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In vieler Hinsicht gleicht der postmortale Abbau den Vorgingen
des Lebens; das gilt insbesondere fiir die ersten Phasen des Zerfalls.
Viele dieser Abldufe sind ungeordnete, nicht mehr auf die Erhaltung
des Lebens eingestellte Teilvorginge des vitalen Stoffwechsels. Schwer
in die vitalen Vorginge einzuordnen sind die mannigfachen korper-
fremden Zerfallsprodukte des spiteren Abbaues. Die Anteile der Eigen-
und Fremdfermente sind hierbei nicht genauer abzuschitzen.

Inwieweit dem postmortalen Abbau Eigen- oder Fremdfermente
zugrunde legen, ist gerichtsirztlich eine tiberaus bedeutsame Frage:
Konservierung und Leichenfdulnis, abnorme Zersetzung und Faulnis-
produkte sind von der Aktivitdt der Eigenfermente und der Keim-
besiedlung abhéngig.

Den EinfluBl der Eigen- und Fremdfermente untersuchten wir am
Beispiel des Eiweillzerfalls, Die hierbei auftretenden Spaltprodukte
sind durch ihren Stickstoffgehalt leicht vom Zerfall der ibrigen Grund-
stoffe abzutrennen. Das ermoglicht die Einordnung in zusammen-
hingende Ablaufe.

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf den autolytischen Zer-
fall und den Abbau der Aminosduren. Wir verwendeten Gewebsbrei
einer frischen Rinderleber, der iber lingere Zeitliufe unter aeroben
oder anaeroben Bedingungen, bei moglichster Ausschaltung von Fremd-
keimen oder unter dem EinfluB verschiedenster Keimbesiedlung der
Fiulnis tberlassen wurde. Die Untersuchungen erstreckten sich auf
die gasformige und flilssige Phase des Zerfalls. Die Analyse des gas-
formigen Teils beschrankte sich auf den Nachweis von Ammoniak und
Kohlensdure. Der flussige Teil wurde in stickstoffhaltige Fraktionen
aufgegliedert, die den verschiedenen Abbaustufen zuzuordnen sind. Die

* Herrn Prof. Dr. Dr. Timm zum 65. Geburtstag gewidmet. Nach einem Vor-

trag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir gerichtliche und
soziale Medizin, Oktober 1960 in Graz.
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Aufteilung erfolgte nach Loslichkeit und Féllbarkeit mit EiweiBfillungs-
mitteln, nach freien Amino- und Carboxylgruppen und Ammoniak. Die
l6slichen und fallbaren Anteile, die Amino- und Carboxylgruppen ge-
héren dem proteolytischen Zerfall, die Ammoniumsalze, das fliichtige
Ammoniak, die Carbonate und freie Kohlensiure dem Abbau der
Aminosduren an. Die Abtrennungen addieren sich jeweils zu dem an
der Einwaage zuvor bestimmten Gesamt-N.

Gelostes wurde durch scharfes Zentrifugieren von ungelést gebliebenem ge-
trennt. Die Bestimmung der in Loésung gegangenen stickstoffhaltigen Anteile
wurde im Kjeldahl vorgenommen. Der mittlere Fehler unserer Einzelbestimmung
betragt 4 0,7%. Der proteolytische Zerfall fithrt in zunehmendem MaBe zu
wasserloslichen Teilproduktion.

Zur Eiweifallung benutzten wir 20 %ige Trichloressigsiure. Abtrennbar sind
die Peptone und hochmolekularen Peptide. Der quantitative Nachweis erfolgte
(nach KJELDAHL) im Zentrifugat. Die niedermolekularen Peptide, Aminosauren,
Amine und Ammoniumsalze sind mit Trichloressigsiure nicht fallbar; sie bilden
den ,,Rest-N*.

Amino-N wurde volumetrisch nach dem Verfahren von vAx SLYKE mit sal-
petriger Saure bestimmt. Ammoniak und fliichtige Amine wurden zuvor aus der
Losung entfernt. Das Verfahren erfaft die nicht fliichtigen, priméren, aliphati-
schen Amine und die Aminogruppen der natiirlichen Aminosiuren in «-Stellung.
In anderer Stellung verhalten sie sich trige. Proteine und Peptide reagieren ent-
sprechend ihrem minimalen Gehalt an freien Aminogruppen nur mit einem geringen
Teil ihres Stickstoffs. Die proteolytischen Spaltprodukte liefern in dem MaBe, in
dem freie Aminogruppen gebildet werden, mehr Aminostickstoff. Bei Vorlage
eines mit HCl erhaltenen Leber-Hydrolysats ergaben unsere Einzelwerte eine
Abweichung von -+ 0,6 %.

Der Nachweis der Carboxylgruppen erfolgte titrimetrisch als Kohlensdure
nach Zusatz von Ninhydrin nach den Angaben von vax SLyrE und McFaDvymX-
Hamirron. Carbonate, die unter Umstinden reichlich zu erwarten sind, und
Ketostiuren wurden zuvor nach Zugabe des Zitratpuffers pg 2,5 in siedendem
Wasser als Kohlenstiure ausgetrieben und in dem gleichen Gerat mit Barium-
hydroxyd titrimetrisch bestimmt. Die Werte sind ohne sonderliche Fehler auf
Kohlensdure zu beziehen. Die Ninhydrin-Reaktionen ergeben alle a-Aminosduren.
Die g- und y-Aminosiuren reagieren nur in geringem Umfang. Keine CO,-Ab-
spaltung zeigen die Carbonséuren, die Oxyséuren, Peptide oder Aminosauren mit
substituierten oder veresterten Amino- oder Carboxylgruppen. In unseren Hinden
ergab die Bestimmung von Alanin eine mittlere Streuung von 4 0,3%.

Bei Aminoséure- und Peptid-Gemischen sind die Anteile von Amino-N und
Carboxyl-C annéhernd gleich. Ein UberschuB an Amino-N ist den Aminen zuzu-
schreiben. Bei ihnen handelt es sich um forensisch sehr bedeutsame Korper, deren
Konstitution und nahe Beziehung zu den Alkaloiden in #lteren Arbeiten ein-
gehender untersucht worden sind. Die Abhéngigkeit ihrer Bildung von bestimmten
Bakterienarten ist in neuerer Zeit erkannt worden. Mit dieser Frage beschiftigt
sich auch die vorliegende Arbeit.

Die Abtrennung der Ammoniumsalze erfolgte nach Zusatz von gesittigtem
Kaliumearbonat oder n/10 NaOH. Die N-Bestimmungen im Kjeldahl lagen in
guter Ubereinstimmung. Flichtige Amine wurden in der Vorlage potentiometrisch
erfat. Das flichtige Ammoniak der Durchstrémungsgase wurde in Salzséure
eingefangen und in iiblicher Weise titriert.
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Die fliichtige Kohlensiure wurde in Natronlauge absorbiert. Die Titration
erfolgte als Bariumcarbonat gegen Phenolphthalein.

Fiir die pg-Bestimmungen verwendeten wir die Glaselektrode. Nach Angabe
der Hersteller-Firma hat das MeBgerit eine Genauigkeit von 0,02 pa.

Bei den bakteriologischen Untersuchungen fanden wir in dankenswerterweise
die Mitarbeit von dem Leiter des Hygienischen Instituts der Universitat, Herrn
Prof. Dr. BrRaxpis, und seinem Mitarbeiter, Herrn Privatdozenten Dr. THOFERN.

I. Der aerobe Eiweifzerfall bei Anwesenheit ubiguitdrer Keime
In aerobem Milieu ist, wie zu Lebzeiten, mit einem vollstandigen

Abbau der EiweiBkorper zu rechnen. Inwieweit der Zerfall bei An-
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Abb. 1

wesenheit von Bakterien auf Eigen- oder Fremdfermente zuriickzufiihren
ist, bleibe zunichst dahingestellt. Von Interesse ist der Verlauf des
Zerfalls.

Der Brei einer frischen Rinderleber wurde 1:4 mit Wasser versetzt,
im Brutschrank bei 25° mit Sauerstoff durchstrémt und iiber mehrere
Wochen der Faulnis tiberlassen. 100 ml Substrat enthielten 620 mg
Gesamt-N. Bei AbschluB des Versuchs fanden sich in 1 mi 420000
Keime, vorwiegend Proteus vulgaris, daneben grampositive Kokken
und Sporenbildner.

Der Abbau zeigt den in Abb. 1 angegebenen Verlauf. Die hydro-
lytische Spaltung bringt die EiweiBkorper zunehmend in Lésung. Die
léslichen Anteile sind als mg-N, berechnet auf 100 ml Faulnissubstrat,
gegen Zeit in Tagen aufgetragen. Die anfinglich stark ins Saure ab-
fallende Phase ergibt voriibergehend eine vermehrte Ausfillung. Un-
geldst bleibt ein geringer Rest. Hierbei diirfte es sich in erster Linie
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wohl um GeriisteiweiBstoffe, die fermentativ schwer angreifbar sind,
und um bakterielle Neubildungen handeln.

Die Fillung mit Trichloressigsdure trennt die héheren Peptide vom
Rest-N. Die Kurve zeigt eine rapide Abnahme der fallbaren Substanzen.
Schon nach wenigen Tagen sind die gelosten Eiweillstoffe fast voll-
stdndig zu niederen, nicht fallbaren Peptiden und Aminosduren ab-
gebaut. Fillbar bleibt auch hier ein geringer Rest. Uber die Natur
dieser Stoffe lassen sich keine niheren Angaben machen. Es sind
wasserlosliche hochmolekulare Substanzen von Eiweificharakter, deren
fehlender Abbau wohl auf den Mangel an spezifischen Fermenten
zuriickzufiithren ist.

Die freien Amine und Carboxylgruppen sind in Abb.1 als N be-
rechnet; sie sind der Ammoniakkurve aufgetragen. Amino-N und
Carboxyl-C sind anndhernd gleich. Amine finden sich im oxydativen
Milieu nicht. Die Amino- und Carboxylgruppen sind vorziiglich den
Aminosiuren zuzuschreiben, es kann sich bei ihnen aber auch um end-
standige Peptid-Gruppen handeln. Auffallend ist der schnelle Zerfall
der Aminosduren. Auch hier finden sich einige Reste, die sich dem
weiteren Zerfall entziehen.

Der eigentliche Abbau wird durch die Ammoniak-Entwicklung an-
gezeigh. Die Desaminierung beginnt bereits in den ersten Tagen. Sie
ist im wesentlichen nach 14 Tagen beendet. Zwei Drittel des gesamten
Stickstoffs sind der Desaminierung anheimgefallen. Die Aminogruppen
liegen nunmehr als Ammoniumsalze vor. Der Ammoniakgehalt be-
stimmt das alkalische pg der Losung. Gasférmig entweicht das Am-
moniak bei ansteigendem pg erst gegen Ende des Versuchs. Die weitere
Durchstrémung tberfibrt nach und nach die gesamten Ammoniumsalze
in fliichtiges Ammoniak.

Dem Zerfall schwer zuginglich ist der anderweitig intramolekular
gebundene Stickstoff. Fr ist der Differenzbetrag der dargestellten
Stickstoff-Fraktionen zum Gesamt-N.

Erheblich ist die Entwicklung der Kohlensdure. Die Summenwerte,
auf 100 ml Substrat als N berechnet, tbersteigen die Ammoniak-
entwicklung bei weitem. Innerhalb der 30tédtigen Versuchsdauer sind
anndhernd 3 g Kohlenséure in Freiheit gesetzt. Das ist weit raehr als
die Hélfte des in 100 ml enthaltenen Trockengewichts der Leber.

Das oxydative Sauerstoff-Milieu tiberfithrt sonach im Laufe der
Faulnis das gesamte organische Material nahezu vollsténdig in seine
gasformigen anorganischen Bestandteile. Am Abbau unbeteiligt ge-
blieben sind geringe Reste ungeloster und fillbarer Stoffe, ein kleiner
Teil amino- und carboxylhaltiger Substanzen und Gruppen mit intra-
molekular gebundenem Stickstoff.

In vieler Hinsicht entspricht der hier dargestellte aerobe Zerfall
den Vorgdngen des Lebens. Mit dem vitalen Abbau tibereinstimmend
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Abbau der Aminoséuren

ist der proteolytische
Zerfall. Er ergibt sich
aus der zunehmenden
Loslichkeit, der Ab-
nahme der Fillbarkeit
und der Zahl der Amino-
und Carboxylgruppen.
Fir den Abbau stehen
der Zelle im Kathepsin
und in den weitverbrei-
teten Zellpeptidasen die
notwendigen Wirkstoffe
zur Verfiigung. Bemerkt
sei, dall auch Bakterien
reich an proteolytischen
Fermenten sind.

Beim Zerfall der
Aminosduren sind die
gleichen  Abbaustufen
anzunehmen, die auch
beim vitalen Stoffwech-
sel auftreten. Die oxy-
dative Desaminierung
filhrt zu Ketosduren,
ihre anschlieBende De-
carboxylierung zu Al-
dehyden, die weitere
Oxydation zu TFettsau-
ren. Der abschliefende
decarboxylierende und
oxydative Zerfall liegt
im Citronensdurecyclus.
Im Sauerstoff-Milieu un-
behindert sind alle jene
Fermentabliufe, die den
Wasserstoff auf Sauer-
stoff iibertragen und als
Atmungskette die ter-
minale Verbrennung be-
wirken.

Das erste Glied in
der Fermentkette sind
L-Aminosédureoxydasen.
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Es sind Flavin-Mononucleotide (FMN), die den Wasserstoff direkt auf
Sauverstoff ibertragen. Die Decarboxylierung der Ketosduren wird
durch Fermente vorgenommen, die als Coenzym meist das Thiaminpyro-
phosphat (TPP) benotigen. Bei der Oxydation der Aldehyde zu den
entsprechenden Fettsduren sind vorziiglich Pyridinnucleotide beteiligt,
die auch den Wasserstoff- bzw. Elektronen-Transport im terminalen
Abbau des Citronensiurecyclus bewirken. Die Stufen des Abbaues
zeigt in grober Vereinfachung das Schema S. 32.

Abweichend vom vitalen Abbau ist die iberaus reichliche Bildung
von Ammoniak. Sie beherrscht den postmortalen Zerfall. Bemerkt sei,
dafl den L-Aminosdureoxydasen im vitalen Stoffwechsel nur eine geringe
Bedeutung zukommt. Die Ausscheidung des Stickstoffs erfolgt vital
nach vielfachen Transaminierungen als Harnstoff. Aminosdureoxydasen
sind zudem nur wenig aktiv. Sie sind in der Leber nur in geringen Men-
gen vorhanden. Die Beteiligung korpereigener L-Aminosiureoxydasen
am postoortalen Zerfall mull aus diesen Griinden recht zweifelhaft
erscheinen: Der Anteil der bakteriellen Fremdfermente ist sicherlich
erheblich.

II. Der anaerobe Etweifzerfall bei Anwesenheit ubiquitirer Keime

Das anaerobe Milieu bedeutet den Fortfall all jener Fermente, die
Wasserstoff oder Elektronen auf Sauerstoff tibertragen. Aerobe Trans-
hydrogenasen und Oxydasen sind im Sauerstotf-Milieu an verschiedenen
Stellen des Abbaues wirksam.

Die r-Aminosdureoxydasen iibertragen den Wasserstoff vom Sub-
strat direkt auf den Sauverstoff. Kin anaerobes Milieu unterbricht ihre
Tatigkeit. Falls nicht andere Systeme — anaerobe Transhydrogenasen
oder Transelektronasen — an ihre Stelle treten, entfallt der Aminosiure-
abbau tiberhaupt. Hiernach konnte es zweifelhaft erscheinen, ob unter
anaeroben Bedingungen ein Zerfall der EiweiBe tiberhaupt erfolgt. Tm
streng anaerob lagernden Stalldinger bildet sich kein Ammoniak.

Mit dem Fortfall des Sauerstoffs entfallen aber auch alle jene Ab-
laufe, die tiber die Atmungskette die endgiiltige Verbrennung bewirken.
Oxydativer Abbau ist im sauerstofffreien Milieu nur in dem MaBe
moglich, in dem Wasserstoffakzeptoren zur Verfiigung stehen.

In der Leiche wird der Sauerstoff des Hémoglobins nach dem Tode
sehr schnell verbraucht. Die Totenflecke zeigen vom ersten Beginn
ihres Auftretens die Farbe des reduzierten Hamoglobins. s darf
sonach als sicher gelten, daf die Fiulnisvorginge mit Beginn des Eiweil-
zerfalls im Inneren der Leiche bereits streng anaerob verlaufen.

Die anaerobe Faulnis untersuchten wir unter sonst gleichen Be-
dingungen an dem Gewebsbrei einer frischen Rinderleber im Stickstoff-
strom (Abb. 2). Im Faulnissubstrat fanden sich aerob wachsender

Dtsch. Z. ges. gerichtl, Med., Bd. 52 3
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Proteus vulgaris, grampositive, nicht hémolysierende Kolonien und
Stiabchen, daneben anaerob wachsender Proteus und vergriinende, nicht
hamolysierende Kolonien. Bei der Verschiedenartigkeit der Keime
kann der hier gezeigte Versuch als die experimentelle Wiedergabe eines
gewohnlichen Faulnisablaufs luftgeschiitzter innerer Partien angesehen
werden.

Die Untersuchung zeigt einen ungestérten Eiweilzerfall: Die fort-
schreitende Proteolyse ergibt sich aus der zunehmenden Loslichkeit

N =Durchstrimung Keime
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Abb. 2

der EiweiBkorper, der Kurve des Rest-N und. der Zahl der freien Amino-
und Carboxylgruppen; ungestort ist aber auch alles das, was die Ver-
suchsanordnung iiber den Zerfall der Aminosduren aussagt: Der Verlauf
der Ammoniakentwicklung, Amino- und Carboxylgruppen, pgy und das
Auftreten von Kohlensiure werden durch den fehlenden Sauerstoff
nicht berithrt. Die Ammoniakentwicklung betrégt auch hier ein wenig
mehr als zwei Drittel des Gesamtstickstoifs. Von der Sauerstoffdurch-
stromung abweichend ist lediglich die Menge der in Freiheit gesetzten
Kohlensaure. Sie reicht nicht sonderlich iiber die Ammoniakentwicklung
hinaus.

Der Versuch bestétigt die Erfahrung an der Leiche. Die autolytische
Erweichung der Organe und die Bildung von Faulnisgasen sind vom
Luftzutritt unabhingig; sie finden sich auch im Inneren der Leiche.

Uberraschend ist der ungestorte Zerfall der Aminoséuren. An Stelle
der kérpereigenen, nur aerob wirksamen L-Aminosdureoxydasen sind
offenbar bakterielle Fremdfermente getreten, ohne deren Eingriff jeder
weitere Abbau und damit auch jeder Bakterienwuchs entfallen wiirden.
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Uber den Mechanismus des Abbaues geben die Untersuchungen keine
Auskunft. Desaminierende Prozesse durch spezifische Transhydro-
genasen, die den bei der Desaminierung freiwerdenden Wasserstoff auf
andere Systeme iibertragen, sind anzunehmen. Verbreiterter noch sind
die von STICKLAND beschriebenen Reaktionsabldufe, bei denen gleich-
zeitig ein desaminierender Zerfall mehrerer Aminosiuren durch ge-
koppelte oxydierende und reduzierende Vorgénge erfolgt.

Von besonderer Bedeutung ist das Verhéltnis der Kohlensdure zur
Ammoniakentwicklung. Diese Beziehungen sind nicht zufilliger Art;
sie zeigen sich in anaerobem Milieu regelmaBig. Mit dem Fortfall des
Sauverstoffs werden die terminalen Verbrennungsvorginge weitgehend
unterbunden. Die decarboxylierende Verbrennung der Kohlenhydrate
und Fette entféllt. Der Abspaltung von Kohlensdure unterliegen nun-
mehr nur noch die ersten Zerfallsglieder des Aminosdureabbaus. Aus
diesem Grunde iibersteigt die Entwicklung von Kohlensgure nicht
sonderlich die Bildung von Ammoniak: in anaerobem Milieu endet der
Abbau der Aminosduren mit dem Zerfall der Ketosduren. Die ent-
sprechenden Zerfallsprodukte sind unvollstédndig oxydierte Stoffe. Ein
Gemisch der verschiedensten Aldehyde, Alkohole, Fettsduren und der-
gleichen beschliefit den Abbau.

III. Der Anteil der Eigenfermente am Eiwweifzerfall bei anaerober Fiulnis

Das Beispiel einer sterilen und anaeroben Féulnis, die auf Eigen-
fermente zuriickzufithren ist, bietet die intrauterin abgestorbene Frucht:
Die Weichteile sind durch autolytische Vorginge allenthalben hoch-
gradig erweicht; Faulnisgeruch und Féulnisgase finden sich bei dieser
sterilen Faulnis — im Gegensatz zur gewohnlichen Leichenzersetzung —
nicht. DaB die Bildung von Féaulnisgasen eng mit der Anwesenheit von
Faulniskeimen zusammenhingt, ergibt sich auch aus anderen Befunden :
Die nicht beatmeten sterilen Lungen Neugeborener erweichen, bleiben
aber tiber lingere Zeit frei von Faulnisgasen. Eigenfermente sind offen-
bar in der Lage, die autolytische Zerstérung durchzufithren, der mit
Gasbildung einhergehende Zerfall der Aminosduren ist dagegen den
Fremdkeimen zuzuschreiben.

Die experimentelle Wiedergabe einer sterilen Fiulnis, wie sie uns
bei unbeatmeten Lungen oder faultoten Neugeborenen entgegentritt,
gestattet unsere Versuchsanordnung nicht. Bei der Zubereitung der
Organe, der Dauer der Versuche und den héufigen Probeentnahmen
wird jedes Bemithen um keimfreie Ansidtze zerschlagen. Aus. diesem
Grunde haben wir uns, um bakterielle Einfliisse moglichst auszuschalten,
mit bakteriostatisch wirkenden Zusétzen zufriedengeben miissen. Stérker
wirksame bactericide Substanzen zu verwenden, verbietet die Einwir-
kung auf die Fermentsysteme. Fir unsere Zwecke brauchbar erwies

3*
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sich das Chloroform. KEs bleibt am Stoffwechsel unbeteiligt und wirks
auf die am Umsatz beteiligten Fermente nicht ein. Es wurde den Faul-
gefaflen mit den Durchstromungsgasen. iiber mehrere walirice Vorlagen
gasformig zugeleitet. In anderen Versuchen verwendeten wir Achro-
myecin.

Abb. 3 zeigt den Zerfall des Leberbreies im Stickstoffstrom nach
Zusatz von Chloroform. Im Fiulnissubstrat schwaches Wachstum
aerober grampositiver Kokken und Stdbchen und anaerober hémoly-

pH N2 -Durchstrimung, Chloraform
90 Keime
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400 22 ~Eiweif
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X-00, als N
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0 Ammoniak
i i T
0 10 20  Tage 30
———

Abb. 3

sierender Kolonien. Der proteolytische Zerfall verlduft im wesentlichen
unbehindert, wenngleich auch die Menge ungelost gebliebener Anteile
gegeniiber dem in Abb. 2 gezeigten chloroformfreien Versuch deutlich
iberwiegt. Die Beteiligung proteolytischer Fremdfermente bei gewohn-
licher bakterieller Faulnis ist sicherlich beachtlich. Deutlich vermehrt
ist der Bestand an Amino- und Carboxylgruppen. Der Zerfall der
Aminosduren unterbleibt. Die Bildung von Ammoniak geht iber die
ersten Anfinge nicht sonderlich hinaus. Wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer ist kaum ein Zehntel des Gesamtstickstoffs — gegeniiber
zwei Drittel bei ungehindertem Bakterienwuchs — der Desaminierung
anheimgefallen. Das pg bleibt bei der geringen Ammoniakentwicklung
sauer. Die Entwicklung von Kohlensdure ist gering, sie iibersteigt nicht
wesentlich das Ammonijak.

Wenn der hier gezeigte Versuch auch nicht in idealer Weise den
Gang eines sterilen Faulnisablaufes wiedergibt, so darf er in seinem
eindeutigen Hrgebnis doch zur Erklirung der uns bekannten Bllder
einer sterilen Leichenzersetzung herangezogen werden. Er zeigt die im
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wesentlichen ungestorte Aktivitit der korpereigenen Peptidasen und
das vollige Versagen der am Abbau der Aminosduren beteiligten Fer-
mente. Bei Ausschaltung von Fremdkeimen endet der Zerfall mit der
hydrolytischen Spaltung der Peptidketten. Erweichung ohne Gasfiulnis
ist das anatomische Ergebnis. Der Versuch zeigt den tiberragenden
FinfluB der Bakterien auf den Zerfall. Fir die Beseitigung seiner Eigen-
substanz trifft der lebende Korper keine Vorkehrungen; seine Aufgaben
erschopfen sich in der Erhaltung des Lebens. Nach dem Tode bleibt
die Beseitigung der Substanz Fremdindividuen tberlassen.

IV. Der Anteil der Eigenfermente am aeroben Eiweifizerfall

a) Nach Zusatz von Chloroform. Bei ungestérter Aktivitdt der Eigen-
fermente ist im Sauerstoffmilieu die endgiiltige Verbrennung simtlicher
Grundstoffe zu erwarten. Der desaminierende Abbau der Aminoséuren
wird durch die Ammoniakentwicklung angezeigt. Die endgiiltige Ver-
brennung des stickstofffreien Restes und der terminale Abbau der Fette
und Kohlenhydrate fithren zur Bildung von Kohlensdure. Am Abbau
sind die verschiedensten Fermentsysteme beteiligh. Aminosdureoxy-
dasen bewirken die Abspaltung von Ammoniak, Pyridinnucleotidesind
vorziiglich an dem weiteren decarboxylierenden Zerfall der Eiweill- und
der tbrigen Grundstoffe beteiligt. Bei Ausschaltung der Fremdkeime
sind die Bildung von Kohlensidure und das Auftreten von Ammoniak
ein Ausdruck fur die Leistungsfahigkeit der am Abbau beteiligten
korpereigenen Fermente.

Nach Zusatz von Chloroform sahen wir, wie Abb. 4 es zeigt, bei
Durchliftung mit Sauerstoff einen iiberaus trigen und unvollstdndigen
Abbau. Die EiweiBkorper bleiben zum gro8en Teil ungeldst. Die ge-
losten Anteile zerfallen langsam. Die héheren, mit Trichloressigsdure
fallbaren Peptide halten sich lange. Die Zunahme freier Amino- und
Carboxylgruppen. ist verzégert. Die Kulturen ergaben nach 40stiindiger
Bebriitung nur wenig Keime. In 1 ml fanden sich 1700 Keime — gram-
positive Keime — gegeniiber 420000 im chloroformfreien Milieu.

Die Behinderung des proteolytischen Zerfalls ist iiberraschend und
schwer versténdlich. Wir haben ihn auf den Mangel an Sulfhydril-
gruppen. zuriickgefithrt, die fiir die Fermente des Kathepsins, die an
der autolytischen Selbstverdauung nach dem Tode bevorzugt beteiligt
sind, unentbehrliche Aktivatoren darstellen. Sulfhydrilgruppen werden,
wie wir aus fritheren Untersuchungen wissen -— soweit sie nicht den
lebenden Zellen zugehdren —, im postmortalen Gewebe bei Anwesenheit
von Sauerstoff zu inaktiven Schwefelverbindungen oxydiert. Die Zugabe
von Sulthydrilgruppen durch Spuren von Schwefelwasserstoff ergibt,
wie Abb. 5 es zeigt, bei zunehmender Loslichkeit und reichlich Amino-
und Carboxylgruppen eiren deutlich vermehrten proteolytischen Zerfall,

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med., Bd, 52 3a
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" Bei Ausschaltung der Fremdkeime ist die Ammoniakentwicklung
gering. Sie reicht nicht sonderlich iber die ersten Anfinge hinaus. Das
pm bleibt sauer, freie Amino- und Carboxylgruppen bleiben bestehen.
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g 100m!
I‘ 6§00~
400
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Das Gesamtbild zeigt das vollige Versagen der Eigenfermente. Thre
Tatigkeit erschopft sich in einer unvollstdndigen und trige ablaufenden
proteolytischen Spaltung. Die Unfahigkeit der Eigenfermente, Amino-
sduren oxydativ anzugreifen, unterbindet jeden weiteren Abbau der
Eiweilkorper.
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Auffillig und tiberraschend ist die geringe Entwicklung von Kohlen-
sdure. Sie reicht nicht sonderlich iiber die Bildung von Ammoniak
hinaus; man wird sie, wie auch die tibrigen Versuche dies zeigen, dem
desaminierenden Zerfall der Aminosduren zuzuschreiben haben. Trotz
der Anwesenheit von Sauerstoff unterbleibt die terminale Verbrennung
der Eiweifle und der {ibrigen Grundstoffe. Fette und Zucker, die in
der Leber reichlich vorhanden sind, hétten bei ungestértem Abbau zu
einer erheblichen Kohlensdureentwicklung gefiihrt. Das Versagen der
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Abb. 6

Eigenfermente beschrinkt sich sonach nicht allein auf die am Eiweil3-
zerfall beteiligten Vorginge.

Erfolgt der Chloroform-Zusatz erst nach geniigender Keimentwick-
lung, am 6. Tage, dann nimmt der Abbau, wie Abb. 6 es zeigt — der
Keimbesiedelung entsprechend —, den im Sauerstoffmilieu zu erwarten-
den ungestorten Verlauf. Tm Fiulnissubstrat fanden sich bei Abschlufl
der Untersuchung in 1 ml 170000 Keime, neben Proteus vulgaris gram-
positive Kokken und Stibchen. Bemerkenswert ist, daB das Chloroform
auf die am Zerfall beteiligten Fermente, wie dieser Versuch zeigt, ohne
EinfluB geblieben ist.

b) Der aerobe Eiweifizerfall nach Zusalz von Achromycin. Auf der
letztjahrigen Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir gerichtliche und
soziale Medizin in Frankfurt a. M. demonstrierte H.-J. WAGNER eine
interessante Studie iiber den Einflufl der Antibiotica und Sulfonamide
auf die Faulnis. Den besten Erhaltungszustand zeigten die mit Tetra-
cyclin-Préparaten vorbehandelten Tiere. ,,Die Unterschiede waren teils
so drastisch, dal} sich vor allem bei der Lagerung bis zu 12 Tagen nach
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dem Tode der Eindruck ergab, als handele es sich um Tiere, die erst
vor wenigen Stunden verendet waren.” Priparate der Tetracyclin-
gruppe, deren Wirkungsspektrum sich auch auf ausgesprochene Faulnis-
keime erstreckt, erwiesen sich zur Fleischkonservierung als besonders
geeignet. Uber einen auffallend guten Erhaltungszustand menschlicher
Leichen nach Vorbehandlung mit Antibiotica ist in letzter Zeit ver-
schiedentlich berichtet worden.
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Abb. 7

Diese Mitteilungen veranlafiten uns, den bakteriostatischen Effekt
des Achromycins auf den Verlauf der Faulnis mit unseren Analysen-
daten erneut zu iiberpriifen. Bei der Dosierung war zu beriicksichtigen,
daB die Wirkung der Tetracycline in Homogenaten, besonders der
Leber, stark herabgesetzt ist. Wir sahen einen nachhaltigen bakterio-
statischen Effekt erst in 1%iger Losung. Bei dieser Konzentration
entwickeln sich die Keime, wie Abb. 7 es zeigt, gegeniiber der achromy-
cinfreien Kontrolle verlangsamt. Thre Zahl bleibt zunéchst um an-
nihernd vier Zehnereinheiten zuriick. Nach 14tdgiger Versuchsdauer
liegen die Werte bei stetig zunehmender Keimzahl um etwa zwei Zehner-
potenzen niedriger als die Kontrollen. Die Kulturen erfordern zu ihrer
Auszihlung gegeniiber den achromycinfreien Substraten erheblich lén-
gere Bebriitungszeiten. In dem mit Achromyecin versetzten Hydrolysat
fanden sich iberwiegend Proteus vulgaris, vergriinend wachsende
Diplokokken, die zu den Enterokokken gehéren diirften, und sapro-
phytische Haufenkokken. AuBerdem wurden noch vereinzelt gram-
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positive Stdbchen in Primarbouillonkulturen nachgewiesen, die nicht
auf anderen Nahrboden weitergeziichtet werden konnten.

Auf den proteolytischen Zerfall ist das Achromycin ohne Einflu8:
Die Autolyse wird, wie bereits friher gezeigt, vorziiglich durch Eigen-
fermente katalysiert.

Mit einer vollstindigen Unterbrechung des weiteren Zerfalls ist bei
der Zahl der hier wachsenden Keime nicht zu rechnen; dennoch ist der
Abbau der Aminosduren erheblich verzogert. Die Abspaltung von
Ammoniak unterbleibt in den ersten Versuchstagen vollstindig; sie
beginnt eigentlich erst am 10. Tage. In der achromycinfreien Kontrolle
waren wahrend dieser Zeit die desaminierenden Prozesse im wesent-
lichen bereits abgeschlossen. Mit zunehmendem Wachstum der Keime
steigt die Ammoniakentwicklung. Nach 26 Tagen ist ein Drittel der in
der Leber enthaltenen Aminogruppen in Ammoniak iiberfithrt. In der
gleichen Zeit sind in dem achromycinfreien Substrat 60% des Amino-
stickstoffs desaminiert worden.

Vollig ungestort verlduft die Entwicklung der Kohlensdure; sie ist
sogar — verglichen mit allen anderen bisher gezeigten Versuchen, wie
Abb. 7 dies zeichnerisch andeutet — iiberaus stark vermehrt. Bis zum
8. Tage sind. bei unveréndert geringerer Ammoniakentwicklung 3,7 g
Kohlensdure in Freiheit gesetzt; nach 26 Tagen betrigt die Summe der
abgespaltenen Kohlensdure mehr als 10g. Derartige Kohlensiure-
mengen konnen unmoglich den EiweiBstoffen allein entstammen. Die
Berechnung ergibt, dafl wahrend der gesamten Versuchsdauer besten-
falls die Halfte der in dieser Zeit desaminierten EiweiBkorper einer
vollsténdigen Verbrennung anheimgefallen ist.

Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daB der Energiebedarf der
Keime vorziiglich den stickstofffreien Grundstoffen entnommen wird.
DaB unter der Einwirkung von Achromyecin die Desaminierung einiger
Aminosduren gehemmt wird, ist bekannt. Der in der Literatur an-
gegebene konservierende EinfluB des Achromycins ist dieser Aktivitéts-
minderung zuzuschreiben.

V. Der aerobe Eiweifizerfall durch Proteus vulgaris

Wie gezeigt werden konnte, endet der Anteil der Eigenfermente am
postmortalen EiweiBzerfall mit der Spaltung der Peptidketten. Der
eigentliche Abbau der Aminoséduren bleibt im aeroben wie anaeroben
Milieu Fremdfermenten iiberlassen; Faulnis und Verwesung sind dem-
nach in ihren wesentlichen Abliufen mikrobiologische Vorgange. Der
Zerfall ist von der Individualitit der Keime abhangig. Die Erforschung
dieser Ablaufe berithrt die mannigfachen Fragen der bei der Zersetzung
auftretenden Zerfallsprodukte und erklirt das Auftreten abnormer
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Zersetzungserscheinungen. Das Studium mikrobiologischerVorgéange wird
hierdurch zu einem wichtigen, bisher wenig bearbeiteten Teilgebiet der
gerichtlichen Medizin.

Von den an der Faulnis beteiligten Keimen ist das Fermentsystem
von Proteus vulgaris wohl am eingehendsten erforscht. Er produziert,
wie alle Bakterien, Proteinasen, die die Peptidbindungen am Ende der
Peptidketten hydrolysieren, und enthélt, wie alle einzelligen Lebewesen,
Endopeptidasen, die im Inneren der Peptidketten spalten und meist
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erst nach dem Absterben der Zellen freigesetzt werden. Néaher studiert
sind die Aminosiureoxydasen. Sie spalten alle gewShnlichen L-Formen.
Bej Anwesenheit von Sauerstoff erfolgt die endgiiltige Verbrennung in
einem dem Tricarbonsdurecyclus dhnlichen Vorgang.

Abb. 8 zeigt den oxydativen Abbau des Leberbreies nach Beimpfung
mit Proteus vulgaris. Die Keimzahl fallt in der Nahrlosung zundchst ab.
Mit der Vermehrung der Keime beginnt der proteolytische Zerfall. In
dieser Phase vollzieht sich die Abspaltung der Aminogruppen. Nach
AbschluB der proteolytischen und desaminierenden Vorgéinge sinkt die
Zahl der Keime. Aus der stetigen Entwicklung von Kohlensdure ist zu
entnehmen, dafBl die eigentliche Energiequelle nunmehr die endgiiltige
Verbrennung der stickstofffreien Gruppen darstellt. Der hier gezeigte
Zerfall darf als der gewohnliche und héufigste Typ eines bakteriell be-
dingten, oxydativ verlaufenden Abbaues gelten. Er zeigt eine Ferment-
ausriistung, die den Abbau in all seinen Phasen bis zur endgiltigen Ver-
brennung ermoglicht.
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VI. Die Bildung von Aminen bet anaerobem Eiweifizerfall
durch Proteus vulgaris

Faulnisamine beanspruchen wegen ihrer nahen Beziehung zu den
Alkaloiden ein besonderes forensisches Interesse. Den Arbeiten von
Gare verdanken wir die Frkenntnis, dafl bestimmte Bakterienarten
fiir einzelne natiirliche Aminosduren streng spezifische Decarboxylasen
besitzen. Die Abspaltung der Carboxylgruppen ist auf Aminosduren
beschrankt, die neben der T.-Amino- und Carboxylgruppierung eine dritte

Ny=Durchstrémung,Proteus vulgaris

Abb. 9

endstindige polare Gruppe besitzen, deren Substitution die Aminbildung
verhindert. Amine kénnen aus L-Arginin, L-Histidin, £-Lysin, L-Orni-
thin, ©.-Tyrosin und L-Glutaminséure entstehen. Es bilden sich hierbei
das Agmatin, Histamin, Cadaverin, Prutrescin, Tyramin wund die
y-Amino-Buttersdure. Die Decarboxylierung erfolgt anaerob. Sie ist
auf den sauren pgy-Bereich und niedere Temperaturen — meist unter-
halb von 309 — beschrénkt. Amine haben offenbar den Zweck, das pg
auf den Wirkungsbereich anderer, am Abbau wesentlich beteiligter
Fermente umzustellen.

Unter den Bakterienarten finden sich Aminbildner in regelloser Ver-
teilung. Die Stimme miissen in der Lage sein, Pyridoxalphosphat zu
bilden. Einige bendtigen das Co-Ferment oder Pyridoxin in der Néhr-
losung. Die Aminbildung erfordert eine Adaptation der Keime an das
Substrat.

Escherichia coli enthalten in unterschiedlicher Verteilung die groBte
Zahl von Aminosduredecarboxylasen. Streptococeus faecalis decarboxy-
liert ©.-Tyrosin. Einige Stdmme von Chlostridium welchii sind in der
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Lage, Histidin und Glutaminséure zu decarboxylieren. Chlostridium
septicum enthélt in hoher Aktivitdt Ornithin-Decarboxylasen. Proteus
vulgaris bildet aus L-Ornithin das Putrescin, aus §-Oxyglutaminsdure
die y-Amino-f-Oxybuttersiure und aus L-Asparaginsiure f-Alanin. In
dlteren. Literaturangaben wird die Decarboxylierung von Leucin und
Serin beschrieben.

Abb. 9 zeigt im faulenden Leberbrei die Bildung von Aminen bei
anaerober Féaulnis nach Beimpfung von Proteus vulgaris — Versuchs-
temperatur 25° Autolytische Spaltung, die Entwicklung von Am-
moniak und Kohlenséure verlaufen dem anaeroben Milieu entsprechend
ungestort. Die Bildung von Aminen ergibt sich aus dem MiBverhéltnis
der freien Amino- und Carboxylgruppen; sie beginnt nach einigen Tagen
und beschrinkt sich auf den sauren Bereich. Die Amine sind von
langem Bestand. Aminoxydasen, die den Flavinfermenten zugerechnet
werden, haben sich nicht ausgewirkt.

Zusammenfassung

Am Beispiel des Eiweilzerfalls untersuchten wir den Einflull der
Eigen- und Fremdfermente auf den postmortalen Zerfall an dem Ge-
websbrei einer frischen Rinderleber. Die Untersuchungen erstreckten
sich auf den proteolytischen Zerfall und den Abbau der Aminosduren.
Die Aufteilung des Faulnishydrolysats erfolgte nach I16slichen, mit
Trichloressigsdure fillbaren und ungeldsten stickstoffhaltigen Anteilen,
nach freien Amino- und Carboxylgruppen, Ammoniumsalzen und Carbo-
naten. Die Untersuchung der gasférmigen Phase beschrinkte sich auf
den Nachweis von NH; und CO,.

Bei ubiquitdrer Keimbildung zeigt sich bei Anwesenheit von Sauer-
stoff ein ungestorter Abbau, der bei lingeren Versuchszeiten das ge-
samte organische Material nach und nach in anorganische, vorziglich
gasformige Produkte iiberfithrt. In anaerebem Milieu resultieren nach
dem desaminierenden Zerfall der Aminoséuren unvollstindig oxydierte
Zerfallsstufen.

Bei weitgehender Ausschaltung bakterieller Keime durch Chloro-
form oder Achromycin verlduft der proteolytische Zerfall im wesent-
lichen ungestort; dagegen unterbleibt der Abbau der Aminosduren: Die
korpereigenen Fermente sind nicht in der Lage, den Abbau der Amino-
siuren durchzufithren. Dariiber hinaus entfillt im Sauerstoff-Milieu
auch jeder weitere endgiiltige oxydative Zerfall der iibrigen Grundstoffe.
Die Beseitigung der Eigensubstanz bleibt nach dem Tode Fremd-
individuen iiberlassen Der Zerfall ist von der Fermentausstattung der
Keime abhiingig. Das Studium mikrobiologischer Vorginge wird hier-
durch zu einem interessanten und wichtigen Teilgebiet der gerichtlichen
Medizin.
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Am Beispiel des Proteus vulgaris wird der EinfluBl der Keimbesied-
lung auf den postmortalen Zerfall in aerobem und anaerobem Milieu
mit der hier vorliegenden Aminbildung dargestellt.
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