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Potentiometrische Untersuchungen iiber die Reduktionsvorginge
in der Leiche und in Leichenorganen:.
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0. Schmidt.

(Eingegangen am 2. Februar 1943.)

Mit dem Eintritt des Todes und dem Aufhéren der Zirkulation wird
jede einzelne Kérperzelle von ihrer Sauerstoffversorgung abgeschnitten.
Ihr Sauerstoffbediirfnis und Stoffumsatz erléschen hierdurch nicht. Der
Sauerstoff des Hamoglobins und alle sonstigen einer Oxydation fihigen
und zuginglichen Substanzen werden von der Zelle erfait. Mif jhrem
Verbrauch wird das Zellpotential immer negativer.

Das postmortale Absinken des Zell- und Gewebepotentials ist ge-
richtsirztlich bedeutungsvoll : Die Farbe der Totenflecke, die Haltbarkeit
des Methdmoglobins, das Auftreten von Sulfhdmoglobin, die Bildung von
.Hamochromogenen, die Verinderung, die eingefiihrte Giftstoffe er-
fahren, und das Entstehen der verschiedenartigsten Fiulnis- und Zer-
setzungsprodukte sind von Reduktions- und Oxydationsvorgingen ab-
hingig.

Die Oxydation- bzw. Reduktionsstéirke einer Losung wird durch das
Mafi des elektrischen Potentials (ausgedriickt in Volt oder Millivolt)
definiert, das die Lésung gegeniiber einer bekannten Vergleichselektrode
einnimmt. Als Norm gilt die ,, Normalwasserstoffelektrode®, ein plati-
niertes Platinblech, das in einer Lésung von pg 0 von Wasserstoff einer
Atmosphédre umspilt wird. ' . :

Versuche, die Reduktionsstirke in Leichen oder faulenden. Leichen-
organen mit Hilfe einer Platinelektrode direkt zu messen, gelingen nicht.
Konstante und definierbare Werte zu erbalten, ist nicht méglich. Die
Platinelektrode ist fiir die Messung nicht einheitlicher und durch or-
ganische -Substanzen verunreinigter Fliissigkeit oder von zelligem Ma-
terial nicht geeignet. Der Schwefelwasserstoff lihmt auBerdem ihre
Wirksamkeit. ‘

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe reversibler Farbstoffe be-
kannter Redoxstellung vorgenommen. Fiir die Messung biologischer
Systeme ist dieses Verfahren schon gelegentlich benutzt worden. In-

1 Herrn o. 6. Prof. emer. Dr. Karl Reuter zum 2. III. 1943, seinem 70. Ge-
burtstage, gewidmet.
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jizierte Farbstofflosungen ergeben iiber die postmortal auftretenden
Reduktionsvorgange sehr instruktive Bilder. Intensiv gefirbte Leichen
oder Leichenorgane werden an den Stellen des Sauerstoffabschlusses
nach einiger Zeit vollig entfarbt. An der Luft tritt die ehemalige Far-
bung wiederum auf. SchlieBt man die Schnittflichen vom Luftzutritt
ab, werden sie erneut entfarbt und bei Sauerstoffzutritt wiederum ge-
farbt. Dieses Spiel laBt sich beliebig oft wiederholen. Benutzt man
zur Injektion einen Farbstoff, dessen Redoxstellung bekannt ist, dann
kann man aus dem entfirbten Zustande auf ein maximales Potential-
niveau, bei dem die Entfarbung eintritt, schlieen. Durch die Benutzung
mehrerer Farbstoffe 166t sich das Potential weiter einengen und genauer
bestimmen. Die Methode hat den Fehler, daB der natiirliche Ablauf der
Reduktionsvorgiange durch die Farbstoffindikatoren ein wenig verindert
wird. Die injizierte Fliissigkeit ist sauerstoffhaltig, und der Farbstoff
selbst ist eine Oxydationsubstanz, die das zu messende System beschwert.
Bei der Verwendung méglichst geringer und jeweils gleicher Fliissigkeit
und Farbstoffmengen ist die Belastung des Systems bei allen Unter-
suchungen gleich. Sie wird sich lediglich als eine gleichbleibende Ver-
zogerung des Reduktionsablaufes auswirken.

- Das Potential eines reversiblen Farbstoffes wird von dem Mischungs-
verhiltnis des oxydierten und reduzierten Anteils und dem py der Lo-
sung bestimmt. Den vorliegenden Untersuchungen ist ein jeweils gleiches
py von 7,0 zugrunde gelegt, eine Annahme, die mit geringen Ab-
weichungen wohl als zutreffend gelten darf. Bei gleichbleibendem py

. . Farbstoff
r s Formel: £ = 5, 4+ 0,03 X log-——2 2220 st das Mengen-
gilt die Formel: Iy =4 0,03 x log Feukofarhatoft Ist das Mengen
verhaltnis zwischen oxydiertem Farbstoff und seinem Leukoanteil
. . Farbstoff ny . .
gleich, dann ist Ionkofabatoff = 1; logl=0. Mithin entfillt die

.. . Farbstoff o ’ o : .
Grole 0,03 % log Lenkofarhstoft und K = F;. Unter diesen Bedin-

gungen ist das Potential der Losung gleich £,, dem ,,Normalpoten-
tial™ des Farbstoffes. Es ist dieses die das reversible Farbstoffsystem
charakterisierende und konstante Gréfle.

Die Farbintensitit einer Farbstofflosung steht zu dem Mischungs-
verhaltnis in keiner direkten Beziehung. Ein 50proz. Farbstoff- und
Leukofarbstoffgemisch ist fir das Auge von gleicher Farbe wie eine
vollig oxydierte Farbstofflésung. Ein 70proz. Reduktionsgrad zeigt
eine eben erkennbare Entfirbung. Bereits deutlich entfirbt erscheint
ein 80proz. Reduktionsgemisch. Nahezu entfirbt ist ein 90proz. Re-
duktionsgrad. Vollig entfirbt erscheint die Farbstofflosung, wenn
95% des Farbstoffes in Leukoform vorliegt. In gefirbten mikrosko-
pischen Schnitten, mitunter auch im Gewebe, kann man alle Stadien
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der Entfarbung beobachten und hieraus das herrschende Potential
berechnen. Eine véllig oxydierte Farbstoffléusng, bei der das Verhiltnis
oxydiert zu reduziert = oo zu 0 ist, hat das theoretische Potential -+ oo.
Ein 50proz. Mischungsverhaltnis entspricht dem Normalpotential Z,.
Bei einem 70proz. Reduktionsgrad berechnet sich E = E, — 11 Milli-
volt. Bei 80proz. ergibt die Losung £ = E, — 18 Millivolt. Die 90proz.
reduzierte Losung hat & = E, — 29 Millivolt. Die 95proz E, — 38 Milli-
volt. Der rein reduzierte Zustand besitzt das theoretische Potential — oo.
Erscheint ein injiziertes Gewebe vollig entfiarbt, dann sind mindestens
90—95% Farbstoffteile reduziert worden. Das Potential ist negativer
als Ey, — 29 Millivolt.

Tabelle der benutzten Farbstoffindicatoren.

Normal-

Nr. TFarbstoff potential (E,)
: bei pu 7,0

1 | Bindschedlers Griin* . . . . . . . +224m.V.
2 | 2,6-Dichlorphenolindophenol . T +217 ,,
3 | Methylengriin* . . . . . . . . .. +120 ,,
4 | Toluylenblauchlorid* . . . . . . . +115 ,,
5 Kresylblauchlorid . . . . . . . . . + 47 ,,
6 Gallocyanin . . . . . . . . ... S+ 21,
7  Thionin* . . . . . . . . . . .. + 18 ,,
8 | Methylenblauchlorid* . . . . . . . + 11 ,,
9 | Thioninblau* G.0. . . . . . . . . — 66 ,,
10 | Toluidinblau* . . . . . . . . . - 15
11 Neumethylenblau N.8.8.* . . . . . — 38 ,,
12 | Indigotetrasulfonat . . . . . . . . - 46 ,,
13 |AzurI* . . . . . ..o — 60 ,,
14 | Indigotrisulfonat . . . . . . . . . — 81 ,,
15 | Indigodisulfonat . . . . . . . . . —125 ,,
16 | Gallophenin . . . . . . . . . .. —142 ,,
17 | Kresylviolettchlorid . . . . . . . . —166 ,,
18 | Brillantalizarinblau* . . . . . . . -275 ,,
19 | Neutralrotjodid . . . . . . . . . . -300 ,,
20 | Phenosafranin . . . . . . . . . . -525 ,,

) Die Farbstoffe Nr. 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 16 sind Erzeugnisse der I. G. Farben-
industrie . Nr. 1, 2, 4, 6, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20 von der Firma Dr. G. Griibler
& Co. oder Hollborn & Séhne, Leipzig, bezogen.

- . Die Normalpotentiale einer gréBeren Zahl reversibler Farbstoffe
sind bekannt. Die Messungen sind vorziiglich von W. Clark und B. Cohen,
B. Chambers, P. Reznikoff, I. B. Conant und Mitarbeitern vorgenoramen.
Die von mir benutzten Farbstoffe sind in Tab. 1 zusammengestellt. Ich
benutzte vorziiglich Thiazine, ferner Indophenole und Indigofarbstoffe.
Das Farbstoffpotential ist von dem Reinigungsgrad abhingig. Die mit
* bezeichneten Werte sind durch eigene Messungen, die ich durch das
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liebenswiirdige Entgegenkommen von Herr Professor Hertel im Physi-
kalisch-Chemischen Institut der T. H. Danzig vorgenommen habe, er-
mittelt. Herrn Professor Hertel und seinem Assistenten, Herrn Dr. Le-
bok, bin ich fir die mir gewdhrte Unterstiitzung dankbar. Neben Farb-
stoffen, deren Normalpotential bekannt ist, erweiterte ich die Unter-
suchungen auf eine Reihe bisher nicht gemessener Thiazine. Die Unter-
suchung beschrankte sich auf den neutralen Bereich, dessen py durch
Phosphatpuffer eingestellt wurde. ’

Messungen bekannter Mengen oxydierter und reduzierter Farbstoff-
anteile wurden gegen eine Normalkalemolelektrode vorgenommen und
auf die Wasserstoffelektrode umgerechnet. Methode und Protokolle
hier naher mitzuteilen, liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit.

L
Tierexperimentelle Untersuchungen.

Ein 3,6 kg schweres Kaninchen, das in Athernarkose durch Ent-
bluten getdtet wurde, enthielt gleich nach dem Tode 300 cem einer
0,001 molaren Dichlorphenolindophenollésung (E,= + 217 m.V.)
in die Brustaorta injiziert. Die Haut und Schleimhaut der Schnauze
und des Rachens waren deutlich blau gefirbt. An den bedeckten
Schleimhautstellen verschwand die Farbe nach 2--3 Minuten. Bei Luft-
zutritt verfirbten sich diese Stellen erneut. Nach Luftabschlufl wurde
der Farbstoff wiederum reduziert. Die luftzugingige Haut und Schleim-
haut blieben dagegen blau gefirbt. Bei Einschneiden der Haut war
lediglich die oberflichliche capillare Schicht der Hautgefille blau.
Subcutis, Fett, Bindegewebe, Fascien und Muskulatur waren entfirbt.
Die Schnittfliche wurde an der Luft blau.

Ahnlich schnell trat auch die Farbstoffreduktion an den inneren
Organen ein. Nach 10 Minuten war die Schnittfliche simtlicher Bauch-
organe entfarbt. Lediglich die grolen Gefdfle enthielten das Dichlor-
phenolindophenol noch gefirbt. An der Luft wurden die Schnittflichen
der Organe zusehends blau. Nach einer 1/, Stunde war auch der GefaB3-
inhalt farblos geworden.

Das Dichlorphenolindophenol ist in seiner Redoxstellung stark
positiv. Es ist positiver als das Hamoglobin-Oxyhimoglobin-System.
Wird eine mit Dichlorphenolindophenol versetzte Oxyhimoglobin-
16sung langsam mit Natriumhydrosulfit reduziert, dann verschwindet
bei sinkendem Potential zunichst die Farbe des Farbstoffes, und erst
nach seiner Entfirbung geht das Oxyhamoglobin in Himoglobin iber.

An den entfirbten Stellen ist das Potential negativer als - 188 Milli-
volt. Diese Potentialstellung wird vom (Gewebe nach eingetretenem Tode
sehr schnell und bereits nach wenigen Minuten erreicht. In luftzu-
ginglichen Haut- und Schleimhautbezirken sinkt das Potential bis zur
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Entfarbung des Dichlorphenolindophenol nicht herab. Das Potential
bleibt hier positiver als + 206 m. V. :

Bei der Verwendung von dzur I (£, =-—60 m. V.) (300 ccm einer
0,001 molaren Loésung) wurden Haut- und Schleimhaut nach der In-
jektion deutlich blau gefirbt. An den luftabgeschlossenen Schleimhaut-
stellen trat nach 5—10 Minuten Entfirbung ein. Die luftzuginglichen
Haut- und Schleimhautbezirke blieben dagegen gefirbt. Die inneren
Organe, selbst. die lufthaltigen Lungen waren nach 4 Stunden véllig
entfirbt. Bei Luftzutritt wurden die entfirbten Stellen wiederum zu-
sehends blau. An der Haut zeigte sich nur die oberflichliche capilldre
Schicht als schmaler Streifen gefirbt. Die darunterliegenden Teile
waren simtlich farblos und wurden bei Luftzutritt wiederum blau.

An den entfarbten Stellen ist das Potential negativer als —89 m. V.
Dieses Potential wird an luftabgeschlossenen Schleimhautstellen bereits
nach wenigen Minuten erreicht. Nach 4 Stunden waren alle von der Luft
abgeschlossenen Gewebe entfarbt. Lediglich in den luftzugéinglichen
Haut- und Schleimhautabschnitten blieb das Potential positiver als

—71lm. V. (E,— 11 m. V.).
" Die Redoxstellung von Azur I ist negativer als das Hamoglobin-
Oxyhimoglobinsystem. Es ist auch negativer als das Hamoglobin-
Methiamoglobin. Die Haltbarkeit dieser Systeme ist bei einem Zu-
stand, der Azur I entfirbt, nicht mehr maoglich. ’

In einem weiteren Versuch wurden 20 cem einer 0,02 molaren Gallo-
pheninlisung (B, = —142 m. V.) einem lebenden Kaninchen (1500 g)
in die Ohrvene injiziert. Haut und Schleimhéute wurden deutlich blau
gefarbt. Nach 15 Minuten wurde das Tier durch Narkose getotet. Bei
der Sektion, die 15 Minuten p. m. vorgenommen wurde, waren das Ge-
webe und simtliche Organe der Brust- und Bauchhéhle blau. Nach
1 Stunde ergab sich noch das gleiche Bild. Erst 20 Stunden nach dem
Tode zeigte sich an luftgeschiitzten Stellen und auf den Schnittflichen
der inneren Organe eine beginnende Entférbung. 24 Stunden nach dem
Tode waren die Bindehiute und die Schleimhaut des Rachens an den
bedeckten Stellen entfirbt. Die luftzuginglichen Bezirke waren nach
wie vor blau. Die Haut war ebenfalls blau. Das Unterhautgewebe war
entfirbt. Lungen, Herzmuskel, Leber, Milz, Bauchfell, Muskulatur,
Gehirn und Hirnhdute waren farblos. Lediglich die Pyramiden der
Nieren, die Harnleiter, Harnblase und der Urin waren auf frisch an-
gelegten Schnitten noch ein wenig blaustichig, ein Verhalten, das offen-
bar .auf eine Farbstoffanreicherung durch Ausscheidungsvorginge zu-
riickzufiihren ist. Auch der Inhalt der groBen GefiaBe war noch nicht
vollig entfarbt. An der Luft trat schnell Blaufirbung auf. Faulnis-
erscheinungen. lagen nicht vor. Die Totenstarre war noch schwach vor-

handen.
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Das Potential der Entfarbung, das in luftgeschiitztem Gewebe bei
Zimmertemperatur etwa nach 24 Stunden erreicht wird, ist negativer
als —171 m. V. '

Brillantalizarinblauw (300 ccm einer 0,001 molaren Ldésung) einem
entbluteten Kaninchen (1200 g) in die Brustaorta injiziert, wurde erst
nach Auftreten starker Faulnis- und Zersetzungserscheinungen am
4. Tage entfirbt. Haut- und Schleimhiute blieben an unbedeckten
Koérperstellen violettblau. Das Reduktionspotential ist negativer als
—304 m. V.

Wollte man die aus diesen Tierversuchen gewonnenen Ergebnisse
graphisch darstellen, so wiirde sich fiir den zeitlichen Abfall des Poten-
tials an luftgeschiitzten Organen ein Kurvenverlauf ergeben, der zu-
néchst einen steil abfallenden und spéter einen flacheren Verlauf zeigt.
Schon nach wenigen Minuten ist das Potental negativer als + 198 m. V.
Nach 5—10 Minuten ist es negativer als —89. Der Wert von —171m. V.
wird erst nach etwa 24 Stunden erreicht. Die Reduktionsstirke von
—304 m. V. entsteht erst bei hochgradiger Allgemeinfiulnis. Auf-
fallend ist, daB die Reduktionsgeschwindigkeit der einzelnen inneren
Organe annidhernd gleich ist. Diese Feststellung bedarf jedoch noch
weiterer eingehender Untersuchungen. An luftzuginglichen Haut- und
Schleimhautstellen tritt ein Potentialabfall, der das Dichlorphenol-
indophenol entfarbt, nicht ein. Die Schleimhaut und Haut des Kanin-
chens ist fiir den Luftsauerstoff leicht durchgéngig. Das Potential bleibt

positiver als -+ 206 m. V.

IL.
Das Potential innerer Organe und Gewebe menschlicher Leichen.

Das in menschlichen ILeichen herrschende Potentialniveau wurde
durch subcutane und intramuskulire Farbstoffinjektionen bestimmt.
In anderen Untersuchungen erfolgten die Messungen durch intravas-
kulare Farbstoffeinspritzungen.

Die Leiche eines Erhdngten, die in ganz frischem Zustand etwa
15 Minuten nach eingetretenem Tode zur Untersuchung kam, erhielt
an den AuBenseiten beider Oberschenkel je 4 cem einer 0,005 molaren
Losung von  Dichlorphenolindiphenol, Methylengriin, Methylenblau,
Azur I, Indigotrisulfonat und Brillantalizarinblau injiziert. Das Di-
chlorphenolindophenol war nach Verlauf von 4 Stunden farblos. Me-
thylengriin war zu dieser Zeit im Zentrum der Injektion noch deutlich
gefirbt. Methylenblau und Azur I waren lediglich an den Randstellen
der injizierten Bezirke ein wenig abgeblafit. An der Luft wurden die
Schnittflichen wiederum gefirbt. Nach 15 Stunden waren die Farb-
stoffe mit Ausnahme des Brillantalizarinblaus vollig entfarbt. Die Ent-
farbung betraf in gleicher Weise das Unterhautgewebe, Muskulatur,
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Fascien und Periost. Das zu dieser Zeit vorliegende Potential ist nega-
tiver als — 110 m. V., aber positiver als —304 m. V.

Die subcutane Injektion fiihrt, selbst wenn man den Farbstoff
durch Massage moglichst verreibt, zu keiner gleichmiBigen Verteilung
des Farbstoffes. Im Zentrum ist der Farbstoff angereichert. Er iiber-
wiegt hier die Aquivalentmengen der in den Leichenorganen vorliegenden
Substanzen, denen gegeniiber er als Indikator wirken soll. Der Reduk-
tionsverlauf wird hierdurch in starkem MaBe verzogert. :

Benutzt man zur Injektion eine Farbstofflosung aus zwei oder
mehreren Farbstoffen, .die sich in Farbe und Redoxstellung unter-
scheiden, dann wird bei fortschreitender Féulnis zunichst die potential-
positivere Substanz entfirbt. Das Gewebe erfihrt hierdurch eine ent-
sprechende Farbénderung. Ein Farbstoffgemisch aus gleichmolaren
Anteilen von Methylengriin (Z, = +4- 120 m. V.), Methylenblau (%,
= 411 m.V.) und Neutralrotjodid (&, = —300 m.V.) wurde in der
Leiche nach 15 Stunden so weit reduziert, da die Injektionsstelle nur
noch rot gefiarbt erschien. Methylengriin und Methylenblau waren
entfarbt. Bei Luftzutritt wurde die Schnittfliche zunichst schmutzig-
grau, dann schmutziggriin und schlie@llich blaugrau. Es liegt der Ge-
danke nahe, derartige Farbstoffgemische fiir die Ermittlung der Todeszeit
heranzuziehen. Die Erfahrung lehrt jedoch, daB der zeitliche Abfall
des Potentials in sehr weitgehendem Mafie von Temperatur und anderen
die Faulnis bestimmenden Einfliissen abhangt.

Eindeutiger 1iBt sich das herrschende Reduktionspotential durch
intravaskulire Farbstoffinjektionen bestimmen. Dichlorphenolindo-
phenol, in die Schenkelarterie eines Neugeborenen 12 Stunden p. m. in-
jiziert, war 2 Stunden spiter mit Ausnahme des Inhalts der grolen
Gefale vollig entfirbt. Methylengriin und Methylenblau wurden in der
gleichen Zeit ebenfalls farblos, lediglich der Inhalt der Gefialle war noch
deutlich gefiarbt. Die Reduktion betraf im iibrigen sdmtliche unter der
Haut liegenden Weichteile. Die Schnittflichen wurden an der Luit
wiederum gefarbt. Das Potential liegt demnach negativerals —18 m. V.
Bei einer hochgradig faulen Wasserleiche wurde Methylenblau innerhalb
1 Stunde farblos. Die oberflichliche Haut blieb gefarbt. Azur I, das
einem Neugeborenem in die Halsschlagadern eingespritzt wurde, war
im Gehirn am 3. Tage vollig reduziert. Bei der Herausnahme war das
Gehirn ein weicher, graugelblicher Brei, der an der Luft zusehends in
ein tintenfarbiges Blau iiberging. Das Potential ist demnach negativer
als —89 m. V. Indigotrisulfonat, das einem Erhingten 36 Stunden
p. m. in die Schenkelarterien injiziert wurde, war 12 Stunden spéter, ohne.
daB merkliche Faulniserscheinungen aufgetreten waren, vollig entfarbt.
Die gefaBfiihrende oberflichliche Hautschicht blieb gefirbt. Das Po-
tential der reduzierten Abschnitte ist negativer als —110 m. V. Kresyl-
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violettchlorid und Brillantalizarinblau wurde von der Leiche eines
Neugeborenen erst am 4. Tage bei bereits deutlich vorliegender Er-
weichung und Gasfaulnis farblos. Lediglich die oberflichliche Haut
blieb gefirbt. Das Phenosafranin, in die Aorta eines Neugeborenen in-
jiziert, wurde erst nach Verlauf 1 Woche, nachdem die Fiulnis bis zur
starken Erweichung und Gasbildung fortgeschritten war, entfirbt. Die
oberflichliche Haut blieb fleckigblau. Bei dieser stark fortgeschrittenen
Faulnis erreicht die Reduktionsstidrke einen Wert, der negativer ist als
—554 m. V. _

Verrithrt man innere Organe zu einem gleichmaBigen Brei, so werden
zugesetzte Farbstoffe (gleiche Teile einer 0,001 molaren Lésung) von den
einzelnen Organen mit etwa gleicher Geschwindigkeit reduziert. Die
Untersuchung wurde bei einer Zimmertemperatur von 23—25° unter
moglichstem LuftabschluBl in festverschlossenen Reagensglasern vor-
genommen. Untersucht wurden Teile der Niere, der Milz, des Gehirns,
der Skelett- und Herzmuskulatur eines vor 24 Stunden verstorbenen
Mannes. Dichlorphenolindophenol wurde sofort (nach etwa 2—3 Mi-
nuten) farblos, Methylengriin und Toluylenblau nach etwa 5 Minuten.
Kresylviolettchlorid und Methylenblau waren am Boden der Gefifle
nach etwa 5 Minuten farblos. Nach etwa 10 Minuten waren sie vollig
entfirbt. Toluidinblau wurde nach 15 Minuten, Azur I und Indogotri-
sulfonat nach etwa 30 Minuten, Gallophenin nach etwa 2 Stunden farb-
los. Der Gehirnbrei reduzierte ein wenig langsamer, Kresylviolettehlorid
und Brillantalizarinblau waren erst nach etwa 12-—18 Stunden véllig
entfirbt. Der Inhalt der Gefille war bereits von Fiulnisblasen durch-
setzt. Das Gehirn entfarbte nach 24 Stunden. Phenosafranin wurde
erst bei starker Fiulnisgasbildung im Laufe des 2. Tages farblos. Bei
Luftzutritt trat die urspriingliche Farbe wiederum in Erscheinung.

III.
Das Potential der menschlichen Haut.

Das Potential der gefilifithrenden oberflichlichen Hautabschnitte
bestimmt die Farbe der Totenflecke. Es ist fiir die Haltbarkeit und
Bildung von Oxyhidmoglobin und das Auftreten von reduziertem Hamo-
globin mafBgebend und bestimmt in gleicher Weise auch die Entstehung
von Sulfhimoglobin und die Haltbarkeit des Methimoglobins.

Das Hamoglobin-Methamoglobin ist ein Redoxsystem, dessen Redox-
stellung ven verschiedenen Autoren mit abweichenden Methoden und Er-
gebnissen gemessen worden ist. Bei pg 7,0fand ich Eybei 4+ 211m. V., also
in einem Redoxbereich, der von den aufgefiihrten Farbstoffen dem Di-
chlorphenolindophenol am néchsten steht. Die Haltbarkeit des Met-
hémoglobins in der Leiche -— worauf ich bereits an anderer Stelle hin-
gewiesen — ist von der Art seiner Entstehung abhingig. Ist das Met-
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hémoglobin durch ein starkes Oxydationsmittel entstanden, zu denen
u. a. die Chlorate, Permanganate, Chromate, Chinon u. a. zu rechnen
sind, dann ist das System durch den abgespaltenen Sauerstoff und durch
den potentialpositiven Methiamoglobinbildner vor Reduktionseinfliissen
weitgehend geschiitzt. Das System ist geniigend beschwert. Es ist
dementsprechend in der Leiche lange haltbar. Schwichere Oxydations-
mittel, die ihrer chemischen Natur nach Reduktionsstufen darstellen,
werden dagegen zunichst durch den Blutsauerstoff in Oxydations-
produkte iiberfithrt und werden erst hierdurch potentialpositiv genug,
den Blutfarbstoff in Methimoglobin zu oxydieren. Der Himoglobin-
sauerstoff wird fir die Methimoglobinbildung verbraucht. Das
System ist’ weder durch freien Sauerstoff noch durch ein geniigend
starkes Oxydationsmittel beschwert. Reduktionseinfliisse greifeu so-
fort das Methamogllobinsystem an. Es ist bei diesen Substanzen,
zu denen das Nitrobenzol, Dinitrophenol, Anilin, Pyrogallol, Resorzin,
Amidophenol, Arsenwasserstoff u. a. gehoren, nur von geringerer Halt-
barkeit. '

Sulfhdmoglobin kann sich nur aus oxydiertem Blutfarbstoff bilden.
An luftgeschiitzten Hautstellen, an denen der Blutfarbstoff durch das
Gewebe reduziert ist, wird die griine Farbe des Sulfhimoglobins selbst
bei hochgradiger Gasfiaulnis vermiflt. Reduktionseinfliissen gegeniiber
ist das Sulfhdmoglobin auBerst widerstandsfihig.

Die menschliche Leichenhaut ist im allgemeinen fiir Luft nur wenig
durchgéngig. Die normale Farbe der Totenflecke ist die des reduzierten
Himoglobins. Durch Feuchtigkeit wird die Oberhaut fiir den Luft-
sauerstoff leichter durchgingig. Das reduzierte Himoglobin kann auf
diese Weise wiederum reoxydiert werden. Die Geschwindigkeit, mit
der das Gewebe den eingedrungenen Sauerstoff verbraucht, ist von der
Temperatur abhingig. Bei gefrorenen oder kiihl liegenden Leichen ist
die Sauerstoffatmung der Haut gering. Die Sauerstoffzufuhr liberwiegt
den Sauerstoffverbrauch. Die Totenflecke farben sich hellrot. Bei
Temperaturanstieg und Trockenheit der Haut tritt sehr bald wiederum
die blauviolette Farbe des reduzierten Hamoglobins auf. Das Potential
der gefafBfithrenden Hautabschnitte ist sonach von der GréBe der
Sauerstoffdiffusion und dem Sauerstoffverbrauch abhéangig.

Uber das bei Leichen auftretende Hautpotential orientieren folgende
Versuche.

Die Leichen zweier reifer Neugeborenen (eineiige Zwillinge) erhielten
etwa 6 Stunden p. m. in die Schenkel- und Armarterien je 10 ccm einer
0,005 molaren Lésung von Dichlorphenolindophenol (Ey = +217m. V.),
Methylengriin (B, = 120 m. V.), Methylenblan () = + 11 m. V),
Toluidinblau (B, = —15 m. V.), Indigotrisulfonat (E, = —81'm. V.),
Kresylviolettchlorid (B, = —166 m. V.) und Brillantalizarinblau
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(E, = —275 m. V.) injiziert. Eine Extremitit blieb zur Kontrolle
farbstofffrei.

Die Injektion von Dichlorphenolindophenol firbte die Haut fleckig
blau. Nach 5—10 Minuten zeigte sich ein Abblassen der Farbe. Auf-
liegende luftgeschiitzte Stellen und die Fingernigel waren nach etwa
20 Minuten vollig entfarbt. Feuchte Hautstellen blieben blaufleckig.
Trockene und unbedeckte Partien entfirbten im Laufe 1 Stunde. Ahn-
liche Bilder zeigte das Methylengriin. Schon nach 10 Minuten waren
die ehedem deutlich griin gefirbten Hautstellen sichtlich abgeblaBt.
Nach 20 Minuten waren die aufliegenden Hautstellen vollig entfirbt.
An den iibrigen Stellen war die Haut nach 1 Stunde nur noch von leicht
grin schimmernder Farbe. Nach 2 Stunden war die Haut kaum noch
gefarbt. :

Die mit Methylenblau injizierte Extremitit zeigte nach etwa 20 Mi-
nuten eine beginnende Abblassung. Aufliegende Stellen und die Nigel
waren nach etwa 1/,—3/, Stunde entfarbt. Nach 1 Stunde waren die
iibrigen Hautstellen noch in deutlichem Mafe fleckig blau. Toluidinblau
verhielt sich ganz dhnlich. Indigocarmin wurde an den aufliegenden
Bezirken erst nach 24 Stunden entfarbt. Luftzugingliche Hautstellen
blieben auch weiterhin gefirbt. Kresylviolettchlorid wurde an den luft-
geschiitzten Abschnitten erst am 2. Tage farblos. Die Haut der iibrigen
Stellen blieb im wesentlichen violett. Das Brillantalizarinblau wurde
an den aufliegenden Stellen erst-am 4. Tage farblos. Die Weichteile
waren bereits stavk faulig erweicht. Die luftzuginglichen Stellen waren
iiberhaupt nicht entfarbt. Mit beginnender Allgemeinfiulnis, die zu
einer Erweichung und Abhebung der Oberhaut fithrte, trat bei simt-
lichen Farbstoffen wiederum eine deutlich schmutzige Verfirbung der
injizierten und luftzuginglichen Hautbereiche ein.

Diese Untersuchungen zeigen, in wie starkem Male das Potential
der oberflachlichen gefafifihrenden Hautschicht von der Luftzufuhr
und Sauerstoffdiffusion der Oberhaut abhingig ist. An aufliegenden
und luftgeschiitzten Hautstellen und den Nigeln werden das Dichlor-
phenolindophenol und Methylenblau innerhalb von etwa 20 Minuten
reduziert. Das Potential ist nach dieser Zeit negativer als 491 m. V.
Methylenblau und Touidinblau werden nach etwa 3/, Stunden entfarbt.
Das Potential ist negativer als —44 m. V. Nach etwa 24 Stunden wird
Indigotrisulfonat farblos. Das Potential ist negativer als —110 m. V.
Kresylviolettchlorid wird nach etwa 2 Tagen und Brillantalizarinblau
erst bei hochgradiger Allgemeinfdulnis am 4. Tage entfarbt. Die Re-
duktionsstirke ist nunmehr negativer als —304 m. V.

An der unbedeckten luftzuginglichen Haut geht die Reduktion der
Farbstoffe langsamer vonstatten. Hin stark negatives Potential wird
hier fiberhaupt nicht erreicht. Dichlorphenolindophenol wird nach etwa
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1 Stunde entfarbt. Das Potentialist negativer als + 188 m. V. Methylen-
griin entfiarbt erst nach Verlauf von 1—2 Stunden, aber auch nach dieser
Zeit wird der Farbstoff nicht vollig farblos. Das Potential liegt bei
+106 bis + 91 m. V. Methylenblau, Toluidinblau, Indigotrisulfonat,
Kresylviolettchlorid und Brillantalizarinblau zeigen keine wesentliche
Farbstoffschwichung. '

Die durch Faulnis erweichte Leichenhaut ist dagegen fiir den Luft-
sauerstoff leicht durchgéngig.

Iv.
Der Reduktionsverlauf in unfixierten Schunittpriparaten.

Das Sauerstoffbediirfnis der einzelnen Kérperteile ist offenbar sehr
unterschiedlich. Eine Herzmuskelzelle hat einen gréBeren Stoffumsatz
als ein ruhender Muskel, und dieser wohl wiederum einen héheren Sauer-
stoffverbrauch als eine inaktive, wenig mit Blut versorgte Bindegewebs-
oder Knorpelzelle. Mit dem Tode werden sidmtliche Zellen von ihrer
Sauerstoffversorgung abgeschnitten. Zellen mit trigerem Stoffumsatz
werden in ihrem Potential langsamer abfallen als Zellen, deren Sauer-
stoffverbrauch ein lebhafter ist. Gelinge es, in die einzelnen Zellen
jeweils die gleichen Mengen eines reversiblen Farbstoffes einzufiihren,
dann wiirde der Farbstoff von ihnen, sofern die Zellwinde einen Elek-
tronenaustausch verhinderten oder zumindest stark verzogerten, ver-
schieden schnell entfirbt werden. An iiberlebenden, von der Zirkulation
abgeschnitteten oder abgestorbenen Zellen wiirde man auf diese Weise
einen Einblick in die Grifle ihres Stoffumsatzes und ihrer jeweiligen
Potentialstellung gewinnen. Eine gleich intensive Zellfirbung zu er-
zielen, ist in Organschnitten jedoch nicht méglich. Die fiarberische Nei-
gung der einzelnen Korperzellen ist durchaus verschieden. Je grofler
aber der Farbstoffgehalt, um so mehr ist das zu messende System be-
schwert und die Entfiarbung verzogert.

Gefiarbte Doppelmesserschnitte unfixierter Organe, die in Wasser
auf einem Objekttrager unter dem Deckglas sorgfiltig eingebettet und
zur Verhinderung einer Sauerstoffdiffusion in ausgekochtes Wasser
gelegt wurden, entfirben zunédchst in ihrem Zentrum oder an den
dickeren Stellen des Priaparats. Die Entfirbung betrifft ohne wesent-
lichen Unterschied simtliche in diesem Bereich liegende Zellen. Gefrier-
schnitte unfixierten Materials, in Glycerin eingebettet, die einer besseren
mikroskopischen Betrachtung zuginglich sind, werden ebenfalls zu-
nichst in den zentralen Abschnitten farblos. Die Randstellen, denen
der Sauerstoif der Einbettungsfliissigkeit zugingig ist, werden erst
zu einer spéteren Zeit entfarbt. An den entfirbten Stellen sind simt-
liche hier liegende Zellen farblos. Das Potential jeder einzelnen Kérper-
zelle ist demnach von ihrer Umgebung abhingig. Die Zellmembranen
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verhindern den Elektronenaustausch nicht. Ein isoliertes Zellpotential
existiert im abgestorbenen Gewebe nicht.

Fiarbt man die Priparate mit Farbstoffen verschiedenen Potentials,
dann erreicht man, sofern die Schnitte (durch Variation der Farbzeiten)
gleich intensiv gefarbt sind, eine dem Potential des Farbstoffes ent-
sprechende Entfirbung, dessen Ablauf von der Schnittdicke, der Farb-
intensitit und der Temperatur abhingt. Frische Leberschnitte (20 u)
entfirben 'das Dichlorphenolindophenol bei 20° Zimmertemperatur
bis auf einen schmalen Raum innerhalb von 24 Stunden. Methylengriin
und Methylenblau sind in der gleichen Zeit geringer entfarbt. Ein Farb-
stoffgemisch aus Methylenblau und Neutralrot wird im Zentrum ein-
farbig rot. Das Potential ist an diesen Stellen negativer als —18 m. V.,
aber positiver als —300 m. V. Farbstoffe mittlerer Potentialstellung
werden entsprechend langsamer, die stark negativen Redoxpotentiale
des Brillantalizarinblaus, Neutralrots und Phenosafranins erst nach
Verlauf mehrerer Tage bei bereits auftretender Faulnisgasbildung in die
farblose Leukobase iiberfithrt. »

Welche Substanzen innerhalb der Zellen und Gewebe das Potential
bestimmen und einer Oxydation zugefiithrt werden, 13t sich nicht sagen.
Es sind vorziglich Stoffe, die einer reversiblen Oxydation und Re-
duktion nicht zuginglich sind. Das Potential ist wie bei vielen
organischen Substanzen ein nicht genauer definierbares Grenzpotential,
das bei der Titration exakte Titrationskurven nicht ergibt. Die Pro-
dukte, die auftreten, sind Faulnisprodukte mannigfaltigster Art.
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