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Topochemical Distribution o] K+, Na+, Mg++ and Ca.++ 
in Normal Human Myocardium 

Summary. An attempt was made to devise a topoehemical pattern of distribution of 
electrolytes K +, Na+, Mg ++ and Ca++ in the normal, human myocardium. Statistically signi- 
ficant deviations of the electrolyte content were found between the right and left myo- 
cardium, whereas the differences in concentration within the cardiac ventricles were small 
and did not stand statistical analysis. 

Zusammen/assung. Es wird der Versuch unternommen, ein topochemisches Verteilungs- 
muster der Elektrolyte K +, Na +, Mg ++ und Ca ++ im normalen menschlichen Herzmuskel 
aufzustellen. Dabei fanden sich statistisch gesicherte Abweichungen des Elektrolytgehaltes 
zwischen dem rechten und linken Myokard, w/thrend die Konzentrationsunterschiede inner- 
halb der Herzkammern gering waren und dem statistischen Prfifverfahren nicht standhieiten. 

Die in den le tz ten gahren  zunehmend  h/iufigere Besch/~ftigung mi t  dem 

Elek t ro ly tverha] ten  im t te rzmuske l  wirf t  die Frage nach dem topochemischen 

Vertef lungsmuster  der betreffenden Ionen  im t te rzmuske l  auf. Die folgende Studie 

soil hierzu einen Bei t rag leisten. 

Material  und Methode 

Untersucht wurden 13 Leichenherzen des laufenden Sektionsgutes. Es handelt sieh d~bei 
um 5 Frauen und 8 M~Imer im Alter zwischen 25 und 80 Jahren, wobei am h/~ufigsten das 
6. und 7. Lebensjahrzehnt vertreten ist. 

Todesursache waren Unfiille mit Sch~del-Hirntrauma (5mM), Hirntumoren (7real) sowie 
eine Encephalitis. Die Zeit zwischen Tod und Entnahme des Materials betrug im Mittel 
18 Std, wobei die Leichen vorher in der Kfihlzelle lagen. 

Entnommen wurde an 16 Teststellen meist unmittelbar naeh Herausnahme des Herzens 
aus der Leiche. Die Teststellen verteilen sich auf: linkes und rechtes Herzohr; linker und 
rechter Papillarmuskel; Vorder- und Hinterwand des li. Ventrikels jeweils Innenschale und 
AuBenschicht an Herzbasis und -spitze; Hinter- und Vorderwand des re. Ventrikels; Septum 
ventrieulorum, links- und rechtskammrige Sehicht getrennt. 

Entnommen wurden Gewebsstfickehen mit einem Gewicht yon 250--600 rag, die 24 Std 
bei 110--120 ° im Trockensehrank getroeknet wurden. Anschliel~end erfolgte im Muffe]ofen 
bei ansteigenden Temperaturen (150--500 ° etwa 8 Std lang) die Veraschung. Nach LSsung 
der Asche in Salzs~ure Uberfiihrung auf Anionenaustauschersiiule zur Abtrennung des 
stSrenden Phosphates. 
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Zur Bestimmung des Calciums Zusa~z von KOtI, Fluorexon sowie Trigthanolamin und 
KCN-LSsung zur Maskierung yon SchwermetMlen and Eisen. Danach Titration mit n/1000 
EDTA-L6sung unter einer UV-Lampe his zum Versehwinden der hellgrfinen Fluoreseenz. 

Die Summe yon Mg++ and Ca++ wird dureh komplexometrische Titration gegen Erio- 
chromschwarz T bes~immt. Die Bestimmnng des Natrium- und Kaliumgehaltes erfolgte 
flammenphotometrisch. Die Ergebnisse sind mit dem t-Test naeh STUDENT (Vergleich zweier 
Stiehprobenmittelwerte) gepriift worden. 

Ergebnisse 

Eine Zusammenstel lung der Best immungswerte  gibt Tabelle 1, w/~hrend in 
der folgenden Tabelle eine Aufgliederung naeh den Konzentrat ionsuntersehieden 
der Ionen  angestrebt  wird. 

Tabelle 1. Ele]ctrolytkonzerttrationen (Mittelwerte mit Standardabweichungen) 
an den einzelnen Teststellen in rag-% 

Kalium Natrium Magnesium Calcium 

Herzohr li. I10,7 4- 23,1 201,3 4- 29,9 10,0 4- 1,4 15,1 4- 3,3 
Herzohr re. 140,6 4- 30,6 210,5 t :  33,4 10,1 ~ 2,6 14,0 ± 2,8 

Papillarmuskel li. 251,0 ~: 22,8 129,3 4- 25,8 19,8 :~ 1,0 9,0 ± 1,2 
Papillarmuskel re. 138,2 ± 36,4 175,7 4- 38,4 15,4 4- 3,3 10,5 4- 1,5 

re. Ventrikel VW 180,2 ~: 41,0 165,44-27,8 15,5±3,1 9,6 :~ 2,2 
re. Ventrikel t tW 193,9 4- 54,3 164,5 4- 43,5 15,I 4- 3,7 9,4 4- 1,4 

li. Ventri~d 

VW, Basis, Augenschicht 
VW, Basis, Innenschicht 

VW, Spitze, Augenschicht 
VW, Spitze, Ilmenschicht 

HW, Basis, Aul]enschicht 
tIIV, Basis, Innenschich% 

HW, Spitze, AuBenschicht 
ttW, Spitze, Imlenschicht 

244,7 4- 30,1 145,3 4- 32,6 20,6 ~ 1,6 7,6 4- 1,5 
228,1 4- 42,0 134,3 4- 29,8 18,8 4- 2,4 8,5 4-1,6 

271,9 ~ 52,6 129,4 4- 28,5 21,3 ± 1,3 8,4 4- 2,3 
271,8 4- 71,5 119,7 4- 25,0 20,3 ± 1,5 8,5 4- 2,6 

273,3 4- 49,0 116,34-20,3 20,0~- 2,1 7,8 :J= 1,6 
258,9 ± 56,7 130,6 i 20,0 19,3 4- 2,2 8,0 4- 1,4 

294,3 ~ 43,6 139,7 4- 34,0 19,3 ~ 2,2 8,9 ::t= 3,4 
249,2±46,6 112,9±18,4 19,94-1,5 8,0 : i  2,0 

Septum linkskamrm'ig 227,0 4- 58,1 121,7 ± 18,9 17,7 ~- 3,6 8,4 ± 1,3 
Scptum rechtskammrig 244,7 ± 37,8 136,4 4- 32,3 17,9 4- 3,9 8,2 ± 1,5 

Dabei f/~llt einmal auf, dag lediglieh die fiber dem Doppelstrich angeffihrten 
Differenzen der Elektrolytkonzentra t ionen zwisehen links- und reehtskammrigem 
Myokard  ffir alle Ionen  signifikant sind. Zum weiteren erkennt  man  ein paralleles 
Verhalten yon  K+ und Mg++ sowie yon Na+ und  Ca++. Einem hohen Kal iumwert  
s teht  ein gleiehfalls hoher Betrag an Mg++ und  einem hohen Na+-Gehalt  ein 
ebensoleher des Ca++ zur Seite. Ferner 1/~13t sieh ablesen, dag die Differenzen 
innerhalb der linken I-Ierzkammer mit  dem t-Test night mehr  hinreiehend ge- 
siehert sind (Werte in Tabelle 2 unter  dem Doppelstrieh). Auf die Wiedergabe 
weiterer, ergebnisloser statistiseher Bereehnungen hinsiehtlieh evtl. Konzentra-  
t ionsuntersehiede wird verziehtet.  

4* 
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Tabelle 2. ZusammensteUung der unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen mit Angabe 
der Irrtumswahrscheinlichkeit ~ in Prozent. Prii/ung der statistischen Unterschiede 

nach dem t-Test 

Kalium ~ l~atrium ~ Magne- ~ Calcium 
sium 

Papillarmuskel li. 251,0 4- 22,8 129,3 4- 25,8 19,8 4- 1,0 9,0 -- 1,2 
Papillarmuskelre. 138,24-36,4 0,1 175,74-38,4 0,1 15,4±3,3 0,1 10,5±1,5 1,0 

li. Ventrikel, VW 254,1 4- 43,9 132,2 4- 28,9 20,2 ± 1,7 8,2 -4- 2,0 a 
re. Ventrikel, VW 180,24-41,0 165,44-27,8 15,54-3,1 9 ,5± 1,8 b 1,0 
li. Ventrikel, HW 268,94-48,9 0,1 124,8±23,1 0,1 19,6±2,1 0,1 
re. Ventrikel, I-IW 193,9 4- 54,3 164,5 ~ 43,5 15,1 4- 3,7 

li. Ventrikel 271,0 ± 43,7 5 132,7 ± 28,8 - -  20,3 4- 1,9 5 8,2 4- 2,2 - -  
Aul~enschicht 

li. Ventrikel 252,0 ± 49,2 124,44-4- 23,2 19,5 4- 1,9 8,3 4-1,5 
Innenschicht 

Basis 251,24-44,4>1 131,64-25,6 - -  19,74-2,1 - -  8,0±1,5 - -  
Spitze 271,8 4- 48,4 < 5 125,4 ± 26,4 20,2 4-1,7 8,5 4- 2,5 

a Summe VW + HW li. 
b Summe VW + HW re. 

Diskussion 

Versuche zur  Aufste l lung eines topochemischen Ver te i lungsmusters  der  Elek-  
t ro ly te  im normalen  Herzmuske l  s ind bis lang unseres Wissens lediglich fiir K a l i u m  
und  N a t r i u m  yon JANSE~ und  STA1)PENBECK un te rnommen  worden,  w/ihrend die 
Sei tendifferenzen zwisehen links- und  r ech t skammr igem M yoka rd  auch ffir Magne- 
sium und  Calcium (M]~ISTEI~ und  SCHUMANN) berei ts  mehrfach  bcschrieben wurden  
(MEY, DITTIaICII, JANSEN, Di~NH6LTER und JANSEN, KOLB, KXDAS u. Mitarb., 
MIniSTER). Von J~SEN und STAPPENBECK wurden die bekannten, auch yon uns 
bestatigten, im Vergleich zur rechten Herzkammer hSheren Calium- und niedri- 
geren Natrinmkonzentrationen im linken Ventrikel nachgewiesen und ein hSherer 
Kal iumgeha l t  an der  I-Ierzspitze im Vergleich zur  Basis fcstgestel l t .  Wi r  haben  
aul~erdem ein dem K a l i u m  und  N a t r i u m  paral leles  Verha l ten  des Magnesiums 
und  Calciums fes tha l ten  kSnnen, wobei  die s ta t is t i sche Sieherhei t  ffir K a l e ium 
al lerdings n ich t  so hoch ausfiel. Bemerkenswer t  is t  die im Vergleich zu s/ imtliehen 
Tests te l len des Herzcns  absolu t  hSchste Konzen t r a t i on  yon  N a t r i u m  und  Calcium 
sowie der  en tsprechend niedrigste  Gehal t  an K a l i u m  und  Magnes ium in beiden 
t Ie rzohren .  Einer  Berf ieksicht igung der  Aur ike ln  bei  E lek t ro ly tun te r suchungen  
soll te daher  ve rmehr t e  Aufmerksamke i t  geschenkt  werden.  

Bei  der  Bes t immung  links- und  r ech t skammr ige r  Ante i le  des Sep tums  fanden 
sich keine Abweichungen,  die W e r t e  entspreehen denen des l inken Ventrikels .  

Die Konzen t ra t ionsun te r sch iede  innerhalb  der  l inken I-Ierzkammer sind hin- 
gegen rech t  gering und  lassen sich n icht  s ta t i s t i sch  sichern. Es k a n n  lediglich 
die Tendenz zur  Anreicherung des Ka l iums  in der  I-Ierzspitze sowie des Ka l iums  
und  Magnesiums in der  Aui~enschale des l inken Ventr ikels  abgelesen werden,  
d .h .  e indeut ige und  augenf/~llige Unterschiede  der  K onz e n t r a t i one n  an  Kal ium,  
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Nat r ium,  Magnesium und  Calcium finden sieh innerha lb  der g e r z k a m m e r n  nieht.  
Dennoeh ist es ra t sam bei E lek t ro ly tbes t immungen  stets korrespondierende En t -  

nahmeste l len  zu w/~hlen, da die pathologischen Abweiehungen oft n ieht  sehr groB 
sind und  es infolge eines Summationseffektes dureh die schon normalerweise 
nieht  ganz gleiehfSrmige Vertei lung zu falschen Ergebnissen kommen  kann.  Hier- 
auf wurde bereits mehrfaeh hingewiesen (MEIsTER und  SCHUMAN~ -, M]SISTER und  
F~sc~). 

Ferner mii~te an einer grS~eren Untersuchungsreihe aueh dem Einf]u~ des 
Alterns naehgegangen werden, worauf kfirz]ieh LI~D~E~ u. Mitarb. erneut auf- 
merksam maehten. 
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