dor Beschlounigungsfaktor zwischen 50 und 200. 
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In  den weiflen Seitenrumpfmuskeln yon Karpfen mad Regenbogcnforelle verlief der 
ATP-Abbau b e i - - 2  ~ u n d - - 4  ~ C wesentlieh rascher als ira ungefrerenen ~Iuskel bei -}- 10 ~ C. 
Diese aul3erordentllehe Aktivierung der ATP- Spaltung bei Gefrierbeginn konnte im Rinder- 
und  Hiihnermuskel nieht  gefunden werden. 

Die I)arsteUung der l~eaktionsgesehwlndigkeiten in Abhgngigkeit yon dcr Temperatur  
1/il3t erkennen, dal3 bei allen untersuchten Muskeln der im positiven Temperaturbereieh 
wirkende Reaktionsmechanismus fiir die ATP-Spaltung bei Gefrierheginn durch einen 
anderen abgelSst wird. Fiir den Temperaturbereich zwisehen 0 ~ und ~ 200 C wurden folgende 
Q10-Werte berechnet : Karpfenmuskel 2,5, Forellenmuskel 2,6, Musculus extensor digitalis 
communis des Rindes 1,7, Musculus peetoralis major des Huhnes 1,4. Zwischen - -20  und 
- -4~  wurden fiir die Muskeln Q10-Werte zwisehen 400 und 7000 ermittelt .  Bei einer Lager- 
temperatur  y o n - - 8 0  0 war die enzymatische Hydrolyso des u p  im Forellenmuskel 
bereits nach 10 Tagen, im l~Iusculus pectoralis major des Huhnes und im Karpfenmuskel  
nach 20 Tagen und im Rindermuskel nach etwa 25 Tagen abgeschlossen. Bei einor Lager- 
temperatur  yon --240 C betrugen die Gehalte an energiereiehem Phosphat  nach einem 
halben Jahr  im allgemeinen noch 50 bis 100% des Ausgangswertcs. 

Dem ATP-Abbau ira Muskelgewebe geht eine Abnahme des pH-Wer~es parallel. 
Die Beschleunigung des ATP-Abbaues beim Auftauen wird sis ein ,,Verletzungs- 

effekt" dureh das Gefrleren gedeut~t. DaFdr spricht, dal~ bei Temperaturen fiber 0 ~ C die 
ATP-Spal tung dureh Zerkleinermlg ebenfalls stark aktiviert wird. 

Bei Karpfen (1,4 kg) und Regenbogenforelle (0,26 kg), die innerhalb einer Stunde 
nach dem TSt~n im Lufts trom gefroren wurden, betrugen die Gehalte fiir den ~ P  nach 
dem Gefrieren noeh etwa die H/tlfte des Ausgangswertes. Bei auf  Hochsee gefrorenen 
Rotharsehfilcts wurden nur  Werte zwisehen 0,04 und 0,13 mg ~ P / g  Muskel gemessen. 
Es  wird geschlossen, dal3 bei Seefischen nu t  mit  einer geringfiigigen Taukontraktur  zu 
reehnen ist. 

Bei unmittelbar  naeh dem Tode eingefrerenem l~isch kSnnt~ der ATP-Gehalt  u . U .  
als Indikator  zur Kontrolle unerwtinschter Temperaturanstiege benutzt  werden. 

Summary 

The post  mortem changes of the ATP.eontent  and of the pH-value in dependence 
of temperature and t ime were measured in the isolated Museulus psoas and Museulus 
digitalis communis of cattle, in the Musculus pectoralis major of the hen and in the white 
dorsal body muscle of the mirror-carp (Cyprinus carpio L.) and the rainbow-trout (Salmo 
iridens Gibb.). 

The initial ATP-contents  expressed as labile energy-rich P ( ~  P) were especia|ly 
high in the pectoralis major  muscle of the hen, amounting to values between 0,59 to 
0,86 mg ~ Pig muscle. In  the red muscles of the upper par t  of the thigh only about half  
of the mentioned values were obtained. In  beef  muscle and in the white body muscles of 
fishes the initial ATP values were from 0,3 to 0,55 mg ~ P]g muscle tissue. 

When freezing strips of muscle tissue in liquid air no losses of energy-rlch phosphate 
were observed; on the other hand in fish muscles it was completely split after  thawing in 
air a t  -{-20~ at  the same moment  (half an hour after death) in unfrozen muscle strips 
of comparable size and at  a temperature of ~ 10oc the ATP-content  had only slightly 
decreased. When thawing beef-muscle under the conditions mentioned, the ATP broke 
down more slowly in comparison to the thawed fish-muscle. Nevertheless it  was hydrolysed 
in the psoas muscle of beef about 5 times more quickly than  in the unfrozen muscle. In  
fish-muscle the acceleration was about 50- to 200-fold. 

In  white body muscle of carp and rainbow-trout,  at  temperatures of - - 2 ~  and 
- - 4 ~  ATP was split distinctly more quickly than  in unfrozen muscle a t  ~ 10~ This 
unusual activation of the ATP-breakdown at  the beginning of freezing could not  be found 
in muscle tissue of beef and hen. �9 

From the temperature-dependence of the reaction velocity it is evident tha t  in all' 
muscles the reaction mechanism for the ATP-split t ing changes when freezing of the tissue 
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s~ar~s. For  bhe temperature range between 0oC and 200C the following O10-valuos were 
calculated: carp-muscle 2,5; trout-muscle 2,6; Musculus extensor digitalis eommunis of 
beef 1,7; ~luseulus pectoralis major  of hen 1,4. Between - - 2 0 0  and - -40C for aU the 
muscles investigated Q10-values ranging from 400 to 7000 were obtained. At a storage 
temperature o f -  80 C the enzymatic hydrolysis of the labile P was finished in trout muscle 
already after 10 days, in carp-muscle and ~he poctoralis major-muscle of hen after 20 days, 
and in beef-muscle after about 25 days. After a storage t ime of half  a year at  a storage 
temperature o f - - 2 4 ~  normally 50 to 100% of the initial content  of energy-rich phosphate 
were still present. 

The ATP-breakdown in the muscle tissue corresponds to the decrease in pH-value. 
The acceleration o f  the ATP-spli t t ing on thawing is interpreted as an effect of the  

injury (,,Verletzungseffekt") caused by freezing. This is in accordance with the observation 
tha t  in ground muscle tissue at  temperatures higher than  0~ there is a strong activation 
of the ATP-splitting, too. 

After blas~-freezing of carps (1,4 kg weight) and rainbow-trouts,  (0,26 kg weight) 
immediately after killing, about  50% of the initial ATP-level were still present in the 
frozen tissue. In  fillets of redfish frozen at  sea only values ranging from 0,04 to 0,13 mg 
energy-rich Pig muscle were measured. Therefore, it  is assumed tha t  in saltwater-fish 
only an insignificant thawshortening is to be expected. 

In  fish frozen immediately after death the change in ATP-eontent  during freezer- 
storage might  be used as a measure for the control of unwelcome increases of temperature.  

Rd~um~ 

Los changements apr~s la mort  de la teneur en ATP et  du pH fureut mesur~s apr/~s 
isolation en d6pendance de la temp6rature et du temps au musculus psoas et  musculus 
extensor digitalis eornmunis du boeuf, au musenlus pectoralis de la ponle et au blanc 
muscle lat6ral de trone de la carpe/~ miroir (Cyprinus carpio L.) et de la truite d'are-en-ciel 
(Salmo irideus Gibb.). 

Los valeurs initiales en ATP, exprim6es comrne instabl8 P ( ~  P) fiche d'6nergie 
&taient surtout hautes aux valeurs entre 0,59 et 0,86 mg P/g musculature au blanc pectoral 
de la poule. Aux rouges muscles de cuisse eUos n 'a t tendi rent  qu'environ la moiti6 de cos 
valeurs. Aux muscles de boeufs et aux blancs muscles lat6raux de tronc des poissons des 
teneurs initiales furent mesur6es entre 0,3 et  0,55 mg ~ P/g musculature. 

I1 n 'y  avait pas do per~es du phosphate riche d'6nergio/~ la cong61ation des aiguillettes 
de muscle dans Pair liquide, mais il 6tait compl6tement d6compos6 aux muscles de poissonr 
~pr6s la d6cong61atlon ~ Fair ~ q-200C; ~ l'aiguillette de muscle non congel6 la teneur en 
ATP ne s'6tait pas beaucoup affaihli k -{- 100C ~ ce moment  (1]z h apr6s la mort). A la 
d6cong61ation du muscle de boeuf I 'ATP fur d6compos6 plus lentement sous les conditions 
nomm6es comme au muscle de poisson d6congel6. Cependant il fur hydrolys6 cinq feis 
si vite au muscle de boeuf d6eongel6 comme au muscle non congel6; le facteur d'acc616ratiou 
comparable du muscle de poisson se trouva entre 50 e~ 200. 

Aux blancs muscles lat6raux de t r en t  de la carpe et  truite d'arcen-ciel la d6compo. 
sition d 'ATP se passa k - - 2 ~  et - -40C eousid6rablement plus r i t e  qu 'au muscle non 
eongel6 ~ -]- 100C. Cette activation extraordinaire de la dissociation d 'ATP au commen- 
cement  de cong61ation no pouvait  pas 6tre trouv6e au muscle de boeuf et de pottle. 

L'exposition des vi~esses de r6aetion en d6pendanee de la temp6rature permet de 
conna/tre que le m6canlsme de r6aetlou agissant pour la dissociation d 'ATP ~ la positive 
z6ne de temp6rature/~ tous los muscles 6tudi6s au commencement de cong61ation prend la 
place d 'un autreo Lea valeurs suivantes de Q10 furent calcul6es pour la zSne de temp6raturo 
entre  0 et  200C: muscle de carpe 2,5; muscle de truite 2,6; musculus extensor digitalis 
communis du boouf 1,7; musculus pectoralis major  de la pottle 1,4. Entre  - -20  et - -40C 
nous aeons trouv6 des valeurs de Q10 entre 400 et  7000. A une temp6rature de stockage de 
- -80O l 'hydrolyse enzymatique du ~ P 6fair d6jk fini au muscle de carpe apr/~s 10 jours 
au muscle peotoralis major de la poule et au muscle de carpe apr6s 20 jours et au muscle de 
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boeuf apr~s environ 25 jours. A une temperature de stookage de - -2 4 ~  des valeurs du 
phosphate riche d'~nergie ~taient encore en g~n~ral 50 h 100% de la valeur de sortie. 

LTne diminution du p H e s t  paraU~|e/~ la d~eomposition d 'ATP au tissue musculaire. 
L'acc~l~ra~ion de la d~composition d 'ATP pendant  la d~cong~lation est expliquSe 

eomme un ,effet de l~sion~ (,,Verletzungseffekt") par la cong~lation. C'est probable que la 
dissociation d 'ATP est aussi for tement  activSe par le broyage aux temperatures plus de 
OoC. 

Les teneurs en ~ P montaient  ~ la carpe (1,4 kg) et/~ la truite d'are-en-ciel (0,26 kg), 
eongel6e ~ une heure apr~s la mortification au courant d'air,  apr~s la cong~lation encore 
/~ peu pros la moiti~ de la valeur de sortie. Les valeurs no furent que mesur~es entre 0,04 et  
0,13 mg P/g musculature aux filets d'eglefin de Norw~ge congel~s en pleine mer. On peut  
conclure qu'il n ' y  a qu 'un point de contracture insignifiant ~ la d$cong~lation des poissons 
de mer. 

La teneur d 'ATP du poisson, congel~ imm~diatement apr~s la mort ,  pouvait  ~tro 
ntilis~e le cas ~ch~ant comme indicateur pour le contrSle des ~l~vations de temperature 
ind~sirables. 
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