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Postmortale py-Messungen an der Oberfliche
und in der Tiefe tierischer Organe*,

Von
D. LorxE.
Mit 3 Textabbildungen.

Untersuchungen #ber die pg-Verdnderungen isolierter tierischer
Organe ergaben wesentliche Unterschiede zwischen dem pg der Ober-
flache und dem innerer Organteile. Es erschien von Wert, diese iiber-
raschende Tatsache eingehender zu studieren, weil man eine Abhangigkeit
des py -Wertes vom Luftsauerstoff und damit vom Redoxpotential ver-
muten kann.

Durch folgende Untersuchungen soll versucht werden, eine Erklirung
fiir diese geschilderte Beobachtung zu finden. Die Aufgabe dieser Arbeit
soll es sein: 1. die Abhéngigkeit der py-Werte verschiedener Tiefen-
lagen von der Zeit zu priifen, 2. zu ermitteln, in welcher Art und Weise
das pg von der Oberflichenentfernung abhingt, 3. die Ursachen dieser
Abhéngigkeiten zu untersuchen.

Literaturangaben iiber postmortale pg-Unterschiede zwischen Ober-
fliche und Tiefe von Organen sind spédrlich. In Mitteilungen iiber py-
Untersuchungen an Geweben findet man hier und dort einige Hinweise.
So stellte MAURICE DE LAET 19261 mit Farbstoffindicatoren fest, dal
Blut derselben menschlichen Leiche, zur gleichen Zeit entnommen,
im Kérperinneren (Herz) eine andere Reaktion zeigte als in den ober-
flichlichen Gefifien. Auch in Ausziigen von oberflichlichen und tieferen
Muskelschichten und dulleren und inneren Leber- und Milzabschnitten
zeigte sich die gleiche Erscheinung wie im Blut. J. MicHALEA? erwdhnt
in seiner Arbeit nur kurz, daB die pg-Werte an der Oberfliche schneller
als in der Tiefe ansteigen. Bei der Prifung von Fleisch auf Genuf-
tauglichkeit stellte M. Vorovi¢® mit Hilfe von Farbstoffindicatoren
und elektrometrischen Messungen mit dem Ionometer nach Freve
fest, dafi das pg in der Tiefe eines Muskels bis zu 0,5 Einheiten niedriger
liegt als an der Oberfliche. Seine Untersuchungen erstreckten sich jedoch
nur bis zu 5 Tagen nach der Schlachtung.

Um pg-Messungen in jeder gewiinschten Tiefe ausfithren zu kénnen,
wurde das Gewebe durch eine Fleischmaschine gedreht. Parallel-

* Herrn Professor Dr. Karr REUTER zum 80. Geburtstage in Verehrung ge-
widmet,
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versuche mit Gewebe im Stiick, bei dem die Glaselektrode in einem Stich-
kanal in die Tiefe geschoben wurde, ergaben mit den Messungen an
zerkleinertem Gewebe ibereinstimmende py-Werte. Die exakte und
bequeme Messung im Gewebebrei veranlalite uns, alle spateren Messungen
an Organen durchzufiitbren, die im ¥rischzustand zweimal durch die
Fleischmaschine gedreht worden waren.

Der Organbrei von Leber, Muskulatur und Gehirn vom Pferd und in einem Fall
Leber vom Rind wurde unter einem' Abzug bei Zimmegtemperatur sich selbst
iberlassen. Anfangs téglich und spéiter in groBeren Zeitabstinden wurde die
Wasserstotfionenkonzentration elektrometrisch mit Glaselektroden gemessen. Die
Messungen erstreckten sich bis zu 3 Monaten nach der Schlachtung der Tiere.

Die pg-Werte der Oberfliche wurden mit einer kugeligen Glaselektrode be-
stimmt, die in den einzelnen Tiefen mit einer spitzen Glaselektrode. An dieser
waren in 0,5 cm Abstand Markierungen angebracht worden, so da8 die Elektrode
senkrecht zur Oberfliche in die gewiinschten Tiefen gesteckt werden konnte.

Ergebnisse.

In Abb. 1 ist das gemessene py der einzelnen Tiefen in Abhdngigkeit
von der Zeit dargestellt. Alle Kurven verbinden die einzelnen pg-Werte
gleicher Tiefe. Man konnte sie py-Tiefenlinien nennen. Um die Ab-
bildung tibersichtlicher zu gestalten, sind nur die gemessenen py-Werte
der Oberfliche, in 1 ecm, 2 em, 3,6 cm und 5 em Tiefe eingezeichnet
worden, obwohl das py in Abstinden von 0,5 cma bis maximal 9 em tief
bestimmt wurde. Die pgp-Werte in Entfernungen iiber 5 cm von der
Oberfliche unterschieden sich nur unwesentlich. Im allgemeinen lag
das pg nicht einmal 0,05 Einheiten niedriger. Die grofiten pg-Unter-
schiede zwischen 5 und 8 ecm Tiefe betrugen 0,2 Einheiten. Demnach
kann man, ohne einen grofen Fehler zu begehen, die pg-Werte in 5 cm
Tiefe auch tieferen Abschnitten zuordnen. Aus diesem Grunde sind die
Oberflichenkurve und die in 5 cm Tiefe, entsprechend dem pg im Inneren
eines Organs, durch gréfere Breite hervorgehoben. Die Kurve ist vom
ersten MeBpunkt bis zu pg 7,3 zur Zeit des Todes gestrichelt verlingert
worden. Das kann man vertreten, da Untersuchungen von FRUNDER*
am lebenden, ungereizten Gewebe und eigene Messungen durchschnittlich
pg-Werte von 7,3 ergeben haben.

Aus der Abb. 1 ist zu entnehmen, dafl im AnschluB an den steilen
pr-Abfall kurz nach dem Tode die ersten pg-Differenzen zwischen der
Oberfliche und den Tiefenschichten von Organen auftreten, dann sehr
schnell zunehmen und etwa zwischen dem 5. und 10. Tage post mortem
ein Maximum erreichen. Nach einer kurzen Dauer etwa gleicher pg-
Differenzen werden die pg-Unterschiede iitber Wochen geringer. Bei
allen unseren Versuchen, die sich bis zu 3 Monaten hinzogen, wurden
jedoch stets im Inneren der Organe niedrigere pg-Werte als an der Ober-
fliche gemessen.
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Bei Untersuchungen tiber die postmortale pg-Verdnderung der
Oberflache tierischer Organe® habe ich 3 Phasen abgrenzen konnen:
1. der steile pg-Abfall kurz nach dem Tode — 2. der folgende py-Anstieg
{iber den Neutralpunkt hinaus bis zu py-Werten um 9 — 3. die langsame
pr-Abnahme innerhalb des alkalischen Bereiches.

Diese Phasen sind an der Oberflichenkurve (Abb. 1) gut erkennbar.
Ebenfalls an den pg-Werten in 1 cm Tiefe sind diese 3 Phasen deutlich
festzustellen, wenn auch die Absolutwerte der beiden letzten Phasen
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Abb 1. Postmortaler pp-Verlauf in den verschiedenen Tiefen eines Pferdemuskels.
(Ordinate: pg-Wert; Abszisse: Zeit in Tagen.)

hier viel niedriger liegen. Der Maximalwert liegt bei 8,39 und damit
um 0,87 py tiefer als an der Oberfliche. Mit zunehmender Tiefe dndert
sich die Form der pg-Zeitkurve. Das pyp-Minimum riickt tiefer (teil-
weise unterhalb von pg 5,0), ist langdauernder, der folgende py-Anstieg
ist nicht so steil. (Steilster Anstieg der Oberfliche = 0,68 py je Tag
zwischen dem 2. und dem 6. Tage; in 5 cm Tiefe grofiter Anstieg 0,28 pg
je Tag zwischen dem 8. und dem 13. Tage.) Wahrend zwischen dem
15. und dem 35. Tage an der Oberfliche die hochsten py-Werte erreicht
werden (in Abb.1 am 18. Tage) und danach das py langsam, aber
kontinuierlich und deutlich abnimmt, steigen in 5 em Tiefe die py-Werte
langsam und kontinuierlich an und scheinen sich einem Endwert zu
ndhern, der um den Neutralpunkt liegen diirfte. Den 3 an der Ober-
fliche gefundenen Phasen kann man in 5 cm Tiefe 3 entsprechende
Phasen gegeniiberstellen: 1. der steile pg-Abfall kurz nach dem Tode —
mit der Oberfliche iibereinstimmend, jedoch mit einem spiteren und
auch tiefer liegenden py-Minimum — 2. der folgende, zur Oberfliche
weniger steile und weniger starke py-Anstieg bis zu Werten um 6,5 —
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3. die langsame py-Zunahme bis zu einem Endwert, der etwa um py 7 zu
liegen scheint.

Die Phasen der Oberfliche unterscheiden sich von denen der Tiefe
nicht nur in der Hohe der py-Werte, sondern auch in ihrer Zeitdauer.
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Abb. 2. Postmortales pr-Gefille von der Oberfliche zur Tiefe an verschiedenen Tagen bei
einem Pferdemuskel. (Ordinate: pg-Wert; Abszisse: Entfernung von der Oberfliche in
Zentimeter.)

In der Tiefe dauert die abfallende Phase linger, an der Oberfliche die
Phase des pg-Anstiegs. Daraus ergeben sich unterschiedliche Intervalle,
in denen — mit Ausnahme des ersten, kleinen Zeitabschnittes kurz nach
dem Tode — ein pg-Gefille von der Oberfliche zur Tiefe besteht.
Dabei nimmt das pgy nicht geradlinig ab, sondern man findet in unter-
schiedlichen Tiefen unterschiedliche pg-Abnabme. Von der Art dieses
pu-Gefilles in den verschiedenen Zeitabschnitten erhilt man am besten
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einen Eindruck, wenn man die pg-Werte gleicher Zeiten in Abhingigkeit
von der Oberflichenentfernung auftrigt (Abb. 2).

In den ersten Stunden post mortem zeigt sich, wie auch aus Abb. 1
zu entnehmen ist, in allen Gewebeschichten ein gleichartiger ProzeB,
der iiberall zu einer schnellen und deutlichen pg-Abnahme fithrt. Die
pg-Differenz zwischen der Oberfliche und der Tiefe ist etwa gleich Null
(dpg = 0). Man konnte diesen Abschnitt den der fehlenden pg-Diffe-
renzen nennen (1. Tag in Abb. 2).

Wihrend das py der Tiefe weiterhin fallt, sinkt das der Oberfliche
nur noch sehr langsam, erreicht einen Minimalwert und steigt dann sehr
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Abb. 3. Idealisierter, postmortaler pg-Verlauf an der Oberfliche und im Inneren tierischer
Muskulatur. (Ordinate: pu-Wert; Abszisse: Zeit in Tagen.)

schnell an. Zu Beginn dieses Zeitabschnittes stellen sich zwischen der
Oberfliche und den inneren Teilen von Organen die ersten pg-Diffe-
renzen ein (3. Tag 4 py = 2,10), die dann zunehmen (5. Tag A pg =
3,15; 6. Tag 4 py = 3,63) und sehr schnell maximal werden (8. Tag
A pg = 3,79). Der stirkste py-Abfall liegt in den obersten Gewebe-
schichten. Es ist die Zeit der beginnenden und mazimal werdenden pg-
Differenzen (2. bis etwa 8. Tag).

Im 3. Abschnitt (12. Tag) steigen die py-Werte der Oberfliche und
die der Tiefe gemeinsam an. Der steilere Anstieg in der Tiefe veriindert
die pg-Unterschiede geringfiigig. Es ist dies das Stadium der wenig
abnelmenden pg-Differenzen bei allgemein ansteigendem pp-Niveau.

Durch den pyz-Abfall der Oberfliche und den weiteren langsamen
Pr-Anstieg in der Tiefe verkleinern sich die pg-Unterschiede weiterhin.
Dieser Teil (etwa ab 20. Tag) ist durch abnehmende py-Differenzen ge-
kennzeichnet.

Die Abb. 3 stellt den pg-Verlauf an der Oberfliche und in Tiefen
itber 5 cm bei einem Muskel idealisiert dar. In ihr sind die 4 beschriebenen
Abschnitte unterschiedlicher pgy-Differenzen durch senkrechte Linien
abgetrennt.
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In den oberflichlichen und in den tieferen Schichten tierischen
Gewebes finden sich also nach dem Tode verschiedene pg-Werte. Dies
laBt auf unterschiedliche postmortale Abbauvorginge schlieflen. An
der Oberfliche miissen andere Bedingungen als in der Tiefe vorhanden
sein: 1. Fliichtige, py-bestimmende Stoffe werden von der Oberfliche
entweichen, 2. die oberflichennahen Gewebeteile kénnen mit dem
Luftsauerstoff Reaktionen eingehen.

Hierin sind wohl die Ursachen fiir die Stadien unterschiedlicher pg-
Differenzen zu sehen.

Das fallende py der letzten Phase an der Oberfliche darf man
vielleicht auf eine Abnahme fliichtiger, alkalischer Stoffe, wie Amine
und Ammoniak, zuriickfithren, die wihrend dieser Zeit in groBerer
Menge entweichen, als sie durch weiteren EiweiBzerfall nachgebildet
werden. In der Tiefe konnen die Stoffe sich nicht verfliichtigen. Die
Anreicherung dieser alkalischen Produkte hat den langsamen py-Anstieg
zur Folge, der withrend der 3. Phase im Gewebeinneren stets gemessen
wurde. Auf diese Art ist die langsame Abnahme der pg-Differenzen
von der Oberfliche zur Tiefe in diesem letzten Abschnitt postmortaler
Ppr-Verdnderungen zu erkliren.

In der Phase beginnender Eiweifizerstérung® werden die ersten py-Dif-
ferenzen zwischen der Oberfliche und den tieferen Organteilen gemessen.
Man kann alsoannehmen, da@ diese Verschiedenheit der Wasserstoffionen-
konzentration durch unterschiedlichen oder unterschiedlich schnellen
Abbau des EiweiBes zu alkalischen Produkten hervorgerufen wird.

Fir die Entstehung alkalischer Produkte ist der wesentliche Teil
der Proteolyse die Zerstorung der Aminosiduren. Nach der Lebrbuch-
meinung kénnen sie dekarboxyliert, sowie reduktiv, wie oxydativ als
hydrolytisch desaminiert werden. Entsprechend dem jeweils herr-
schenden Redoxpotential mull der oxydative Abbau an der Oberfléche,
der reduktive in der Tiefe vor sich gehen® 7.

Wiirden bei diesen unterschiedlichen Abbauvorgiangen gleiche Mengen
alkalischer Stoffe entstehen, so kénnten keine py-Differenzen gefunden
werden. Der von uns stets beobachtete pg-Abfall zum Inneren der
Organe kann dadurch erklirt werden, daf die Zerlegung der EiweiS-
korper zu alkalischen Endprodukten in sauerstoffhaltiger Umgebung
anders und intensiver vor sich geht als bei der negativen Redoxlage
faulender, Juftabgeschlossener Gewebeteile.

Somit ist es mdglich, die sich bildenden pg-Unterschiede zwischen
Oberfliche und Tiefe von Organen auf den unterschiedlichen oder
unterschiedlich schnellen Abbau des Kiweilles unter aeroben und an-
aeroben Bedingungen zuriickzufithren. Die langsame Abnahme der
pr-Differenzen etwa vom 20. Tage ab kann durch Entweichen fliichtiger,
alkalischer Stoffe von der Oberfliche erklirt werden.
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Zusammenfassung.

Bei Zimmertemperatur wurde die Wasserstoffionenkonzentration
im Leber-, Muskel- und Gehirnbrei elektrometrisch mit Glaselektroden
bis 9 cm tief gemessen. Von 5 cm ab ist nur noch eine geringe Anderung
der Wasserstoffionenkonzentration zu beobachten, so dal die in 5 cm
Tiefe gemessenen py-Werte auch fiir tiefere Organabschnitte gelten.

Den 3 an der Organoberfliche gefundenen Phasen kamn man in
5 cm Tiefe 3 entsprechende Phasen ~gegeniiberstellen: 1. Der steile
pg-Abfall kurz nach dem Tode — mit der Oberflache iibereinstimmend,
jedoch mit einem spéteren und auch tiefer liegenden pg-Minimum —
2. der folgende, zur Oberfliche weniger steile und weniger starke pg-An-
stieg bis zu Werten um py 6,5 — 3. die langsame pg-Zunahme (entgegen
der pp-Abnahme an der Oberfliche) bis zu einem Endwert, der etwa
um pgy 7 zu liegen scheint.

Der unterschiedliche Verlauf der Wasserstoffionenkonzentration an
der Oberflache und in tieferen Schichten bedingt ein py-Gefélle von der
Oberfliche zum Inneren von Organen. Die pg-Differenzen nehmen
anfangs zu, erreichen um den 8. Tag ein Maximum ((4 = 3,5 bis
4,0 py-Einheiten) und verringern sich in den folgenden Wochen deutlich.

Diese py-Differenzen werden als der Ausdruck eines unterschied-
lichen und vielleicht auch unterschiedlich schnellen Abbaus der Eiweil}-
korper angesehen. An der sauerstoffreichen Oberfliche, also bei positiver
Redoxlage, findet ein aerober Abbau mit der Bildung groBer Mengen
alkalischer Produkte statt; in den sauerstoffarmen, tieferen Gewebe-
schichten herrschen reduzierende Stoffe vor, der anaerobe Abbau des
Eiweilles fiihrt zu geringeren Mengen alkalischer Substanzen.
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