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In vieler tIinsicht gleicht der postmortale Abbau den Vorgs 
des Lebens; das gilt insbesondere ffir die ersten Phasen des Zerfalls. 
Viele dieser Abls sind ungeordnete, nicht mehr auf die Erhaltnng 
des Lebens eingestellte Teilvorg~nge des vitalen Stoffwechsels. Schwer 
in die vitalen Vorgi~nge einzuordnen sind die mannigfachen kSrper- 
fremden Zerfallsproduk~e des sps Abbaues. Die Anteile der Eigen- 
und Fremdfermente sind hierbei nieht genauer abzusch~tzen. 

Inwieweit dem postmortalen Abbau Eigen- oder Fremdfermente 
zugrunde liegen, ist gerichts~rztlich eine iiberaus bedeutsame Frage: 
Konservierung und Leichenfi~ulnis, abnorme Zersetzung und Fs 
produkte sind yon der Aktivit~t der Eigenfermente und der Keim- 
besiedlung abhi~ngig. 

Den Einflul~ der Eigen- und Fremdfermente untersuchten ~ r  am 
Beispiel des Eiweii]zerfalls. Die hierbei auftretenden Spaltprodukte 
sind durch ihren Stickstoffgehalt leich~ yore Zerfall der fibrigen Grund- 
stoffe abzutrennen. Das ermSglieh~ die Einordnung in zusammen- 
hi~ngende Abliiufe. 

Unsere Untersuchungen ers$reekten sieh auf den autolytischen Zer- 
fall und den Abbau der Aminoss Wir verwende~en Gewebsbrei 
einer frischen Rinderleber, der fiber li~ngere Zei~ls nnter aeroben 
oder anaeroben Bedingungen, bei mSglichster Ausschaltung yon Fremd- 
keimen oder under dem Einflnl] verschiedenster Keimbesiedlung der 
F&ulnis fiberlassen wurde. Die Untersuchungen erstreckten sich auf 
die gasfSrmige und flfissige Phase des Zerfalls. Die Analyse des gas- 
fSrmigen Teils beschr~nk~e sich auf den Nachweis yon Ammoniak und 
Kohlens~ure. Der flfissige Tell wurde in stickstoffhaltige Fraktionen 
aufgegliedert, die den verschiedenen Abbaus~ufen zuzuordnen sind. Die 

* tterrn Prof. Dr. Dr. TIM~ 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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Auf ts i lung  erfolgte nach L6slichkeit u n d  Fgl lbarkei t  mi~ EiweiBf/tllungs- 
mit~eln, naeh freien Amino-  u n d  Carboxylgruppen u n d  Ammoniak .  Die 

16sliehen u n d  f~llbaren An~eile, die Amino- und  Carboxylgruppen ge- 
h6ren dem proteolyt isehen Zerfall, die Ammoniumsalze ,  da.s fltiehtige 
Ammoniak ,  die Carbonate u n d  freie Kohlens/ture dern Abbau  der 
Aminos~uren an. Die A b t r e n n u n g e n  addieren sieh jeweils zu dem an 
der Einwaage zuvor best imm~en Gesam~-N. 

GelOstes wurde dutch seharfes Zentrifugieren yon ungel6st gebliebenem ge- 
trennt. Die Bestimmung der in LOsung gegangenen stickstoffhaltigen Anteile 
wurde im Kjeldahl vorgenommen. Der mittlere Fehler unserer Einzelbestimmung 
betr~tgt j :  0,7%. Der proteolytisehe Zerfall fiihrt in zunehmendem MaBe zu 
wasserl6sliehen Teilproduktion. 

Zur EiweiBf~llung benutzten wir 20%ige Triehloressigsaure. Abtrennbar sind 
die Peptone und hoehmolekularen Peptide. Der quantitative Naehweis erfolgte 
(nach KJELDAHL) im Zentrifugat. Die niedermolekularen Peptide, Aminos~uren, 
Amine und Ammoniumsalze sind mit Triehloressigsgure nieht fallbar; sie bilden 
den, ,Rest-N'~. 

Amino-N wurde volumetriseh naeh dem Veffahren yon VA~- SLYKE mit sal- 
petriger S~ure bestimmt. Ammoniak und fliichtige Amine wurden zuvor aus der 
LOsung entfernt. Das Verfahren erfaBt die nieht fliiehtigen, prim~tren, aliphati- 
sehen Amine und die Aminogruppen der natiirliehen Aminosguren in e-Stellung. 
In anderer Stellung verhalten sie sieh tr~ge. Proteine und Peptide reagieren ent- 
spreehend ihrem minimalen Gehalt an freien Aminogruppen nut mit einem geringen 
Tell ihres Stiekstoffs. Die proteolytisehen Spaltprodukte liefern in dem MM~e, in 
dem freie Aminogruppen gebildet werden, mehr Aminostiekstoff. Bei Vorlage 
eines mit HC1 erhaltenen Leber-Hydrolysats ergaben unsere Einzelwerte eine 
Abweiehung yon ~ 0,6%. 

Der Naehweis der Carboxylgruppen erfolgte titrimetriseh als Kohlens/~ure 
naeh Zusatz yon Ninhydrin nach den Angaben yon vA~ SLrKE und MCFADYE~- 
HAMILTO~r. Carbonate, die unter Umstgnden reiehlieh zu erwarten sind, und 
Ketosguren wurden zuvor nach Zugabe des Zitratpuffers pg 2,5 in siedendem 
Wasser als Kohlensgure ausgetrieben und in dem gleiehen Gergt mit Barium- 
hydroxyd titrimetriseh bestimmt. Die Werte sind ohne sonderliehe Fehler auf 
Kohlensgure zu beziehen. Die Ninhydrin-Reaktionen ergeben alle e-Aminosguren. 
Die fl- und y-Aminosguren reagieren nut in geringem Umfang. Keine COe-Ab- 
spaltung zeigen die C~rbonsauren, die Oxys~uren, Peptide oder Aminosguren mit 
substituierten oder veresterten Amino- oder Cerboxylgruppen. In unseren H~nden 
ergab die Bestimmung von Alanin eine mittlere Streuung yon -4-0,3 %. 

Bei Aminosgure- und Peptid-Gemischen sind die Anteile yon Amino-N und 
Carboxyl-C ann~hernd gleieh. Ein lJbersehug an Amino-N ist den Aminen zuzu- 
sehreiben. Bei ihnen handelt es sieh um forensiseh sehr bedeutsame KSrper, deren 
Konstitution und nahe Beziehnng zu den Alkaloiden in glteren Arbeiten ein- 
gehender untersueht worden sind. Die Abhi~ngigkeit ihrer Bildung yon bestimmten 
Bakterienarten ist in neuerer Zeit erkannt worden. Mit dieser Frage beschgftigt 
sieh auch die vorliegende Arbeit. 

Die Abtrennung der Ammoniumsalze erfolgte naeh Zusatz yon ges~ittigtem 
Kaliumearbonat oder n/10 NaOH. Die N-Bestimmnngen im Kjeldahl lagen in 
guter Ubereinstimmung. Fltiehtige Amine wurden in der Vorlage potentiometriseh 
erfaBt. Das fliiehtige Ammoniak der Durehstr6mungsgase wurde in Salzsgure 
eingefangen und in iiblieher Weise titriert. 
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Die fliichtige Kohlens~ure wurde in Natronlauge absorbiert. Die Titration 
erfolgte als Bariumcarbonat gegen Phenolphthalein. 

Fiir die p~-Bestimmungen verwendeten wir die Glaselektrode. Nach Angabe 
der Hersteller-Firm~ hat das Mel]geri~t eine Genauigkeit yon 0,02 p~. 

Bei den bakteriologischen Untersuehungen fanden wir in dankenswerterweise 
die Mitarbeit yon dem Leiter des Hygienischen Instituts der Universit/~t, Herrn 
Prof. Dr. BI~ANDIS, und seinem Mitarbeiter, Herrn Privatdozenten Dr. T~OrER~. 

I. Der aerobe Eiwei~zer/aU bei Anwesenheit ubiquitdirer Keime 

In aerobem Milieu ist, wie zu Lebzeiten, mit einem vollst/indigen 
Abbau der EiweiBkSrper zu reohnen. Inwieweit der Zerfall bei An- 

pH Oz - Durch~Ir6mung Keime 
i 9,0 ~ ~200oo/nlml 
I / Pro/eus vu/geris 7,O 

i ~ ~ "  grampos/Hve 
5,0 / i Kokken 
3,0 . I  / C02 a/s N Sporenbfldner 

/lOOm~ | / " gef~7/tes 
T 600 1 . . . .  /.H..I . . . .  ungelSsies Eiwe~B " Eiwe~13 

. ~ f f / / ~  geb dener Siickstofs 
~ / ~ . , ~ - / " ~ ,  " ~ ~ ~ ~ . r  'e~A min.o..-u. Carb oxy/Gruppen 

200 - 
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A.bb. 1 

wesenheit von Bakterien auf Eigen- oder Fremdfermente zurfiekzuffihren 
ist, bleibe zun~ehst dahingestellt. Von Interesse ist der Verlauf des 
Zerfalls. 

Der Brei einer frisehen Rinderleber wurde 1:4 rnit Wasser versetzt, 
im Brutsehrank bei 250 mit Sauerstoff durchstrSmt und fiber mehrere 
Wochen der F/~ulnis fiberlassen. 100 ml Substrat enthielten 620 mg 
Gesamt-N. Bei Abschlul3 des Versuchs fanden sich in 1 ml 420000 
Keime, vorwiegend Proteus vulgaris, daneben grampositive Kokken 
und Sporenbildner. 

Der Abbau zeigt den in Abb. 1 angegebenen Verlauf. Die hydro- 
lytisehe Spaltung bringt die Eiweil~kSrper zunehmend in LSsung. Die 
15sliehen Anteile sind als rag-N, bereehnet auf 100 ml F/s 
gegen Zeit in Tagen aufgetragen. Die anf~nglieh stark ins Saure ab- 
fallende Phase ergibt vorfibergehend eine vermehrte Ausf~llung. Un- 
gel5st bleibt ein geringer Rest. ttierbei dfirftc es sieh in erster Linie 
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wohl um Gertisteiweigstoffe, die fermentativ schwer angreifbar sind, 
und um bakterielle Neubildungen handeln. 

Die F/tllung mit Triehloressigsgure trenng die h6heren Peptide vom 
l~est-N. Die Kurve zeigt eine rapide Abnahme der fgllbaren Substanzen. 
Sehon naeh wenigen Tagen sind die gelSsten Eiwei6stoffe fast voll- 
st/~ndig zu niederen, nieht f~llbaren Peptiden und Aminos/~uren ab- 
gebaut. F/~llbar bleibt aueh hier ein geringer Rest. Uber die Natur 
dieser Stoffe lassen sieh keine n/~heren Angaben maehen. Es sind 
wasserl6sliehe hoehmolekulare Substanzen yon EiweiBeharakter, deren 
fehlender Abbau wohl auf den Mangel an spezifisehen Fermenten 
zurfiekzuf/ihren ist. 

Die freien Amine und Carboxylgruppen sind in Abb. 1 als N be- 
reehneg; sie sind der Ammoniakkurve aufge~ragen. Amino-N und 
Carboxyl-C sind ann/ihernd gMeh. Amine finden sieh im oxydativen 
Milieu nieht. Die Amino- und Carboxylgruppen sind vorz/iglieh den 
Aminos/~uren zuzusehreiben, es kann sieh bei ihnen aber aueh um end- 
st/~ndige Peptid-Gruppen hande]n. Auffallend ist der sehnelle Zerfall 
der Aminos/~uren. Aueh bier linden sieh einige Reste, die sieh dem 
weiteren Zerfall entziehen. 

Der eigentliehe Abbau wird durch die Ammoniak-Entwicklung an- 
gezeig$. Die Desaminierung beginnt bereits in den ersten Tagen. Sie 
ist im wesenthehen nach 14 Tagen beendet. Zwei Drittel des gesam~en 
Stiekstoffs sind der Desaminierung anheimgefallen. Die Aminogruppen 
liegen nunmehr als Ammoniumsa]ze vor. Der Ammoniakgehalt be- 
stimmt das alkahsehe p~ der L6sung. Gasf6rmig entweieht das Am- 
moniak bei ansteigendem pi~ erst gegen Ende des Versuchs. Die weitere 
Durehstr6mung/iberf/ihrt  nach und naeh die gesamten Ammoniumsalze 
in flfiehtiges Ammoniak. 

Dem Zerfall sehwer zug/~nghch ist der anderweitig intramolekular 
gebundene Stiekstoff. Er ist der Differenzbetrag der dargestellten 
Stiekstoff-Fraktionen zum Gesamt-N. 

Erhebheh ist die Entwieklung der Kohlensgure. Die Summenwer~e, 
auf 100ml Substrat als N bereehnet, fibersteigen die Ammoniak- 
entwieklung bei weitem. Innerha]b der 30t/~tigen Versuchsdauer sind 
ann/~hernd 3 g Kohlens/~ure in Freiheit gesetzt. Das ist welt mehr als 
die Hglfge des in 100 ml enthaltenen Troekengewiehts der Leber. 

Das oxydative SauerstofLMilieu ~berf/ihrt sonaeh im Laufe der 
F/~ulnis das gesamte organisehe Material nahezu vollst/~ndig in seine 
gasfSrmigen anorganisehen Bestandteile. Am Abbau unbeteiligt ge- 
blieben sind geringe Reste ungelSster und f~tllbarer Stoffe, ein kleiner 
Teil amino- und earboxylhaltiger Substanzen und Gruppen mit intra- 
molekular gebundenem Stickstoff. 

In vieler Hinsieht entsprieht der hier dargestellte aerobe Zerfall 
den Vorg/~ngen des Lebens. Mit dem vitalen Abbau iibereinstimmend 
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ist der proteolytische 
Zerfall. Er ergibt sich 
aus der zunehmenden 
L6slichkeit, der Ab- 
nahme der F/~llbarkeit 
und der Zahl der Amino- 
und Carboxylgruppen. 
Fiir den Abbau stehen 
der Zelle im Kathepsin 
und in den weitverbrei- 
teten Zellpeptidasen die 
notwendigen Wirkstoffe 
zur Verffigung. Bemerkt  
sei, daB aneh Bakterien 
reich an proteolytisehen 
Fermenten si~d. 

Beim Zerfall der 
Aminos~uren sind die 
gMehen Abbaustufen 
anzunehmen, die aueh 
beim vi~alen Stoffweeh- 
sel auftreten. Die oxy- 
dative Desaminierung 
fiihrt zu Ketos/~uren, 
ihre anseh]ieBende De- 
carboxylierung zu A]- 
dehyden, die weitere 
Oxydation zu Fetts/~u- 
ren. Der absehlieBende 
deearboxylierende und 
oxydative Zerfall liegt 
im Citronens/~urecyelus. 
I m  Sauerstoff-Milieu un- 
behindert sind alle jene 
Fermentabl/~ufe, die den 
Wasserstoff auf Sauer- 
stoff iibertragen und als 
Atmungskette  die ~er- 
minale Verbrennung be- 
wirken. 

Das ers~e Giied in 
der Fermen~kette sind 
L-Aminos/~ureoxydasen. 
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Es sind Flavin-Mononueleotide (FMN), die den Wasserstoff direkt auf 
Sauerstoff iibertragen. Die Deearboxylierung der Ketosguren wird 
dutch Fermente vorgenommen, die als Coenzym meist das Thiaminpyro- 
phosphat (TPP) ben6gigen. Bei der Oxydation der Aldehyde zu den 
entspreehenden Fettsguren sind vorzfiglieh Pyridinnueleotide beteiligt, 
die aueh den Wasserstoff- bzw. Elektronen-Transport im terminalen 
Abbau des Citronensaurecyelus bewirken. Die Stufen des Abbaues 
zeigt in grober Vereinfaehung das Sehema S. 32. 

Abweiehend yore vitalen Abbau ist die iiberaus reiehliehe Bildung 
yon Ammoniak. Sie beherrseht den postmortalen Zerfall. Bemerkt sei, 
da6 den n-Aminosaureoxydasen im vitalen Stoffweehsel nur eine geringe 
Bedentung zukommt.  Die Ausseheidung des Stiekstoffs erfolgt vital 
nach vielfaehen Transaminierungen als tIarnstoff.  Aminosaureoxydasen 
sind zndem nur wenig aktiv. Sie sind in der Leber nur in geringen Men- 
gen vorhanden. Die Beteiligung k6rpereigener L-Aminoss 
am postmortalen Zerfall mug aus diesen Grfinden reeht zweifelhaft 
erseheinen: Der Anteil der bakteriellen Fremdfermente ist sieherlich 
erheblieh. 

1I. Der anaerobe Eiweifizer/all bei Anwesenheit ubiquit~irer Keime 

Das anaerobe Milieu bedeutet den Fortfall all jener Fermente, die 
XYasserstoff oder Elektronen auf Sauersfoff fibertragen. Aerobe Trans- 
hydrogenasen und Oxydasen sind im Sauerstoff-Milieu an versehiedenen 
Stellen des Abbaues wirksam. 

Die L-Aminos/s fibertragen den Wasserstoff yore Sub- 
strat direkt auf den Sauerstoff. Ein anaerobes Milieu unterbrieht ihre 
T/itigkeit. Falls nieht andere Systeme -- anaerobe Transhydrogenasen 
oder Transelekfronasen -- an ihre Stelle treten, entfs der Aminoss 
abbau iiberhaupt, l-liernaoh kOnnte es zweifelhaft erscheinen, ob unter 
anaeroben Bedingungen ein Zerfall der EiweiBe fiberhaupt erfolgt. Im 
streng anaerob lagernden Stalld/inger bildet sieh kein Ammoniak. 

Mit dem Fortfall des Sauerstoffs entfallen aber auch alle jene Ab- 
l~ufe, die fiber die A~mungskette die endgfiltige Verbrennung bewirken. 
Oxydativer Abbau isg im sanerstofffreien Milieu nur in dem MaBe 
m6glieh, in dem Wasserstoffakzeptoren zur Verffigung stehen. 

In  der Leiehe wird der Sauerstoff des I-I/~moglobins naeh dem Tode 
sehr sehnell verbraneht.  Die Totenilecke zeigen yore ersten Beginn 
ihres Auftretens die Farbe des reduzierten H/~moglobins. Es darf 
sonaeh als sieher gelten, da8 die F/~ulnisvorg/~nge mit geginn des Eiweig- 
zerfalls im Inneren der Leielie bereits streng anaerob verlaufen. 

Die anaerobe F/~nlnis untersuehten wir unter sons~ gleiehen Be- 
dingungen an dem Gewebsbrei einer frisehen Rinderleber im Stiekstoff- 
strom (Abb. 2). I m  F/tulnissubs~rat fanden sieh aerob waehsender 

Dtsch. Z. ges. gerichtl ,  l~Ied., Bd. 52 3 
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Proteus vulgaris, grampositive, nieht h~molysierende Kolonien und 
St/~behen, daneben anaerob wachsender Proteus und vergrfinende, nieht 
h/~molysierende Kolonien. Bei der Verschiedenartigkeit der Keime 
kann der hier gezeigte Versuch als die experimentelle Wiedergabe eines 
gewShnliehen F~ulnisablaufs ]uftgesehfitzter innerer P~rtien angesehen 
werden. 

Die Untersuchung zeigt einen ungestSrten EiweiBzerfall: Die fort- 
schrei~ende Proteolyse ergibt sieh aus der zunehmenden LSsliehkeit 

N 2-DurchslrSmung Ke/me 
pH A 9.0 ~ aerob: 

Proleus vulgoris 
1 7.0 k / ' I  ' ' , grompositiveKokke, 

5,0 I-II ~ onoerob:gr~176 ~/~bchen 

mg~lO0 m gefd/lles E/weiO 
. . . . . . .  ~(']~'' l , . . . . . . . .  Proleuslvu/goris 

i 60o u n g e / o s r o s E J w e i B ~  ~, . . . . . . . . . .  v ~ . . . . .  �9 ergr nen~le ̂ o/omen - -  " I / ~  gebundener Sticks/off 
C O_e oIS N 
~ i e  Amino-u. 
Corboxyl Gruppen 

o 7o 20 Toge 3o 

Abb. 2 

200 

der EiweiBk6rper, der Kurve des Rest-N uncl der Zahl der ffeien Amino- 
und Carboxylgruppen; ungestSr~ ist aber auoh alles das, was die Ver- 
suehsanordnung fiber den Zerfall der Aminosauren aussagt : Der Verlauf 
der Ammoniakentwicklung, Amino- und Carboxylgruppen, p~ und das 
Auftreten yon Kohlensaure werden durch den fehlenden Sauerstoff 
nicht berfihrt. Die Ammoniakentwicklung betr~gt auch hier ein wenig 
mehr als zwei Drittel des Gesamtstickstoffs. V o n d e r  Sauerstoffdurch- 
strSmung abweiehend ist lediglieh die Menge der in Freiheit gese~zten 
Kohlensaure. Sie reicht nicht sonderlich fiber die Ammoniaken~wicklung 
hinaus. 

Der Versueh bestatigt die Effahrung an der Leiche. Die autolytisehe 
Erweiehung der Organe und die Bildung von F~ulnisgasen sind vom 
Luftzutri t t  unabhs sie iinden sieh aueh im Inneren der Leiche. 

Uberraschend ist der ungestSrte Zeffall der Aminosauren. An Stelle 
der kSrpereigenen, nur aerob wirksamen L-Aminos/~ureoxydasen sind 
offenbar bakterielle Fremdfermente getre~en, ohne deren Eingriff jeder 
weitere Abbau und damit auch jeder Bakterienwuchs entfallen wfirden. 
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Uber den Mechanismus des Abbaues geben die Untersuchungen keine 
Auskunft. Desaminierende Prozesse durch spezifisehe Transhydro- 
genasen, die den bei der Desaminierung freiwerdenden Wassers~off au~ 
andere Sys~eme fibert~gen, sind anzunehmen. Verbreiterter noeh sind 
die von STICKLAND besehriebenen Reaktionsabl/~ufe, bei denen gleich- 
zeitig ein desaminierender Zerfall mehrerer Aminos/~uren durch ge- 
koppelte oxydierende und reduzierende Vorg/~nge erfolgt. 

Von besonderer Bedeutung ist das Verhgltnis der Kohler~s/~ure zur 
Ammoniakentwieklung. Diese Beziehungen sind nieht zuf~lliger Art; 
sie zeigen sieh in anaerobem Milieu regelm~Big. Mit dem Fortfall des 
Sauerstoffs werden die terminalen Verbrennungsvorg/~nge weitgehend 
unterbunden. Die deearboxylierende Verbreanung der Kohlenhydrat, e 
und Fette entf~llt. Der Abspaltung yon Kohlens~ure unterliegen nun- 
mehr nur noeh die ersten Zerfallsglieder des Aminoss Aus 
diesem Grunde /ibersteigt die Entwicklung yon Kohlens~ure nichg 
sonderlich die Bildung von Ammoniak: in anaerobem Milieu cadet der 
Abbau der Aminos/~uren mit dem Zerfall der Ketos/~uren. Die ent- 
sprechenden Zerfallsprodukte sind unvollst/~ndig oxydierte Stoffe. Ein 
Gemiseh der versehiedensten Aldehyde, Alkohole, Fe~ts/~uren und der- 
gMehen beschlieBt den Abbau. 

I I I .  Der Anteil der Eigen/ermente am Eiweifizer/all bei anaerober Fiiulnis 

Das Beispiel einer sterilen und anaeroben F~ulnis, die auf Eigen- 
fermente zurfickzuftihren ist, bietet die intrauterin abgesforbene Frucht  : 
Die Weiehteile sind dureh autoly~ische Vorggnge allenthalben hoch- 
gradig erweicht; F/iulrtisgeruch nnd Fgulnisgase finden sieh bei dieser 
sterilen F~ulnis - -  im Gegensatz zur gew6hn]ichen Leichenzersetzung - -  
nicht. DaB die Bildung yon Faulnisgasen eng mit der Ar~wesenheit yon 
F~ulniskeimen zusammenh~ngt, ergibt sich auch aus anderen Befunden: 
Die nichf beatmete~ sterilen Lungen Neugeborener erweichen, bleiben 
aber fiber lgngere Zeit frei yon F/~ulnisgasen. Eigenfermente sind often- 
bar in tier Lage, die autolytische ZerstSrung durchzuffihren, der mi~ 
Gasbildung einhergehende Zerfall der Aminosauren ist dagegen den 
Fremdkeimen zuzuschreiben. 

Die experimentelle Wiedergabe einer sterilen F/~ulnis, wie sie uns 
bei unbeatmeten Lungen oder faultoten Neugeborenen entgegentri~t, 
gestattet unsere Versuchsanordnung nichf. Bei der Zubereitung der 
Organe, der Dauer der Versuche und den h/~ufigert Probeentnahmen 
wgrd jedes Bemiihen un~l keimfreie Ans/~tze zersehlagen. Aus diesem 
Grunde haben wit uns, um bakterielle Einfliisse mSglichst auszuschalten, 
mit bakteriostatisch wirkender~ Zusgtzen zufriedengeben mtissen. Stgrker 
wirksame bactericide Substanzen zu verwenden, verbie~et die Einwir- 
kung auf die Fermentsysteme. Ffir unsere Zwecke brauchbar erwies 

3* 
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sieh das Chloroform. Es bleibt am Stoffweehsel unbeteiligt und wirkt 
auf die am Umsatz beteilig~en Fermen~e nicht ein. Es wurde den Faul- 
gef/tBen mit den DurehstrSmungsgasen fiber mehrere w/~Brige Vorlagen 
gasf6rraig zugeleitet. In anderen Versuehen verwendeten wir Aehro- 
myein. 

Abb. 3 zeigt den Zerfall des Leberbreies im Stiekstoffstrom nach 
Zusa~z yon Chloroform. Im Fs schwaehes Waehstum 
aerober grampositiver Kokken und St/~behen und anaerober h/~moly- 

pH 
A 9,0 

I z,o 
5,0 

mg~m3'~ 
o17 

A 6 0 0  

t 

N2-Ourchstrb'mung, Chloroform 

_ _  ungelb'stes EiweiB 

Keime 
schwaches Wachslum von: 

I aeroben groin+ Kokken u. 
gram +3tdbchen 

onoeroben hSmolys. 
Kolonien 

gefoTltes 
+00 . ~ _ x z z - ~ / + / " ' ' ' ' ' ' +  . . . . . . . .  + . . . . . . .  Eiwei/t ~ f  gebundenerSHcksloff 

o ~ ~/n'mon)akl[$1 
I I I 

o 1o zo rage 30 

Abb. 3 

sierender Kolonien. Der proteolytisehe Zerfall verl/s irn wesentliehen 
unbehinder~, wenngleieh aueh die Menge nngel6sg gebliebener Anteile 
gegeniiber dem in Abb. 2 gezeigten ehloroformfreien Versueh deutlieh 
fiberwiegt. Die Beteiligung proteoly~iseher Fremdfermente bei gew6hn- 
lieher bakterieller F/~ulnis ist sieherlieh beaehtlieh. Deutlieh vermehrt 
ist der Bestand an Amino- und Carboxylgruppen. Der Zerfall der 
Aminos/~uren unterbleibg. Die Bildung yon Ammoniak geht fiber die 
ersten Anl/~nge niehg sonderlieh hinaus. Wghrend der gesamten Ver- 
suehsdauer ist kaum ein Zehntel des Gesamtstiekstoffs - -  gegenfiber 
zwei Dri~tel bei ungehindertem Bakterienwuehs - -  der Desaminierung 
anheimgefallen. Das p~ bleibg bei der geringen Ammoniakentwieklung 
sauer. Die Entwieklung yon Kohlensgure is~ gering, sie fibersteigt nieht 
wesentlieh das Ammoniak. 

Wenn der hier gezeigte Versueh aueh niehg in idealer Weise den 
Gang eines sterilen Fgulnisablaufes wiedergibt, so daft er in seinem 
eindeutigen Ergebnis doeh zur Erkl/~rung der uns bekannten Bllder 
einer sterilen Leiehenzersetzung herangezogen werden. Er  zeig~ die im 
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wesentliehen ungestSrte Aktivit~t der kSrpereigenen Peptidasen und 
das v611ige Versagen der am Abbau der Aminos~uren beteiligten Fer- 
mente. Bei Aussehaltung yon Fremdkeimen endet der Zerfall mit der 
hydrolytischen Spaltung der Peptidketten. Erweichung ohne Gasfgulnis 
ist das anatomische Ergebnis. Der Versuch zeigt den fiberragenden 
Einflul3 der Bakterien auf den Zerfall. Fiir die Beseitigung seiner Eigen- 
substanz trifft der lebende K6rper keine Vorkehrungen; seine Aufgaben 
ersch6pfen sieh in der Erhaltung des Lebens. Naeh dem Tode bleibt 
die Beseitigung der Substanz Fremdindividuen fiberlassen. 

IV .  Der Anteil der Eigen/ermente am aeroben Eiweiflzer/all 

a) Nach Zusatz yon Chloro/orm. Bei ungest6rter Aktiviti~t der Eigen- 
fermente ist im Sauerstoffmilieu die endgfiltige Verbrennung s~mtlicher 
Grundstoffe zu erwarten. Der desaminierende Abbau der Aminos/iuren 
wircl durch die Ammoniakentwicklung angezeigt. Die endgfiltige Ver- 
brennung des stickstofffreien Restes und der terminale Abbau der Fette 
und Kohlenhydrate fiihren zur Bildung yon Kohlens~ure. Am Abbau 
sind die versehiedensten Fermentsysteme beteiligt. Aminos~ureoxy- 
dasen bewirken die Abspaltung yon Ammoniak, 1)yridinnucleotidesind 
vorzfiglieh an dem weiteren decarboxylierenden Zerfall der EiweiB- und 
der iibrigen Grundstoffe beteiligt. Bei Ausschaltung der Fremdkeime 
sind die Bildung yon Kohlensi~ure und das Auftreten yon Ammoniak 
ein Ausdruek fiir die Leistungsf~higkeit der am Abbau beteiligten 
kSrpereigenen Fermente. 

Nach Zusatz yon Chloroform sahen wir, wie Abb. 4 es zeigt, bei 
Durchliiftung mit Sauerstoff einen fiberaus triigen und unvollsti~ndigen 
Abbau. Die Eiweil3kSrper bleiben zum grol3en Tell ungelSst. Die ge- 
15sten Anteile zerfallen langsam. Die hSheren, mit Trichloressigs~ure 
f~llbaren Peptide halten sich lange. Die Zunahme freier Amino- und 
Carboxylgruppen ist verzSgert. Die Kulturen ergaben nach 40stfindiger 
Bebriitung nur wenig Keime. In 1 ml fanden sich 1700 Keime - -  gram- 
positive Keime - -  gegeniiber 420000 im ehloroformfreien Milieu. 

Die Behinderung des proteolytischen Zerfalls ist fiberrasehend und 
schwer verst/indlich. Wir haben ihn auf den Mangel an Sulfhydril- 
gruppen zuriiekgeffihrt, die ffir die Fermente des Kathepsins, die an 
der autolytischen Selbstverdauung naeh dem Tode bevorzugt beteiligt 
sind, unentbehrliehe Aktivatoren darstellen. Sulfhydrilgruppen werden, 
wie wir aus frfiheren Untersuehungen wissen - -  soweit sie nicht den 
lebenden Zellen zugeh6ren - - ,  im postmortalen Gewebe bei Anwesenheit 
yon Sauerstoff zu inaktiven Sehwefelverbindungen oxydiert. Die Zugabe 
yon Sulfhydrilgruppen durch Spuren yon Sehweielwasserstoff ergibt, 
wie Abb. 5 as zeigt, bei zunehmender L6slichkeit und reiehlieh Amino- 
un4 Carboxylgruppen einen deutlich vermehrten proteolytisehen Zerfall. 

Dtsch. Z. ges. gerichtl. ~[ed., Bd. 52 3a  
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B e i  Ausschaltung der Fremdkeime ist die Ammoniakentwicklung 
gering. Sie reichf nicht sonderlich fiber die ersten Anfgnge hinaus. Das 
pR bleibt sauer, freie Amino= und Carboxylgruppen bleiben bestehen. 
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Das Gesam~bild zeigt das vSllige Versagen der Eigenfermente. Ihre 
Tg~igkeit ersch5pft sich in einer unvolls~gndigen und trgge ablaufenden 
proteolytischen Spaltung. Die Unfghigkeit der EigeMermente, Amino- 
sguren oxydativ anzugreifen, unferbindet ieden weiteren Abbau der 
Eiwei~k5rper. 
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Auffgllig und fiberrasehend ist die geringe Entwieklung yon Kohlen- 
s/~ure. Sie reieht nieh~ sonderlieh fiber die Bildung yon Ammoniak 
hinaus; man wird sie, wie aueh die fibrigen Versuehe dies zeigen, dem 
desaminierenden Zerfall der Aminos~uren zuzusehreiben haben. Tro~z 
der Anwesenheit yon Sauerstoff unterbleibt die terminale Verbrennung 
der Eiweige und der fibrigen Grundstoffe. Fette und Zueker, die in 
der Leber reichlich vorhanden sind, hg~ten bei ungestSr~em Abbau zu 
einer erheblichen Kohlensgureentwieklung geffihrt. Das Versagen der 
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Eigenfermen~e beschr~nkt sich sonaeh nicht allein auf die am Eiwei6- 
zerfall beteiligten Vorg~nge. 

Erfolg* der Chloroform-Zusatz erst nach genfigender Keimentwick- 
lung, am 6. Tage, dann nimmt der Abbau, wie Abb. 6 es zeigt - -  der 
Keimbesiedelung entspreehend - - ,  den im Sauerstoffmilieu zu erwarten- 
den ungest6rten Verlauf. I m  F~ulnissubstrat fanden sieh bei AbsehluB 
der Untersuehung in 1 ml 170000 Keime, neben Proteus vulgaris gram- 
positive Kokken und Stgbchen. Bemerkenswert ist, dab das Chloroform 
auf die am Zerfall beteiligten Fermente,  wie dieser Versueh zeigt, ohne 
EinfluB geblieben ist. 

b) Der aerobe Eiweifizer]all naeh Zusatz yon Achromycin. Auf der 
letztj~hrigen Tagung der Deutsehen Gesellsehafg ffir geriehtliehe und 
soziale 3/Iedizin in Frankfur~ a .M.  demonstrierte H.-J .  W A G ~  eine 
ingeressante S~udie fiber den Einflul3 der Antibiotiea und Sulfonamide 
auf die Fgulnis. Den besten Erhaltungszustand zeigten die mig Te~ra- 
cyelin-Pr/~paraten vorbehandelten Tiere. ,,Die Untersehiede waren teils 
so drastiseh, dab sieh vor allem bei der Lagerung bis zu 12 Tagen nach 
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dem Tode der Eindruck ergab, als handele es sieh um Tiere, die erst 
vor wenigen Stunden verendet waren." PrgparaSe der Tetracyelin- 
gruppe, deren Wirkungsspektrum sieh auch auf ausgesproehene Fgulnis- 
keime erstreckt, erwiesen sich zur ~leisehkonservierung als besonders 
geeignet. {Jber einen auffallend gu~en Erhaltungszustand mensehlieher 
Iaeiehen naeh Vorbehandlung mit Antibiogiea ist in letzger Zeit ver- 
schiedentlich beriehteg worden. 
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Diese Mitteilungen veranlaggen uns, den bakterios~a~isehen Effekt 
des Aehromycins auf den VerlauI der Fgulnis mit unseren Analysen- 
daten erneut zu iiberprtiien. Bei der Dosierung war zu bertieksiehtigen, 
dab die Wirkung der Tetracycline in Homogenaten, besonders der 
Leber, stark herabgesetzt ist. Wit sahen einen naehhaltigen bakterio- 
statisehen Effekt erst in l%iger L6sung. Bei dieser Konzentration 
entwiekeln sieh die Keime, wie Abb. 7 es zeigt, gegeniiber der aehromy- 
einfreien Kou~rolle verlangsamt. Ihre Zahl bleibt zungehst am an- 
nghernd vier Zehnereinheiten zur/ick. Nach 14~ggiger Versuchsdauer 
liegen die Werte bei stetig zunehmender Keimzahl um etwa zwei Zehner- 
potenzen niedriger als die Kontrollen. Die Kulturen erfordern zu ihrer 
Ausz~hlung gegeniiber den aehromyeinfreien Substraten erheblieh lgn- 
gere Bebriigungszeiten. In dem rrdt Achromydn versetzten Hydrolysat 
fandert sich /iberwiegend Proteus vulgaris, vergrfinend wachsende 
Diplokokken, die zu den Enterokokken gehSren diirften, und sapro- 
phytische Haufenkokken. AuBerdem wurden noch vereinzelt gram. 
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positive St/~behen in Primgrbouillonkulturen naehgewiesen, die nicht 
auf anderen N/~hrb6den weitergezfiehtet werden konnten. 

Auf den proteolytischen Zerfall ist das Aehromyein ohne Einflug: 
Die Autolyse wird, wie bereits frfiher gezeigt, vorzfiglieh dureh Eigen- 
fermente katalysiert. 

Mit einer vollst/~ndigen Unterbreehung des wei~eren Zerfalls ist bei 
der Zahl der hier wachsenden Keime nieht zu reehnen; dennoeh ist der 
Abbau der Aminosauren erheblich verz6ger~. Die Abspaltnng yon 
Ammoniak unterbleibt in den ersten Versuchstagen vollstgndig; sic 
beginnt eigentlieh erst am 10. Tage. In der achromyeinfreien Kontrolle 
waren w/thrend dieser Zeit die desaminierenden Prozesse im wesent- 
lichen bereits abgesehlossen. Mit zunehmendem Waehstum der Keime 
steigt die Ammoniakentwieklung. Naeh 26 Tagen ist ein Drittel der in 
der Leber enthaltenen Aminogruppen in Ammoniak fiberf/ihrt. In der 
gleiehen Zeit sind in dem aehromycinfreien Subs~rat 60% des Amino- 
stiekstoffs desaminiert worden. 

VSllig ungestSrt verlguft die Entwieklung der Kohlens/iure; sie ist 
sogar - -  vergliehen mit allen anderen bisher gezeigten Versuehen, wie 
Abb. 7 dies zeiehneriseh andeutet - -  fiberaus stark vermehr~. Dis zum 
8. Tage sind bei unver~ndert geringerer Ammoniakentwieklung 3,7 g 
Kohlens/ture in Freiheit gesetzt ; naeh 26 Tagen betr/~gt die Summe der 
abgespaltenen Kohlensaure mehr als 10g. Derartige Kohlens~ure- 
mengen kSnnen unmSglieh den EiweiBstoffen allein entstammen. Die 
Berechnnng ergibt, dab wghrend der gesamten Versuehsdauer besten- 
fulls die tI/ilfte der in dieser Zeit desaminierten EiweiBkSrper einer 
vollst~ndigen Verbrennung anheimgefallen ist. 

Ans diesen Zahlen is~ zu entnehmen, dab der Energiebedarf der 
Keime vorziiglieh den stiekstofftreien Grundstoffen entnommen wird. 
DaB unter der Einwirkung yon Aehromyein die Desaminierung einiger 
Aminos/~uren gehemmt wird, ist bekannt. Der in der Literatur an- 
gegebene konservierende EinfluB des Achromyeins ist dieser Aktivit/~ts- 
mindernng zuznsehreiben. 

V. Der aerobe Eiwei[3zer]all durch Proteus vulgaris 

Wie gezeigt werden konnte, endet der Anteil der Eigenfermente am 
postmoI~alen Eiwei6zerfall mit der Spaltung der Peptidketten. Der 
eigentliehe Abbau der Aminos/~uren bleibt im aeroben wie anaeroben 
Milieu Fremdfermenten iiberlassen; F/~ulnis und Verwesung sind dem- 
nach in ihren wesen~hehen Abl~ufen mikrobiologisehe Vorg~nge. Der 
Zerfall ist yon der Individualit~t der Keime abh~ngig. Die Erforsehung 
dieser Abl~ufe ber/ihrt die mannigfaehen Fragen der bei der Zersetzung 
auftretenden ZerfMlsprodukte und erkl~rt das Auftreten abnormer 
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Zersetzungserscheinungen. Das Studium mikrobiologiseherVorg~nge wird 
hierdureh zu einem wiehtigen, bisher wenig bearbeiteten Teilgebiet der 
gerichtliehen Medizin. 

Von den an der F~ulnis beteiligten Keimen ist das Fermentsystem 
yon Proteus vulgaris wohl am eingehendsten erforsch~. Er produziert, 
wie alle Bakterien, Proteinasen, die die Peptidbindungen am Ende der 
Peptidketten hydrolysieren, und enthglt, 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. Ngher studiert 
sind die Aminos~ureoxydasen. Sie spalten alle gewShnliehen L-Formen. 
Bei Aawesenheit yon Sauerstoff erfolgt die endgiiltige Verbrennung in 
einem dem Triearbonss ~hnliehen Vorgang. 

Abb. 8 zeigt den oxydativen Abbau des Leberbreies nach Beimpfung 
mit Proteus vulgaris. Die Keimzahl fallt in der Iq~hrlSsung zun~ehst ab. 
MJt der Vermehrung der Keime beginnt der proteolytische ZerfaU. In 
dieser Phase vollzieht sieh die Abspaltung der Aminogruppen. Iqaeh 
Abschlu8 der proteolytischen und des~minierenden Vorg~nge sinkt die 
Zahl der Keime. Aus der stetigen Entwieklung yon Kohlensgure ist zu 
entnehmen, da~ die eigentliche Energiequelle nunmehr die endgtiltige 
Verbrennnng der stickstofffreien Gruppen darstellt. Der hier gezeigte 
Zerfall daft als der gewShnliche und h~ufigste Typ eines bakteriell be- 
dingten, oxydativ verlaufenden Abbaues gelten. Er zeigt eine Ferment- 
ausriistung, die den Abbau in all seinen Ph~sen bis zur endgiiltigen Ver- 
brennung ermSglieht. 
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VI .  Die  B i ldung  yon A m i n e n  bei anaerobem Eiwei/Jzer/all 

du tch  Proteus vulgaris 

F/tulnisamine bea,nspruchen wegen ihrer nahen Beziehung zu den 
Alkaloiden ein besonderes forensisehes Interesse. Den Arbeiten yon 
GALE verdanken wir die Erkenntnis, dab bestimmte Bakterienarten 
ffir einzelne natiirliehe Aminos/~uren streng spezifisehe Dccarboxylasen 
besitzen. Die Abspaltung der Carboxylgruppen ist ant Aminos/~uren 
beschrankt, die neben der L-Amino- nnd Carboxylgruppierung eine dritte 
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endst~ndige polare Gruppe besitzen, deren Substitution die Aminbildung 
verhindert. Amine k6nnen aus L-Arginin, L-Histidin, L-Lysin, L-Orni- 
thin, L-Tyrosin und L-Glutaminsgure entstehen. Es bilden sieh hierbei 
das Agmatin, Histamin, Cadaverin, Prutresein, Tyramin und die 
y-Amino-Buttcrs~ure. Die Decarboxylierung erfolgt anaerob. Sic ist 
aui den sauren pH-Bereich nnd niedere Temperaturen - -  racist nnter- 
halb yon 300 - -  beschrgnkt. Amine habert offenbar den Zweck, das pg 
ant den Wirkungsbereich anderer, am Abba,u wesentlich beteiligter 
Fermente umzustellen. 

Unter den Bakterienarten finden sich Aminbildner in regclloser Ver- 
teilung. Die St/~mme mfissen in der Lage sein, Pyridoxalphosphat zu 
bildcn. Einige benStigen das Co-Ferment oder Pyridoxin in der N/~hr- 
15sung. Die Aminbildung erfordert eine Adaptation der Keime an das 
Substrat. 

Escherichia coli ertthalteu in unterschiedlicher Verteilung die grSBte 
Zahl yon Aminos~uredecarboxylasen. Streptococcus ~aecalis decarboxy- 
lier~ L-Tyrosin. Einige St~mme vom Chlostridium welchii sind in der 
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Lage, Histidin und Glutamins/iure zu deoarboxylieren. Chlostridium 
septieum enthKlt in hoher Aktivit/~t Ornithin-Deearboxylasen. Proteus 
vulgaris bilde$ aus L-Ornithin das Putresein, aus fi-Oxyglutamins/~ure 
die y-Amino-fi-Oxybutters/~ure und aus L-Asparagins/~ure fl-Alanin. In 
/~lteren Literaturangaben wird die Deearboxylierung yon Leuein und 
Serin besehrieben. 

Abb. 9 zeigt im faulenden Leberbrei die Bildung yon Aminen bei 
anaerober F/~ulnis nach Beimpfung yon Proteus vulgaris - -  Versuchs- 
temperatur 25 ~ Autolytisehe Spaltung, die Entwieklung yon Am- 
moniak und Kohlens/iure verlaufen dem anaeroben Milieu entspreehend 
ungestSrt. Die Bildung yon Aminen ergibt sich aus dem Mi$verhaltnis 
der freien Amino- und Carboxylgruppen; sie beginnt nach einigen Tagen 
und besehr/tnkt sich auf den sauren Bereieh. Die Amine sind yon 
langem Bestand. Aminoxydasen, die den Flavinfermenten zugerechnet 
werden, haben sieh nieht ausgewirkt. 

Zusammenfassung 

Am Beispiel des Eiweil3zerfalls untersuchten wir den Einflul3 tier 
Eigen- und Fremdfermente auf den postmortalen Zerfall an dem Ge- 
websbrei einer frisehen Rinderleber. Die Untersuchungen erstreekten 
sieh auf den proteolytischen Zerfall und den Abbau der Aminos/~uren. 
Die Aufteilung des F/iulnishydrolysats erfolgte naeh 15slichen, mit 
Trichloressigs/~ure f/~llbaren und ungelSsten stickstoffhaltigen Anteilen, 
nach freien Amino, un4 Carboxylgruppen, Ammoniumsalzen und Carbo- 
naten. Die Untersuchung der gasfSrmigen Phase beschr/~nkte sich auf 
den Nachweis yon NH a und C02. 

Bei ubiquit/irer Keimbildung zeigt sieh bei Anwesenheit von Sauer- 
stoff t in ungestSrter Abbau, der bei 1/ingeren Versuchszeiten das ge- 
samte organisehe Material nach und nach in anorganisehe, vorzfiglich 
gasfSrmige Produkte fibefffihrt. In anaerabem Milieu resultieren naeh 
dem desaminierenden Zerfall der Aminos~uren unvollsti~ndig oxydierte 
Zerfallsstufen. 

Bei weitgehender Ausschaltung bakterieller Keime dureh Chloro- 
form oder Achromyein verl/tuft der proteolytisehe Zeffall im wesent- 
lichen ungestSrt; dagegen unterbleibt der Abbau der Aminos/iuren: Die 
kSrpereigenen Fermente sind nieht in der Lage, den Abbau der Amino- 
s/~uren durchzuffihren. Dariiber hinaus entf/~llt im Sauerstoff-Milieu 
aueh jeder weitere endgfiltige oxydative Zerfall der iibrigen Grundstoffe. 
Die Beseitigung der Eigensubstanz bleibt nach dem Tode Fremd- 
individuen fiberlassen Der Zerfall ist yon der Fermentausstattung der 
Keime abh~ngig. Das Studium mikrobiologiseher Vorg/~nge wird hier- 
dureh zu einem interessanten und wichtigen Teilgebiet der gerichtliehen 
Medizin. 
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Am Beispiel des Proteus  vulgaris wird tier Einflul~ der Keimbesied- 
lung auf den pos tmorta len  Zerfall in aerobem und  anaerobem Milieu 
mit  der bier vorl iegenden Aminb i ldung  d~rgestellt. 
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