
Deutsche Zeitschrift fiir gerichtliehe Medizin 56, 44--56 (1965) 

Aus dem Institut fiir gerieh~liche Medizin der Universit~t Tottori 
(Direktor: Prof. Dr. R. NAXII~WA) 

und aus dem Institut ~iir gerichtliehe Medizin der Universit~t Heidelberg 
(Direktor: Prof. Dr. B. MUV, LLE~) 

(~ber das postmortale Verhalten der Suecinodehydrogenase- 
Aktivit~it in 6eweben und Leukocyten 

Voa 
R.NANIK)~WA U. W. JA~SSEN 

Mit 5 Textabbildungen 

(Eingegangen am 11. April 1964) 

Die Erforschung der feineren Verteilung yon Dehydrogenasen in 
Organen und Geweben beim Menschen und verschiedenen Si~ugetieren 
darf naeh den grundlegenden Arbeiten -con I~OT]~NBV~(~ et al., N E V ~ A ~  
U. KOCH, PADYKULA, PEA:R, SO:N im wesentlichen als abgeschlossen gelten. 
In  den ]etzten Jahren konzentrierte sich das Interesse mehr auf die 
praktisehe Nutzanwendung und die Verbesserung der Methodil~. Zum 
histoehemischen Nachweis spezifischer Dehydrogenasen wurden immer 
mehr Mono- und Ditetrazoliumsalze herangezogen, deren Verbindungen 
und Formazane unter Beriieksichtigung ihrer Eindringungsfs 
LipoidunlSsliehkeit und Kristallgr6Be vor allem eine genaue intracellu- 
l~re Lokalisation der Fermente erm6gliehen sollten (WoHL~AB, dort 
Literatur). Sehr wahrseheinlieh liegen diese im Bereich der Mito- 
chondrien und haben eine Bedeutung ffir die Zellatmung. In  neuerer 
Zeit wurde eine ehemische Naehweismethode entwiekelt, die auch eine 
quantitat ive Erfassung der Suecinodehydrogenase (SDH)-Aktivits er- 
mSgheht (NANI~AWA und TAWA). Allen Verfahren, die einen Nachweis 
der zu Lebzeiten bestehenden SDH-Aktivit~t zum Zie]e haben, ist 
gemeinsam, dal~ sie yon lebendfriseh gewonnenem Gewebsmaterial aus- 
gehen mfissen. Schon bald naeh dem Tode kommt  es ns wie bei 
fast allen Fermenten, zu einer ~nderung der SDH-Aktivit~t.  

Diese Abweiehungen yore Status des Lebenden, ihre Beziehungen 
zur postmortalen Zeit und ihre BeeinfluBbarkeit dutch verschiedene 
Milieufaktoren wurden, soweit wit das einsehl~tgige Schrifttum fiber- 
sehen, noch nieht systematisch untersucht. Es ersehien uns deshalb 
angebraeht, unsere nachfolgenden Beobachtungen als Beitrag zur Lehre 
yon den Leichenver~nderungen mitzuteilen. 

Eigene Untersuchungen 

a) Histoehemiseh 
Der histochemische SDH-Nachweis im Gewebe erfolgte an Organ- und Gewebs- 

materi~l yon Ratten, Xaninchen und mensch]icher Skeletmuskula~ur. Verwendet 



Das postmortale Verhalten der Suecinodehydrogenase-Aktivitgt 45 

wurde die Methode yon WAOI~STEI~ und MEISEL (1955). Das Inkubationsmedium 
setz~e sieh aus fo]genden Komponenten zusammen: 

5 ml Neotetrazoliuinehlorid 0,2 % 
5 ml NatriumsuceinatlSsung 0,1 m 
5 ml Phosphat-Puffer (pit 7,6) m/15 
3--4 Tropfen CaCI~ 0,33 m 
2 ml Natriumbicarbonat 0,6 m 
3 ml Aqua dest. 

Zur Reaktion wurden native 20# dieke Gefrierschnitte, aufgenommen in 
physiologiseher KoehsalzlSsung, fiir 11/2 Std bei 370 in obigem Medium inkubiert, 
danaeh Wasehen der Selmitte in physiologiseher Koehsalzl6sung, Fixierung in 
10%igem neutralem Formalin und Einsehlu$ der Sehnitte in Glyeeringelatine. - -  
Bei positivem AusfM1 bilden sich naeh Reduktion, wie bei allen Ditetrazolium- 
verbindungen, bekannt]ieh zwei Reaktionsprodukte. 

Neben dem blauen, Alkohol- und Wasser-unlSsliehen Diformazan entsteht bei 
unvollst~ndiger Reduktion (,,half reduction", PEAt~SE 1960, BEi'II~I;E mid SIMON) 
das rote, wasserunlSsliche, abet alkohollSsliche Monoformazan. Entsprechende 
Kontrollen ohne Substrat (5 nil Aqua dest. anstelle yon Na.-Sueeinat) und mit 
versehiedenen Inhibitoren, wie Na.-malona~ (3,7 g/ml), Na.-eyanid (0,125 g/ml), 
Na.-fluorid (i,05 g/ml) und Na.-jodaeetat (0,15 g/ml) beweisen die Spezifit/~t des 
SDH-Nachweises. 

Die Auswer~ung der  Reak~ion bere i te t  gewisse Schwier igkei ten,  d~ 
es sieh hier, wie bei  den mois ten  h i s toehemisehen  Fe rmen t loka l i s a t i onen  
um keine quan tRa t ive  Methode  hande l t ,  t I i n z u k o m m t ,  dab  es sehr 
sehwierig ist ,  an inhomogenen  Gewebssehni t ten  mi t  un tersehiedl iehen  
Gewebss t ruk tu ren  versehiedene  Fgrbungss~nfen auszuwer ten .  [ In t e r  
ro l l e r  Wfi rd igung  dieser Naehte i le  s ind wir, wie N~U~A~N und  Koc~I, 
dennoeh der  Ansieht ,  dug bei  sorgf/~ltiger Beaeh tung  gleieher g e a k t i o n s -  
bed ingungen  aus de r  Farb in tens i t&t  und  der  Menge des en t s t andenen  
F o r m a z a n s  ein gewisser Rtieksehlu[3 auf die vorhandene  SDH-Akt iv i t /R  
m6glieh ist .  E ine  wieht ige Vorausse tzung i s t  aueh,  daf3 die Bewer tung  
der  F a r b r e a k t i o n  in  der  H a n d  eines Untersuchers  bleib~, u m  zusgtzl iehe,  
sub jek t iv  bed ingte  Var ia t ionen  der  Ergebnisse  zu vermeiden.  - -  Un te r  
diesen Versuchsbedingungen wurde  der  Reakt ionsausfa l l ,  bemessen naeh  
der  fa rb l iehen Qual i t /~  und  naeh  der  Diehte  der  gebi lde ten  Granu la  
und Kr is ta l le ,  in sechs Abs tn fungen  darges te l l t  : nega t iv  - - ,  rosa ro t  -~, 
hel l ro t  ~--~,  dunke l ro t  @-~ 4-, rS t l i eh -v io le~  @ @ ~- @ und  blau-  
v io le t t  + + + -~ ~-. 

Die En~nahme des OrganmateriMs erfolgte fiir die histoehemisehe Unter- 
suehung bei insgesamt 14 gat ten  (5--7 Monate alt, 250--300 g schwer) und drei 
Kaninehen (ca. 1--2 Jahre alg, 3 kg sehwer). Unmitgelbar im Ansehlug an die 
T6tung dutch Genieksehlag oder Luftembolie wurden zwei Ratten und Bin Kanin- 
ehen seziert und die O r g a n e -  Herz, Nieren, Leber und Skeletmuskulatur 
(M. quadrieeps femoris) - -  sofort bearbeiget. Von einem Kaaineherl wurde naeh 
Entnahme einer kleinen Gewebsprobe der grSBte Tell des Herzens bei 0 ~ C im 
Kfihlsehrank aufgehoben. Die iibrigen ge~Ste~en Tiere wurden unsezier~ in luft- 
dieht abschliegendell Gefggen bei einer Temperatur yon 200 C gelagerg; die Sektion 
erfolgte jeweils erst kurz vor der histoehemischen Untersuehung. 
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Die sofortige Untersuchung nach der T6tung ergab eine unter- 
schiedlich starke SDH-Aktivi ta t  der einzelnen Organe. Wie sehon aus 
den Untersuchungen an lebensfrischen Geweben yon I~EUMANN und 
Koc~  und aus alteren Mitteflungen bekannt  ist, haben bereits normaler- 
weise die Gewebe einen unterschiedlichen SDH-Gehalt .  In  tJberein- 
st immung damit  fanden auch wir im Herzmuskel den starksten Aktivi- 
tatsgrad in Form sehr dichter, intracytoplasmatisch gelegener, blau- 
violetter Kristalle oder Granula, Diese Feststellung galt sowohl fiir 
Ratten,  als auch fiir Kaninchen. Die nachst sehwaehere Stufe der 
SDH-Aktivi ta t  land sieh im Nierengewebe, besonders in den distalen 
Tubuli und in der Skeletmuskulatur; am schwaehsten war die Reaktion 
ira Lebergewebe. 

Zur Untersuehung der SDH-Aktivi tat  nach dem Tode wurden in 
tagliehen Abstanden yon jeweils zwei Rat ten  die Organe und Skelet- 
muskelteile entnommen und nach der vorstehend aufgefiihrten Methode 
untersucht. Bei den Kaninchen wurde zur Einsparung yon Tiermaterial 
yon jeweils einem Tier zweimal in eintagigen Abstanden entnommen, 
ehe das naehste Tier seziert wurde. Das Ergebnis der postmortalen 

Tabe]le I. Histochemisches Verhalten der SDH-Aktivitdt nach dem Tode bei 12 Ratten 
Lagerung bei 200 C 

St~irke tier SDH-Aktivitat in 
Postmortale 

Skelet- Untersuchung tterz Niere Leber muskel 

sofort 
1. Tag 
2. Tag 
3. Tag 
4. Tag 
5. Tag 
6. Tag 
7. Tag 

§ 2 4 7 2 4 7 2 4 7  
+ § 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7  
§ 2 4 7  
§ 2 4 7  
§ 

§ 2 4 7 2 4 7 2 4 7  

§ 2 4 7  

+ §  
+ §  
+ §  
+ 
§ 
+ 
§ 

§ 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  
+ §  
+ §  
+ §  

§ 
§ 
• 

Tabelle 2. Postmortale SDH-AktivitSt (histochemisch) bei 3 Kaninchen. Lagerung 
bei 200 C 

Postmortale 
Untorsuchung 

sofort 
1. Tag 
2. Tag 
3. Tag 
4. Tag 
5. Tag 
6. Tag 
7. Tag 

Starke der SDtt-Aktivitat in 

H e r z  Niere 

§ 2 4 7 2 4 7 2 4 7 2 4 7  § 2 4 7 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  § 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  

§ 2 4 7  + +  

+ §  
+ • 

Leber Skelet- 
muskel 

§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7  
§  
§ 2 4 7  
§ 2 4 7  
§ 
• 
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Untersuchung yon den Rat ten  und Kaninehen ist in den Tabellen 1 
und 2 zusammengefaBt. 

Die am mehreren Organ- und Sehnit~stellen dttrehgemusterten Prg- 
parate zeigten ein bemerkenswert gleichsinniges Verhalten der SDH- 
Aktivitgt. Nachdem sowohl bei Rat ten  als auch Kaninchen trotz bereits 
z.T. makroskopiseh erkennbarer Autolyse und Fgulnis in den ersten 
beiden Tagen post mor tem die Fermentreaktion in nahezu normaler 
Stgrke ausfiel, d.h. kaum erkennbar naehlieB, kam es zwisehen dem 

A b b .  1. K a n i n c h e n h e r z m u s k e ] .  - -  G l e i c h m ~ g i g  s t a r k e  S D H - R e a k g i o n  s o f o r t  n a c h  d e r  
T S t u ~ g  

3. und 4. Tag zu einem deutlichen Abfall der SDH-Aktivitgt .  Dieser 
l~fickgang ~ul~erte sieh vor allem in circumseripten, rStlichen Auf- 
hellungen und Abblassungen der vorher stark positiven, blau-violetten 
Gewebspartien (Abb. i - -4) .  Gleiehzeitig wurden die Formazangranula 
ausgesproehen feinkrfimelig, und sehlie~lich bat ten die nur noch sehwach 
positiv reagierenden Bezirke ein homogenes, hell- oder rosarotes Ans- 
sehen. Am st~rksten war der Fermentabfall  in der normalerweise schon 
weniger SDH enthaltenden Leber; bier war am 7. Tag keine geakt ion  
mehr nachzuweisen. Xhnlich, nur nicht so ansgeprggt, war der Rfiek- 
gang in NTieren und Skeletmnskulatur. Am ls Melt sieh das 
Ferment  im tterzmuskel, wo noeh am 7. Tag nach der TStung bei 
]fat ten und Kaninchen eine deu~lieh positive l~eaktion zu erkennen war. 
Eine weitere, fiber den 7. Tag hinausgehende Ausdehnung der Unter- 
suehungen war wegen starken Madenbefalls der Tierleichen nicht mehr 
mSglich. 
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Abb. 2. ]s ~ Tage nach 4er T5tung, bei 200 C gelagert. -- Abblassung 
un4 fleckf6rmige Aufhellung der SDH-l~e~ktion 

Im Kaninehenherzmuskel, der bei 0 ~ C gelagert wurde, blieb die 
SDH-Aktivitgt wesentlich ls erhalten; das erste, geringe Nach- 
l~ssen der Reaktion sahen wir am 7. Tag p.m., und selbst nach dem 

Tabelle3. Postmortales Verhalten der SDH- 
Alctivit~t in menschlicher SK-Muslculatur. 

Lagerung bei 200 C 

Postmortale 
Untersuchung 

1. T~g 
2. T~g 
3. Tag 
4. Tag 
5. T~g 
6. T~g 
7. Tag 

10. Tag 
15. Tag 

SDtt-Aktivit~t 4er mensehlichen 
Skeletmuskel 

Pso&s 

%+++ 
+ +  
+ +  
+ 
+ 
• 
• 

Oberarm 

+ +  
+ +  
+ +  
+ 
+ 
+ 

i 

Obersehenkel 

+ +  
+ +  
+ +  
+ +  
+ 
+ 

10. Tag waren noch reich- 
]iche, dicht liegende, dun- 
kelrote Granul~ vorhanden. 

Zum Vergleich fiihrten 
wir SDH-Reaktionen an 
menschlicher Skeletmus- 
kulatur durch. Verwendet 
wurde mSglichst fettfreies 
Muskelgewebe Leichen etwa 
yore Ileopsoas, Oberarm 
und Oberschenkel, das yon 
vier k~hl gelagerten 24 Std 
nach dem Tode entnom- 
men wurde. Es handelte 
sich um zwei Fr~uen und 

zwei M~nner im Alter yon 40--55 J~hren. D~s GewebsmateriM wurde 
bei 20~ in verschlossenen Flaschen gelagert; die Untersuchungen 
erfolgten zuerst in eintggigen, spi~ter in mehrts Abstgnden. - -  
Die in T~belle 3 zusammengefaBten Ergebnisse, die keine individuellen 
Unterschiede erkennen lielten, zeigen ein s VerhMten der SDH- 
Aktivit~t wie bei den Tieren. Bis zum 7. T~g p.m. erfolgte ein zwar 
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Abb .  3. O b e r a r m m u s k u l a t u r  yore  ) ' l enschen  6 S t d  p . m .  m i t  gleiehm~13ig s t a r k e r  
S D I t - R e a k t i o n  

Abb. r Mensehlicher Oberarmmuskel ~ Tage p. m. bei 20 o C gelagert, mit starkem Seh~ind 
der S D Yi-Aktivit~t 

langsames, aber deutlieh erkennbares Naehlassen der geaktion, und am 
10. Tag war sie noeh fraglieh positiv. Am 15. Tag fanden sieh nur noeh 
im Psoas und in der Oberarmmuskula~ur Spuren einer s ehwaeh rosaroten 
Reaktion. 
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Von besonderem In teresse  war  das  Verha l ten  der  S D H - A k t i v i t a t  in 
den Leulcoeyten, da es sich bier  u m  ein verhaltnismi~Big le icht  zugangiges 
Un te r suchungsmate r i a l  hande l t .  Verwendet  wurde  Blur  von zwei Men- 
schen und  zwei Kan inehen ,  das  kurz  nach  dem Tode en tnommen  und  
ohne Zus~tze in l%eagensgli~sern mi t  Gummiverschlf issen bei  20 und  0 ~ C 
gelager t  wurde.  

Die Reaktion erfolgte naeh der ~ethode yon MoRI~ISO~ und KROH~HEI~ 
(1962), die den Autoren zur SDH-Darstellung in Mguseleukoeyten an Tupf- 

priiparaten aus der Milz d i e n t e . -  Bei 

Tabelle 4. SDH-AktivitSt der Leulco- 
cyten von Menschen (bei 200 C) und 

Kaninchen (bei 0 ~ C) 

Untersuchung 
naeh dem 

Tode 

0 
1. Tag 
2. Tag 
3. Tag 
4. Tag 
5. Tag 
6. Tag 
7. Tag 

10. Tag 
12. Tag 
15. Tag 
20. Tag 

SDtt-Aktivit~t tier 
Leukocyten 

20~ 0"0 
Mens~en Kanmchen 

+ §  § 2 4 7 2 4 7  
+ + §  § 2 4 7  

+ §  § 2 4 7  
§ 2 4 7  + + §  

+ § 2 4 7  
+ § 2 4 7  
§ § 2 4 7  
§ + +  
- -  § 2 4 7  
- § 

- + 

- • 

S D H - A k t i v i t s  am 

jeder Untersuchung fertigten wit je Fall 
vier Ausstriche auf ObjekttrEgern an, 
5--15 sec Fixierung bei 150 C in Formalin- 
CaC12, zweimal abspiilen mit aqua dest. 
und Inkubation ffir 30 rain bei 37 ~ C in 
folgender SubstratlSsung: 17 ml 0,06 m 
S6rensen-Puffer (pH7,4), 17 ml 0,2 m 
NatriumsuccinatlSsung, 17 m] Nitro-BT 
(1 mg/ml) und 12,65 mg Natrium-Amytal. 
Danach KernfErbung mit 0,2 %igem 
Methylgriin in Acetatpuffer (pit 4,2). In 
80--90% der Leukocyten war dann im 
Cytopl~sma schon ohne 01immersion eine 
deutliche, bl~ulich-rote Granulierang zu 
erkennen. Durch entsprechende Inhibi- 
toren lieB sich aueh hier die Spezifitgt 
der Fermentlokalisation beweisen. 

Die in Tabel le  4 darges te l l t en  
Ergebnisse  zeigen in  Mensehenleuko-  
ey ten  bei  20 ~ C ein Naehlassen  der  

2. Tag p .m. ,  eine rosaro te  l%eaktion am 4. Tag und  
ein Nega t ivwerden  naeh  dem 7. Tag.  I n  Kan inehen leukoey ten ,  die einen 
gleiehen Fe rmen tgeha ] t  aufweisen, bl ieb be i  0 ~ C die S D H - R e a k t i o n  
bis zum 6. Tag unver s  s tark ,  bis zum 15. Tag fiel sie rosaro t  aus 
und  wurde  erst  am 20. Tag fragl ieh posi t iv .  

b) Chemisch 1 

Durch  Modif ika t ion  einer yon GLOCK Und J E ~ s ~  (1953) en twieke l ten  
Methode  gelang es NANIKAWA und  TAWA 1960 durch  Messung des 
Reduk t ionsvorganges  aueh quan t i t a t i ve  Aussagen fiber die Gr6ge der  
S D g - A k t i v i t g t  zu machen.  Inzwischen  h a t  sieh das  Verfahren bei  ver- 
schiedenen Unte r suehungen  z .B.  fiber das  Verha l t en  der  S D H - A k t i v i t ~ t  
im Herzmuske l  bei  exper imente l le r  Koh lenmonoxydve rg i f t ung  (NANI- 
•AWA, HA~AO~ZA und  AWATA) bewiihrt .  Die Methode  umfaBt  folgende 

Arbei tsg~nge:  

1 Die Untersuchungen wurden im Institut fiir gerichtliche Medizin der Uni- 
versit~t Tottori (Yonago, Japan) durehgefiihrt. 
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Ca. 100 mg lebensfriseh entnommenes Herzmuskelgewebe wird in einem Potter- 
E1vehjem Glashomogenisator mit Phosphatpuffer (pH7,4) zu einer 10%igen 
L6sung verarbeitet. 1 ml des Homogenisates wird zusammen mit 1 ml 0,1 m 
Natriumsueeinat, 1 ml 0,1 m Phosphatpuffer (pH 7,4) und 1 ml aqua dest. in dem 
Hauptr6hrehen eines ThunbergrShrchens deponiert. In den Seitenarm wird 1 ml 
0,1%iges Neote~razoliumehlorid eingebraeht. Naeh Evakuierung des R6hrehens 
his zu einem Unterdruek yon 10 mm Hg und Versehlul] desselben erfolgt flit 
15 rain Bebriitung bei 370 C. AnsehlieSend Misehung des Inhaltes aus Haupt- 
und Seitenarm, wodurch die Reaktion in Gang gesetzt wird. Naeh genau 30 rain 
Beendigung der Reaktion dureh Zusatz yon 10 ml wasserges/~ttigtem Athylacetat 
und Sehiittelung zur Mischung des gebildeten Diformazans, sowie Absaugen des 
iiberstehenden Athylaeetats mit Fil- 
terpapier. An dieser ExtraktlSsung 
und einer Kontroll6sung (1 ml Aqua 
dest. anstelle yon Na-succinat) wird 
die optische Diehte mit einem Elek- 
trophotometer, Interferenzfilter yon 
530 m/4 gemessen. Die Ermittlung Ge- 
der SDH-Aktiviti~t erfolgt an einer schlecht 
vorher hergestel]ten Standardkurve. 
Die linear verlau~ende Standardkurve c~ 
ergibt sich aus Diehtemessungen an 
unterschiedlichen, in ihrem Ausgangs- 
material genau bekannten Diforma- c~ 
zanlSsungen. Zur Herstellung der 

3 1Vfedien wurden steigende Mengen von 
Neotetrazoliumchlorid (10, 20, 30/~g 
usw.) mit Hydrosulfit reduziert und 2 
in J~thylaeetat gelSst. Die Aktivit~ts- ,2 
einheit wird in /zg/mg/30 min ausge- 
drfickt; d.h. eine bestimmte Menge 

Tabelle 5. Quantitative Bestimmung der 
normalen SDH-Aktivit~it im Herzmuskel 
yon 11 M4usen. Durchschnitt 4,414- 

0,58/xg/mg/30" 

KOrper- Herz-  
gewich t  gewich t  

g mg  

20,0 125 
19,0 100 
14,7 70 
18,1 80 
19,0 90 
17,9 80 
16,3 75 
17,5 100 
19,0 100 
19,0 80 
15,0 85 

] SDK-Akt iv i t~ t  
~g/mg/30 min  

3,89 
4,04 
4,13 
4,30 
4,90 
5,12 
4,11 
5,70 
4,42 
4,20 
3,70 

Neotetrazoliumchlorid wird pro mg Gewebe bei 370 C innerhalb yon 30 rain redu- 
ziert. - -  Weitere Einzelheiten sind aus der englisch gefaf~ten Originalarbeit von 
NANIKAWA und TAWA ZU entnehmen. 

Ffir  die hier  vor l iegende Mit te i lung fiber das  pos~mortale  Verha l ten  
der  SDtI -Akt iv i t /~ t  wurden  die  Herzen  yon  72 weiBen M/~usen unter-  
sueht .  Zuvor  erfolgte eine ehemiseh -quan t i t a t i ve  Bes t immung  der  
normalerweise  im t t e r zmuske l  vo rhandenen  F e r m e n t a k t i v i t ~ t  bei  elf 
M/~usen (Tabelle 5). Es l a n d  sich ein Durehsehn i t t swer t  yon 4,41 ~: 
0,58 # g / m g / 3 0 ' .  - -  Zur  Bes t immung  der  pos tmor t a l en  Aktivit /~t  wurden  
28 ge t6 te te  Mause bei  00 C, 24 bei  5- -100 C und  20 bei  250 C in ver- 
sehlossenen Glasgefggen gelagert .  Aus jeder  Gruppe  wurden  zuers~ in 
eint/~gigen, sp/t ter  in  ffinft/~gigen Abs tgnden  zwei M~use seziert  und  
deren Herzen  naeh  der  vo r s t ehend  gesehi lder ten  1V[ethode bearbe i te t .  
Die Mi t te lwer te  von jeweils zwei Tieren wurden  in eine K u r v e  fiber- 
t ragen,  so dab  sieh f/i t  j ede  Gruppe  das  Verha l ten  der  SDI-I-Aktivit/s 
an dem zugehSrigen K u r v e n b i l d  ablesen lieB. Abb.  5 m i t  einer  Gegen- 
f iberstel lung der  drei  K u r v e n  zeigC, dab  eine Lagerung  der  ge tS te ten  
Tiere bei  250 C sehon naeh  10 Tagen zu e inem v611igen Versehwinden 
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der SDIt  aus dem Herzmuskel fiihrte. Bei 5--100 C verlief der Aktivi- 
tatsabfall  wesentlich ]angsamer; er betrug 20 Tage p .m.  etwa ein Viertel 
des normulen Ausgangswertes. Bei 0 ~ C blieb die SDH-Aktivi ta t  noeh 
langer erhalten, sie erreichte einen etwa gleich grol~en Abfall erst 25 bis 
30 Tage nach dem Tode. 

g 

.~ . / ' \  
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\\ 
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Abb. 5. Postmort~les Verh~lten der SDtt-Aktivi t~t  (quanti tat iv bestimmt) im Herzmuskel 

yon 62 1E[~usen bei verschiedene~ Temperaturen 

Besprechung 

Die Ergebnisse der histoehemischen Untersuehungen an Ratten,  
Kaninehen und menschlicher Skeletmuskulatur zeigen, dab die SDtt-  
Aktivit~tt in den versehiedenen Organen nach dem Tode in ungleich- 
ms Weise abnimmt. Dieser diskontinuierliehe Aktivit~tsabfall 
kommt  besonders darin zum Ausdruek, dab in den ersten 24--48 Std 
post mor tem keine nennenswerte Minderung der Reaktion zu erkennen 
ist und dab bei Menseh und Tier zwischen dem 3. und 7. Tag ein ver- 
hs rascher Abfall bis zum vSlligen Verschwinden jegliehen 
SDIt-Naehweises erfolgt. Es ist also nicht so, dab schon mit  dem Tode 
oder kurz danach die SDtI-Aktivi t~t  zum Erliegen kommt.  Das Fer- 
ment  m u l  demnach re]ativ widerstandsf~hig sein. Erst  im Zuge der 
allgemeinen Autolyse, in der auch die grSberen Gewebsstrukturen ver- 
~ndert werden, kommt  es zu einem merkliehen Nachlassen der Ferment- 
uktivit~t. Nach diesen Feststel]ungen ist also in den ersten 24--48 Std 
naeh dem Tode, zumindest histochemisch, noch mit  verwertbaren 
l%esultaten hinsichtlich Menge und Lokalisation der SDH zu reehnen. 
I m  ginbl ick auf die Beziehungen zur postmortalen Zeit sind Ferment-  
untersuchungen histoehemischer Art jedoch mit  Zurfickhaltung zu be- 
werten, da sie dureh verschiedene Umst~nde beeinflult  werden. 

Die Gesehwindigkeit und das Ausmal  des Naehlassens der SDH- 
Aktivit~t ist vornehmlich yon zwei Faktoren abhgngig. Einmal yon 



Das postmortale Verhalten der Succinodehydrogenase-Aktivitgt 53 

dem normMen SDI-LGehalt des Gewebes; so zeigt z.B. der I:[erzmuskel 
als sehr fermentreiehes Organ noeh 7 Tage naeh dem Tode eine deutliehe 
SDI-I-I~eaktion, wogegen Leber und Niere bereits negativ sind. Dem- 
naeh hag die Quantitgt des zu Lebzeiten vorhandenen Fermentes einen 
mal~gebliehen Einflul3 auf seine postmortale Naehweisbarkeit. - -  Zum 
anderen wird die Gesehwindigkeit des SDI:I-Abfalls dureh die Tempera- 
fur, bei der die getSteten Tiere oder entnommenen Organe gelagert 
wurden, beeinflugt. Es gilt aueh bier wie bei jeglieher Autolyse die 
bekannte Regel, dag die fermentativen Abbauvorg~nge naeh dem Tode 
bei hSherer Temperatur  sehneller ablaufen als in der K/~lte. - -  Aller- 
dings ist die Fermentakt ivi tg t  aueh bei Un~erkfihlung des Gewebes 
nieht unbegrenzt zu erhalten, wie es z.B. unsere Untersuehungen am 
Kaninehenherz erkennen lassen; trotz Lagerung des Gewebes bei 0 ~ C 
kam es bier, wenn aueh nieht so ausgepr/tgt, so abet  doeh deutlieh 
erkennbar zwisehen dem 10. und 14. Tag post mortem zu einem Abfall 
der SDtt-Aktivit/~t. 

Fiir die Praxis ergibt sieh daraus zur Frage der histoehemisehen 
Todeszeitbestimmung, dab bei nieht zu niedriger Aul3entemperatur in 
unseren Breiten im Sommerhalbjahr und bei Zimmertempera~ur mit  
etwa 200 C in einer Zeit yon 24--48 Std naeh dem Tode ein Beginn 
des Fermen~abfalls in Form umsehriebener, feinfleekiger, r6tlieher Auf- 
hellungen zu erwarten ist. Besonders geeignet sind f/Jr diese Unter- 
suehungen die fermentreiehen Organe wie tIerzmuskel und Nieren, die 
zu Lebzeiten ein diehtes, nahezu homogenes SDt{-Muster aufweisen. 

Ein ~hnliehes Verhalten wie in den Geweben zeigte die SDH- 
A k t i v i t ~  in den Leukocyten. Bei einer Lagerung yon 200 C blieb aueh 
hier die Fermentaktivit / i t  his zum 2. Tage praktiseh unver/indert. Der 
Fermentnaehweis wurde erst dann rasch sehwgeher und zwischen dem 
7. und 10. Tag negativ. Eine Lagerung des Blutes bei 0 ~ C ffihrte dazu, 
dal3 ers~ mit  dem 20. Tag post mor tem die SDH nieht mehr nachzu- 
weisen war. - -  Das Blur als gut zug/ingiges und leicht zu bearbeitendes 
Untersuchungsmaterial  bringt praktiseh die gleiehen Ergebnisse im 
Hinblick anf das postmortale Verhalten der SDtI-Aktivi t~t  wie die 
kompliziertere Auswertung der Gewebe. Als siehere und relativ ein- 
faehe Methode zur Darstellung der SDH empfiehlt sieh nach unseren 
Erfahrungen die Methode yon Mom~ISON und Kl~oI~Lmsr. 

Die histoehemischen Nachweise haben den Naehteil, dal3 sie keine 
genauen Aussagen fiber das wirkliche Ansmal3 an vorhandenen spezifL 
schen Dehydrogenasen erlauben. Es wurde deshalb eine yon NA~I~AW~ 
und TAw~ ffir diese Belange abgewandelte N[ethode zur chemisch- 
quanti tat iven Bestimmung der SDH-Aktivitii t  verwendet. Eine Serien- 
untersuchung an insgesamt 72 M/iuseherze~l ergab besonders in der 
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ersten Zeit naeh dem Tode feinere Abstufungen der Fermentuktiviti~t. 
Bei einer Lugerung des Gewebes unter einer Temperatur  yon 250 C lieg 
sieh sehon einen Tug naeh der TStung ein deutlicher Abfall der SDI-I 
fes~stellen. - -  I m  Vergleieh zum histoehemischen Verfahren erm6glieht 
die chemische Methode bereits in den ersten 24 S~d post mor tem die 
Erkcnnung eines quanti tat iven Abweiehens vom Lebendstatus. Aller- 
dings sind zahlenm/iBig kleine Unterschiede mit  Veri~ndernng der ersten 
Dezimale nicht zu verwerten; sic liegen im Bereich der individuellcn 
Streubreite. Naeh unseren Erfahrungen berechtigt erst eine Abweiehung 
yon etwa 1,0 #g/mg/30' zu verbindlichen l~fieksehlfissen. 

Wenn die vorliegenden Untersuehungsergebnisse seheinbar nur yon 
theore~isehem Interesse sind, so huben sie ffir die Grundlagenforsehung 
doeh eine gewisse Bedeu~ung. Mit histoehemischen Methoden ullein 
wird es wohl kaum m6glieh sein, in dem gerade ffir die Gerieh~smedizin 
so Meh~igen frfihpostmortalen Intervatl  (vgt. SogLEY~) zur Todeszeit- 
best immung verbindliehe Aussagen zu maehen; solehe sind erst in 
einem Zeitraum yon 24--48 Std m6glich. Dus ehemiseh-qnan~itative 
Verfahren yon NA~mAWA und TAWA dugegen bietet naeh unseren 
Erfahrungen am Tiermaterial mehr Aussicht auf verwertbure Riick- 
sehlfisse. 

Zusammenfassung 
Zum histoehemischen Nachweis der postmortalen Sl)II-Aktivi t~t  

wurden naeh der Methode yon YVAc~ST~I~ und MEISEL Herzmuskel, 
Niere, Leber und Skeletmuskel yon 14 g a t t e n  und 3 Kaninchen some 
mehrere Nuskelgruppen yon vier Menschen in versehiedenen Zcit- 
abst/tnden nach dem Tode unter Beaehtung versehiedener Temperatur-  
einflfisse untersueht. Nuch 24 68 Std kam es bei einer Lagerung under 
200 C zu ersten erkennbaren Abf/~llen der SDtI-Aktiviti~t im Schnitt- 
pr~parut in Form umschriebener Aufhellungen; bei 00 erst naeh 7 Tugen. 
Am 1/~ngsten blieb die Aktiviti~t in den fermentreichen Organen Me 
tIerzmuskel und Nieren erhalten. Gleichartig verhielt sich die SDH- 
Aktiviti~t in Leukoeyten yon Mensehen nnd Kaninchen, die an Blut- 
uusstriehen nueh der Methode yon MORRISON und K R O ~ E I ~  unter- 
sueht wurden. - -  Da histoehemisehe i~eaktionen keine genauen Aus- 
sagen fiber die Menge der vorhandenen SDI-I erluuben, wurden naeh 
einem neaen, yon NANIKAWA und TAWA entMekelten VcrfMlren quanti- 
tat ive Untersuchungen an 72 M&useherzen, die unter verschiedenen 
Temperaturen gelagert wurden, durchgefiihrt. Bei 25~ fund sieh 
schon naeh einem Tag ein deutlicher Abfall der SDtI-Aktivi t~t  bis zu 
1,0 #g/mg/30'; bei niedrigeren Temperaturen yon 0 nnd 5--100 C fiel 
dagegen die Fermentuktivi t~t  nur geringffigig ub und blieb im wesent- 
lichen bis zum 30. Tug p.m. erhalten. - -  Sollten weitere Untersuchungen 
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die vorliegenden Befunde bestgtigen, dann  erggbe sich eine M6glichkeit 
f/it die postmortMe Zeitbest immung.  

S u m m a r y  

Pos t -mor tem SDI t  ac t iv i ty  was invest igated histochemicMly (WacI~- 
STEIN and MnIsEL), in cardiac muscle, kidney, liver, and skeletal muscle. 
Four teen  rats, three rabbits,  as well as several h u m a n  muscle groups 
were examined at different t ime intervals after death and under  various 
conditions of temperature.  After storage for 24--48  hours below 200 C, 
cut  sections showed the first SDt I  act ivi ty  as areas of clarification. 
At  00 C, this clarification is first noted  after 7 days. The a c h v i t y  in 
the ferment-rich organs (e. g. cardiac muscle, kidney) remained unchanged 
for the longest period. The same was noted in h u m a n  and rabbi t  
leucocytes which were examined in blood smears (M~l~l~ISON and K~oN- 
I~EI~). Since an exact  quant i ta t ive  determinat ion of SDH act iv i ty  
cannot  be made  from this histoehemicM reaction, we employed the 
method  of NA~II~aWX and TawA. The hearts  of 72 mice were investi- 
gated, according to this method,  at different degrees of temperature.  
After 24 hours at  250 C, a falling off of SDH act iv i ty  up to 1.0 #g/mg/  
30 min was noted;  whereas, at  0 and 5--100 C, the ferment  act ivi ty  
changed only very  slightly and remaind substantial  up to 30 days 
post  mortem.  Should fur ther  investigation confirm these results, post  
mor tem time determinat ions could be made.  
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