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Postmortale pn-Messungen an der 0berfliiche 
und in der Tiefe tieriseher 0rgane *. 

Von 
D. LORKE. 

Mit 3 Textabbildungen. 

Untersuchungen fiber die pg-Veriinderungen isolierter tierischer 
Organe ergaben wesentliche Unterschiede zwischen dem p a  der Ober- 
fl~che und dem innerer Organteile. Es erschien yon Wert, diese fiber- 
raschende Tatsache eingehender zu studieren, weft man eine Abh~ngigkeit 
des pH-Wertes vom Luftsauerstoff und damit  vom l~edoxpotential ver- 
tauten kann. 

Durch folgende Untersuchungen so]] versucht werden, eine Erkli~rung 
ffir diese geschflderte Beobachtung zu finden. Die Aufgabe dieser Arbeit 
soll es sein: 1. die Abh~ngigkeit der p~-Werte versehiedener Tiefen- 
lagen von der Zeit zu priifen, 2. zu ermitteln, in welcher Art und Weise 
das p~ yon der Oberfl~ichenentfernung abhi~ngt, 3. die Ursaehen dieser 
Abhgngigkeiten zu untersuchen. 

Literaturangaben fiber postmortale pg-Unterschiede zwischen Ober- 
fl~ehe und Tiefe yon Organen sind spi~rlieh. I~l Mitteilungen fiber Prt- 
Untersuehungen all Geweben finder man hier und dort einige Hinweise. 
So stellte MAURICE DE LAET 19261 mit  Farbstoffindicatoren fest, dab 
Blur derselben mensehliehen Leiehe, zur gleiehen Zeit entnommen, 
im KSrperinneren (Herz) eine andere I~eaktion zeigte Ms in den ober- 
fl~ehliehen Gef~gen. Aueh in Auszfigen yon oberfl~ehliehen und tieferen 
Muskelsehiehten und ~uBeren und inneren Leber- und Mflzabsehnitten 
zeigte sieh die gleiche Erseheinung wie im Blur. J.  MIC~ALKA 2 erw~hnt 
in seiner Arbeit nur kurz, dab die p~-Werte an der Oberfl/~ehe sehneller 
als in der Tiefe ansteigen. Bei der Prfifung yon Fleiseh auf Genug- 
taugliehkeit stellte M. VOLOVI~ a mit  Hilfe yon Farbstoffindieatoren 
und elektrometrisehen Messungen mit  dem Ionome~er naeh F~EYE 
fest, dag das pg  in der Tiefe eines Muskels bis zu 0,5 Einheiten niedriger 
liegt als an der Oberfl~tehe. Seine Untersuehungen erstreekten sieh jedoeh 
nur bis zu 5 Tagen naeh der Sehlaehtung. 

Um p~-Messungen in jeder gewiinsehten Tiefe ausffihren zu kSnnen, 
wurde das Gewebe dureh eine Fleisehmasehine gedreht. Parallel- 

* Herrn Professor Dr. KAaL R m r r ~  zum 80. Geburtstage in Verehrung ge- 
widmet. 
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versuehe mit Gewebe im Stfick, bei dem die Glaselektrode in einem Stich- 
kanal in die Tiefe gesehoben wurde, ergaben mit den Messungen an 
zerkleinertem Gewebe fibereinstimmende pg-Werte. Die exakte and 
bequeme Messung im Gewebebrei veranla[tte uns, alle sp~teren Messungen 
an Organen durehzufiihren, die im Frisehzustand zweimM dutch die 
Fleisehmasehine gedreht worden waren. 

Der Organbrei yon Leber, Muskulatnr und Gehirn yore Pferd und in einem Fall 
Leber yore Rind Wurde unter einem, A.bzug bei Zimme~temperatnr sich selbst 
fiberlassen. Anfangs t/~glich und spi~ter in grSBeren Zeitabstanden wurde die 
Wasserstoffionenkonzentration elektrometrisch mit Glaselektroden gemessen. Die 
Messnngen erstreckten sich bis zu 3 Monaten nach der Schlachtung der Tiere. 

Die p~-Werte der Oberfl~ehe wurden mit einer kugeligen Glaselektrode be- 
stimmt, die in den einzelnen Tiefen mit einer spitzen G.laselektrode. An dieser 
waren in 0,5 cm Abstand Markierungen angebracht worden, so dag die Elektrode 
senkrecht zur Oberfli~che in die gewfinschten Tiefen gesteckt werden konnte. 

Ergebnisse. 
In  Abb. 1 ist das gemessene p~ der einzelnen Tiefen in Abhi~ngigkeit 

yon der Zeit dargestellt. Age Kurven verbinden die einzelnen p~-Werte 
gleieher Tiefe. Man kSnnte sie pit-Tie]enlinien nennen. Um die Ab- 
bildung iibersiehtlieher zu gestalten, sind nut die gemessenen pn-Werte 
der Oberfl~ehe, in 1 em, 2 em, 3,5 em und 5 em Tiefe eingezeiehnet 
worden, obwohl das pn in Absti~nden yon 0,5 em bis maximal 9 em tier 
bestimmt wurde. Die pa-Werte in Entfernungen fiber 5 em yon der 
Oberfliiehe untersehieden sieh nur unwesentlieh. Im allgemeinen lag 
das p~ nieht einmM 0,05 Einheiten niedriger. Die grOgten p~-Unter- 
sehiede zwisehen 5 und 8 em Tiefe betrugen 0,2 Einheiten. Demnaeh 
kann man, ohne einen grogen Fehler zu begehen, die p~-Werte in 5 em 
Tiefe aueh tieferen Absehnitten zuordnen. Aus diesem Grunde sind die 
Oberfl~ehenkurve und die in 5 em Tiefe, entspreehend dem P~t im Inneren 
eines Organs, dutch grSBere Breite hervorgehoben. Die Kur.ve ist vom 
ersten Megpunkt bis zu p~ 7,3 zur Zeit des Todes gestriehelt verl~ngert 
worden. ])as kann man ,zertreten, da Untersuehungen yon FRUNDEt~ a 
am lebenden, ungereizten Gewebe und eigene Messungen durehsehnittlieh 
p~-Werte yon 7,3 ergeben haben. 

Aus der Abb. 1 ist zu entnehmen, dag im Ansehlug an den steilen 
pH-Abfall kurz nach dem Tode die ersten pH-Differenzen zwischen der 
Oberfl~ehe und den Tiefensehiehten yon Organen auftreten, dann sehr 
sehnell zunehmen und etwa zwisehen dem 5. und 10: Tage post mortem 
ein Maximum erreiehen. Naeh einer kurzen I)auer etwa gleieher PH- 
Differenzen werden die pH-Untersehiede fiber Woehen geringer. Bei 
allen unseren Versuehen, die sieh bis zu 3 Monaten hinzogen, wnrden 
jedoeh stets im Inneren tier Organe niedrigere pH-Werte als an der Ober- 
flaehe gemessen. 
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Bei Untersuehungen fiber die postmortale pH-Veri~nderung der 
Oberfl~ehe tieriseher Organe 5 habe ieh 3 Phasen abgrenzen kSnnen: 
1. der steile p~-Abfall kurz n~ch dem Tode - -  2. der folgende p~-Anstieg 
fiber den Neutralpunkt hinaus bis zu p~-Werten um 9 - -  3. die langsame 
ps-Abnahme innerhalb des alkMisehen Bereiehes. 

Diese Phasen sind an der Oberflgehenknrve (Abb. 1) gut erkennbar. 
Ebenfalls an den pg-Werten in 1 em Tiefe sind diese 3 Phasen deutlich 
festzustellen, wenn aueh die Absolutwerte der beiden letzten Phasen 
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Abb. I.  Pos tmor t~ l e r  p g - V e r l a u f  in  den  Yerschiedenen Tiefen  eines P fe rdemuske l s .  
(Ord ina te :  pH-Wer t ;  Absz i s se :  Zei t  in  T~gen.)  

bier viel niedriger liegen. Der Maximalwert liegt bei 8,39 und damit 
um 0,87 P~t tiefer als an der Oberflgche. Mit zunehmender Tiefe ~ndert 
sich die Form der pg-Zeitkurve. Das p~-Minimum rfiekt tiefer (teil- 
weise unterhalb yon pg 5,0), ist langdauernder, der folgende pg-Anstieg 
ist nicht so steil. (Steilster Anstieg der Oberfli~che = 0,68 PH je Tag 
zwischen dem 2. und dem 6. T~ge ; in 5 cm Tiefe gr5gter Anstieg 0,28 p~ 
je Tag zwischen dem 8. und dem 13. Tage.) W~hrend zwischen dem 
15. und dem 35. Tage an der Oberflgche die hSchsten p~-Werte erreicht 
werden (in Abb. 1 am 18. Tage) und danach das PE langsam, aber 
kontinuierlich und deutlich abnimmt, steigen in 5 cm Tiefe die p~-Werte 
]angsam und kontinuierlich an und scheinen sich einem Endwert zu 
n~hern, der um den NeutrMpunkt liegen dfirfte. Den 3 an der Ober- 
fl~che gefundenen Ph~sen kann m~n in 5 cm Tiefe 3 entsprechende 
Phasen gegenfiberstellen: 1. der steile p~-Abfall kurz nach dem Tode - -  
mit der Oberfl~che fibereinstimmend, jedoch mit einem sp~teren und 
auch tiefer liegenden pE-Mhfimum - -  2. der folgende, zur Oberfl~che 
weniger steile und weniger starke p~-Anstieg bis zu Werten um 6,5 - -  

i 
6g 
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3. die langsame p ~ - Z u n a h m e  bis zu einem Endwer t ,  der  e twa um p g  7 zu 
l iegen seheint .  

Die Phasen  der Oberflgehe un te rsehe iden  sich yon  denen  der Tiefe 
n icht  nur  in der  HShe der p a - W e r t e ,  sondern  auch in ihrer  Ze i tdauer .  
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Abb.  2. Pos tmor ta l e s  pH-Gefhlle Yon der  Oberfl~che zur  Tiefe an  versch iedenen  Ta.gen bei 
e inem Pferdemuskel .  (Ordinate:  pH-~Vert; Abszisse:  E n t f e r n u n g  yon tier Oberfl~iche in 

Zent imeter . )  

I n  der  Tiefe daue r t  die abfa l lende  Phase  1/inger, an  der  Oberfl/~ehe d ie  
Phase  des p~-Anst iegs .  Daraus  ergeben sich unterschiedl iche  In te rva l l e ,  
in denen - -  mi t  Ausnahme  des ersten,  k le inen Ze i tabsehn i t t e s  kurz  naeh  
dem Tode  - -  ein p~-Gef~l le  yon  der  Oberfl~ehe zur Tiefe bes teht .  
Dabe i  n i m m t  das  p~  n ich t  geradl in ig  ab,  sondern  m a n  f inder  in unter -  
schiedl ichen Tiefen unterschiedl iche  p~ -Abnahme .  Von der  A r t  dieses 
p~-Gef~l les  in den  versch iedenen  Ze i t abschn i t t en  erhgl t  m a n  a m  besten 
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einen Eindruck, wenn man die pg-Werte  gleicher Zeiten in Abhangigkeit 
v o n d e r  Oberflaehenentfernung auftr/~gt (Abb. 2). 

In  den ersten Stunden post mor tem zeigt sieh, wie aueh aus Abb. 1 
zu entnehmen ist, in allen Gewebesehiehten ein gleiehartiger ProzeB, 
der iiberall zu einer sehnellen und deutliehen p~-Abnahme ffihrt. Die 
p~-Differenz zwischen der Oberfl~ehe nnd der Tiefe ist etwa gleieh Null 
(A pg  = 0). Man kSnnte diesen Absehnitt  den der [ehlenden p~t-Di[[e- 
renzen nennen (1. Tag in Abb. 2). 

W~hrend das pg  der Tiefe weiterhin fgllt, sinkt das der Oberfl~Lche 
nut  noeh sehr langsam, erreieht einen Minimalwert und steigt dann sehr 
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Abb. 3. Ideal is ier ter ,  pos tmor ta l e r  pa -Ver lau f  an  der  Oberflgche und  im In n e ren  t ie r l scher  
Muskula tur .  (Ordinate:  p ~ - ~ r e r t ;  Abszisse:  Zeit  in Tagen. )  

schnell an. Zu Beginn dieses Zeitabschnittes stellen sich zwischen der 
Oberfl~Lehe und den inneren Teilen yon Organen die ersten pa-Diffe- 
renzen ein (3. Tag A p~ ----- 2,10), die dann zunehmen (5. Tag A p~ = 
3,15; 6. Tag A p~ = 3,63) und sehr sehneIl maximal werden (8. Tag 
zJ p~ ~ 3,79). Der st.~trkste pg-Abfall liegt in den obersten Gewebe- 
schiehten. Es ist die Zeit der beginnenden und maximal werdenden PH- 
Di/[erenzen (2. his etwa 8. Tag). 

I m  3. Absehnitt  (12. Tag) steigen die pE-Werte der Oberfl/iehe und 
die der Tiefe gemeinsam an. Der steflere Anstieg in der Tiefe ver~ndert 
die p~-Unterschiede geringffigig. Es ist dies das Stadium der wenig 
abnehmenden pH-Di//erenzen bei allgemein ansteigendem pH-Niveau. 

Durch den p~-Abfall der Oberfl/~che und den weiteren langsamen 
p~-Anstieg in der Tiefe verkleinern sich die lo~-Untersehiede weiterhin. 
Dieser Tell (etwa ab 20. Tag) ist durch abnehmende pH-Dif[erenzen ge- 
kennzeichnet. 

Die Abb. 3 stellt den pH-Verlauf an der Oberfl~che und in Tiefen 
fiber 5 em bei einem 3/Iuskel idealisiert dar. In  ihr sind die 4 beschriebenen 
Abschnitte unterschiedlieher p~-Differenzen durch senkrechte Linien 
abgetrennt. 
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In  den oberfl~chliehen und in den tieferen Sehichten tierischen 
Gewebes linden sieh also naeh dem Tode verschiedene p~-Werte. Dies 
]~Bt au~ untersehiedliche postmortale Abbauvorg~nge schlie~en. An 
der Oberfl~che mfissen andere Bedingungen als in der Tiefe vorhanden 
sein: 1. Flfichtige, pn-best immende Stoffe werden yon der Oberfl~tehe 
entweichen, 2. die ober[l~chennahen Gewebeteile kSnnen mit  dem 
Luftsauerstoff Reaktionen eingehen. 

Hierin .sind wohl die Ursachen fiir die Stadien unterschiedlieher pn.  
Differenzen zu sehen. 

Das fallende pn der letzten Phase an der Oberfi~che darf man 
vielleicht auf eine Abnahme fli~ehtiger, alkaliseher Stoffe, wie Amine 
und Ammoniak, zurfickffihren, die w~hrend dieser Zeit in grSBerer 
Menge entweichen, als sie durch weiteren Eiwei~zerfall nachgebfldet 
werden. In  der Tiefe kSnnen die Stofie sich nieht verfliichtigen. Die 
Anreicherung dieser alkalischen Produkte hat  den langsamen pH-Anstieg 
zur Folge, der w~thrend der 3. Phase im Gewebeinneren stets gemessen 
wurde. Auf diese Art ist die langsame Abnahme der pH-Differenzen 
yon der Oberfl~ehe zur Tiefe in diesem letzten Abschnitt  postmortaler 
p~-Ver~nderungen zu erkl~ren. 

In  der Phase beginnender Eiweiflzerst6rung 5 werden die ersten p~-Dif- 
ferenzen zwisehen der Oberfl~ehe und den tieferen Organteilen gemessen. 
Mankann  also annehmen, dab diese Verschiedenheit der Wasserstoffionen- 
konzentration durch unterschiedlichen oder unterschiedlieh sehnellen 
Abbau des Eiweil3es zu alkalischen Produkten hervorgerufen wird. 

Ffir die Entstehung alkalischer Produkte ist der wesentliehe Tefl 
der Proteolyse die ZerstSrung der Aminos~uren. Nach der Lehrbueh- 
meinung kSnnen sie dekarboxyliert,  sowie reduktiv, wie oxydat iv als 
hydrolytisch desamirliert werden. Entsprechend dem jeweils herr- 
schenden Redoxpotential  mu~ der oxydative Abbau an der Oberfl~che, 
der reduktive in der Tiefe vor sich gehen 6, 7 

Wiirden bei diesen unterschiedliehen Abbauvorg~ngen gleiche Mengen 
alkalischer Stoffe entstehen, so kSnnten keine p~-Differenzen gefunden 
werden. Der yon uns stets beobaehtete p~-Abfall zum Imleren der 
Organe kann dadurch erkl~rt werden, dab die Zerlegung der EiweiB- 
kSrper zu alkalisehen Endprodukten in sauerstoffhaltiger Umgebung 
anders und intensiver vor sieh geht als bei der negativen Redoxlage 
fau]ender, luftabgeschlossener Gewebeteile. 

Somit ist es mSglich, die sich bildenden pn-Unterschiede zwischen 
Oberfl~che und Tiefe yon Organen auf den unterschiedlichen oder 
unterschiedlieh schnellen Abbau des EiweiBes unter aeroben und an- 
aeroben Bedingungen zuriickzufiihren. Die langsame Abnahme der 
p~-Differenzen etwa vom 20. Tage ab kann dnreh Entweiehen flfiehtiger, 
alkalischer Stoffe yon der Oberfl~ehe erkl~rt werden. 
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Zusammenfassung. 
Bei Z i m m e r t e m p e r a t u r  wurde  die W~ssers to f f ionenkonzen t ra t ion  

inl Leber- ,  Muskel- und  Gehirnbre i  e lek t romet r i sch  mi t  Glase lek t roden  
bis 9 cm t ief  gemessen. Von 5 cm ab  ist  nur  noch eine geringe Ande rung  
der  Wassers to f f ionenkonzen t r~ t ion  zu beobachten ,  so dal~ die in 5 cm 
Tiefe gemessenen p ~ - W e r t e  auch ffir t iefere Organabschn i t t e  gelten. 

Den 3 an  der Organoberfl/~che gefundenen Phasen  k a n n  man  in 
5 cm Tiefe 3 en tsprechende  Phasen  ~gegeniiberstel len:  1. Der  steile 
pg -Abfa l l  kurz  nach  dem Tode - -  mi~ der  Oberfl/~che i ibere ins t in lmend,  
j edoch  mi t  e inem sp~teren und  aueh t iefer  l iegenden ps i -Minimum - -  
2. der  folgende, zur  0berf l~ehe weniger  steile und weniger  s t a rke  p~-An-  
st ieg bis zu W e r t e n  um Pn 6,5 - -  3. die langsame pH-Zunahme (entgegen 
der  p~-Abnahme an der  Oberfl~che) bis zu einem Endwer t ,  der  e twa  
um pH 7 zu l iegen scheint.  

Der  unterschied]iehe Verlauf  der  Wasse r s to f f ionenkonzen t ra t ion  an 
tier Oberf]/~che und  in t ieferen Schichten  bed ing t  ein pH-Gefglle v o n d e r  
Oberfl~che zmn Inne ren  yon  Organen.  Die pR-Difi 'erenzen nehmen  
anfangs zu, erreichen um den 8. Tag ein M a x i m u m  ((LJ = 3,5 bis 
4,0 p~-Einhe i ten)  nnd  ver r ingern  sich in den folgenden Wochen  deutl ich.  

Diese p~-Differenzen werden ~ls der  Ausdruck  eines unterschied-  
l ichen und  vie l le icht  auch  unterschiedl ich  sehnellen Abbaus  der  EiweilL 
k6rper  angesehen.  An  der  sauers toff re ichen Oberfl~che, also bei  pos i t iver  
Redoxl~ge,  f indet  ein ~erober A b b a u  mi t  der  Bfldung grol~er Mengen 
a lka l i scher  P r o d u k t e  s t a r t ;  in den sauers tof farmen,  t ieferen Gewebe- 
schichten  her rschen reduzierende  Stoffe vor,  der  anaerobe  Abb~u  des 
Eiwei~es f i ihr t  zu ger ingeren Mengen a lkal ischer  Subs tanzen.  
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