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The Influence of Postmortem Fauna and Microbiological Contamination 
on Blood-Group Analysis of Human Tissues 

Summary. The investigation of postmortem human tissue, exposed to the 
influence of flies and their maggots, has shown in general that there is a drop 
in AB0 blood-group activity due to the secretive action of the anterior intes- 
tinal gland of the larva. In addition, the phenomenon of acquired hetero- 
geneous blood-group-specific substances was observed. By analogy with the 
findings in mummy tissues, the postmortal invasion of foreign bacterial and 
fungal blood-group-active material is discussed as a cause of erroneous sero- 
logical diagnosis in bones. Acquisition of foreign serological activity through 
plant saprophytes was detected in a bone sample infested with algae. In dif- 
ferent subfossil bone samples, blood-group activity was evident in the more 
decomposed areas, while in the better preserved parts of the bony sub- 
stance, negative reactions were obtained. 

Key words: Postmortem fauna, blood-group analysis - Determination of 
AB0 antigens in bones 

Zusammenfassung. Die Untersuchung von Leichengewebe, das der Einwir- 
kung von Fliegenlarven ausgesetzt gewesen war, ergab in der Regel einen 
Schwund der autochthonen AB0-Aktivitfit dutch Einwirkung des Kopf- 
darmdrfisensekrets der Larven. Es wurden abet auch Akquisitionsphfino- 
mene heterologer Blutgruppensubstanzen beobachtet. In Analogie zu den 
Befunden an Mumiengewebe wird das postmortale Eindringen von bak- 
teriellem und mykotischem blutgruppenaktivem Fremdmaterial auch fiir 
den Knochen als Ursache von Fehldiagnosen diskutiert. Die Akquisition 
einer fremden Blutgruppenaktivitfit dutch pflanzliche Saprophyten konnte 
am Beispiel einer durch Algen befallenen Knochenprobe nachgewiesen wer- 
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den. An  verschiedenen subfossilen Knochenproben konnte festgestellt wer- 
den, dag stfirker zerfallene Areale Blutgruppenaktivitfit aufwiesen, w/ihrend 
die gut erhaltenen Anteile desselben Knochens negativ reagierten. 

Schl/isselw6rter: Leichenfauna, Blutgruppenbefunde - Knochen, Blutgrup- 
pen in - 

l)ber die Reliabilitfit von AB0-Blutgruppenbefunden an mumifizierten 
Gewebsrelikten und Skelettmaterial ist schon vor Jahrzehnten diskutiert wor- 
den (Thieme und Otten 1957; Ezra-Cohn und Benditt 1961). Vergleichend- 
methodologische Untersuchungen an rezenten, historischen und subfossilen 
Knochenfunden wurden yon Berg et al. (1983) durchgeffihrt. Es konnte gezeigt 
werden, dab nicht nur methodische Schwfichen der AB0-Bestimmung Fehl- 
resultate bewirken k6nnen, sondern auch postmortale mikrobielle Besiedlung 
zur Akquisition heterologer blutgruppenaktiver Substanzen ffihren kann, wie 
dies ffir die bakterielle Ffiulnis von Weichteilen schon yon Moureau et al. (1963) 
und Jenkins et al. (1972) dargetan worden ist. Ftir die frtihe Leichenzeit scheint 
dies noch keine Bedeutung zu haben (Staak und Berghaus 1983). Darfiber hin- 
aus kommt nun in verschiedenen Phasen der postmortalen Dekomposition 
bekanntlich ein Befall mit tierischen und pflanzlichen Saprobionten in Frage, 
deren Einflug auf die Blutgruppentypisierung der Gewebe noch nicht unter- 
sucht ist. 

Untersuchungen 

1. J[nderung der Blutgruppenaktivitiit von Muskelgewebe durch Fliegenlarven 

Aus der Reihe von Insekten, deren Larven in den verschiedenen entomologischen Besied- 
lungsperioden der Leiche eine Rolle spielen (Megnin 1894; Niezabitowski 1902; Berliat 1953; 
Chiodi et al. 1976; Nuorteva 1977; Reiter und Wollenek 1983) wurden die in der frtihen Lei- 
chenzeit am hfiufigsten auftretenden Fliegenarten Calliphora vomitoria, Musca domestica, 
Lucilia caesari und Sarcophaga carnaria untersucht. Die nach Wyninger (1974) isoliert 
geztichteten Imagines wurden nach den Species getrennt auf Muskelgewebe (Psoas) von 
Leichen mit bekannter Blutgruppe zur Eiablage angesetzt. Den Larven wurde das Substrat bis 
zur Verpuppung fiberlassen. Die AB0-Typisierung der Muskelproben vor und nach der 
Larveneinwirkung erfolgte nach vorangegangener Trocknung mittels der Adsorptions- 
Elutions-Methode yon Kind in der Modifikation yon Kirst und Landes (1971). 

Bei der AB0-Typisierung des Muskelgewebes zeigte sich folgendes: Wfihrend sich bei den 
Kontrollen (in luftdurchlfissigen, aber ffir Insekten unzulfinglichen Behfiltern getrockneter 
Muskel) jeweils die richtige Blutgruppe bestimmen liel3, ergab die Untersuchung der von 
Maden besiedelt gewesenen Gewebe fast durchgfingig ein Verschwinden der ursprtinglichen 
A- bzw. B-Spezifitfit und zwar unabhfingig von der Art der Fliegen. In einem Fall der 
ursprtinglichen Gruppe 0 wurde jetzt eindeutig die Blutgruppe A bestimmt, wfihrend die Kon- 
trolle = 0 geblieben war; in einer 2. Probe trat eine schwache B-Aktivitfit auI (Tabelle 1). 

Hiervon abgesehen ergab sich bei den vier untersuchten Species kein Unterschied; die 
Einwirkung aller Fliegenlarven ffihrte gleichermagen zum Schwund der Blutgruppenaktivit/it 
der Gewebeproben. 

Nach Abschluf3 der ersten serologischen Untersuchung wurden die in offenen Glasbehfil- 
tern gehaltenen Gewebeproben in einem relativ dunklen Abzugsraum aufbewahrt. Zwei 
Jahre nach Versuchsbeginn konnte man an einigen der jetzt im Gewicht leichter gewordenen, 
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Tabelle 1. Blutgruppenreaktion 
im Adsorptions-Elutions- 
Versuch nach Einwirkung 
der Fliegenlarven von Musca 
domestica 

Muskel- Ausgangs- 
gewebsprobe blutgruppe 

Blutgruppenbefund 
nach der 
Larveneinwirkung 

A B 

1 A m m 

2 A - - 

3 A - - 

4 B - - 

5 B - - 

6 0 - - 

7 0 + +  - 

8 o - (+) 

schw/irzlich geffirbten Gewebereste Eiablage durch kleine, motten~ihnliche Insekten beobach- 
ten. An anderen Stellen fand sich eine gleichzeitige Besiedelung mit Populationen diverser 
Pilze und Milben; sie bildeten z.T. feinste Gespinste an den Unterseiten oder samtig zart 
getrnte Oberfl~ichenareale. Eine erneute Untersuchung der Blutgruppenreaktion mit der 
Adsorptions-Elutions-Methode ergab, mit Ausnahme einer ursprfinglich der Gruppe A zu- 
gehrrigen Probe, die nach Madeneinwirkung wie 0 reagierte, jetzt aber eine eindeutige B- 
Positivitfit aufwies, keine weiteren Ver~inderungen. 

2. Blutgruppenaktivitiit ubiquitiirer Bakterien und Pilze 

Aus Kulturen von verschiedenen Mikroorganismen (24 Bakterien- und 20 Pilzstfimmen) 
wurden w~iBrige Aufschwemmungen hergestellt, wobei die Zellzahl ffir die Bakterien auf 
108-109/ml und fiir die Pilze auf 106-107/ml eingestellt wurde. Ein NaN3-Zusatz diente der 
Abtr tung der Keime. Hiermit getrgnkte sterile Filterpapierstreifen (ca. 1 cm 2) wurden im 
Adsorptions-Elutions-Versuch untersucht und zeigten z.T. schwache, 6fters auch starke B-, 
seltener A-Reaktionen. Auf eine tabellarische Darstellung der Einzelbefunde wird hier aus 
Platzgrtinden verzichtet. Heterologe Blutgruppen-Aktivitfiten fanden sich auch bei der ver- 
wendeten starken ,,Verdtinnung" bei verschiedenen Pilzen und Hefen, wie Circinella um- 
bellata, Mucor fraglis, Zygorhynchus moelleri, Byssochlamys nivea, Fusarium spec., Penicil- 
lium stoloniferum, und parapsilosis, Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus fumigatus und 
verschiedenen Candida-Arten. 

Bei den Bakterien zeigten, wie z.T. schon bekannt, besonders Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus faecalis und epidermidis sowie ver- 
schiedene Proteusstfimme, Clostridien, Acinetobacter, Bacillus cereus und Aquaspirillum- 
Stfimme unterschiedliche heterologe AB0-Aktivitfiten. 

Folgende Mikroorganismen wurden aus Leichenblutproben geztichtet und untersucht: 

Blutgruppenaktivit/it 

A B 

Enterobacter cloacae 

Serratia liquifaciens 

Serratia marcescens 

Enterobacter aerogenes 

+ / + +  

+ / + +  

+ +  

+ +  
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3. Blutgruppenbestimmung an R6hrenknochen-Compacta unterschiedlichen Zustandes 

Die Auswertung horizontaler Sfigeschnitte aus dem Femurschaft einer Reihe yon Skeletten 
aus bajuwarischen Reihengrfibern des 7.-8. Jahrhunderts ergab in 11 von 39 Ffillen = 28% 
eine Inhomogenitfit des Fossilierungszustandes mit herd- oder giirtelf6rmiger Erhaltung har- 
ter, opaker Bezirke innerhalb kreidig-weicher Flfichen (Abb. 1); 6fter waren es die AuBen- 
bzw. Innengiirtel, manchmal landkartenfihnliche Gebiete ohne bestimmte Lokalisation, die 
den dunkleren, hfirteren, benachbarten, mikroskopisch nicht verfinderten Arealen gegentiber 
auffielen. Die mikroskopische Untersuchung am histologischen Schnitt zeigte, dab es sich bei 
den kreidig verfinderten Bezirken um besonders stark zerfallene Knochenareale handelte. 
Der ,,Carbonatisierung" des Apatitis entsprach hier jeweils auch ein Zerfall der organischen 
Matrix, welcher nach Entkalkung mit EDTA im polarisierten Licht photometrisch quantifi- 
ziert werden kann (Berg 1982); er korrelierte mit dem chemisch nachweisbaren Verlust des 
Kollagenbestandes. 

Mit Hilfe eines kleinen Handbohrers wurden yon den erhaltenen und von den zerfallenen 
Gebieten getrennte Knochenproben entnommen und in der Vibrationskugelmtihle auf eine 
Korngr6Be von 0,07 mm gebracht. 

Die Bestimmung der Blutgruppenaktivitfit mittels der Adsorptions-Elutions-Methode 
ergab meist in den zerfallenen Gebieten eine Blutgruppenaktivit~it, w~ihrend das Material der 
besser erhaltenen Zonen wie 0 reagierte (Tabelle 2). 

In der folgenden Tabelle sind die sechs Ffille der untersuchten 11 Knochen enthalten, in 
denen differente serologische Befunde erzielt wurden. Eine Ztichtung yon Darmbakterien aus 
den Knochenschnitten gelang nicht; kulturell fanden sich, fihnlich den Versuchen von Hauser 
et al. (1984), folgende Mikroorganismen (Tabelle 2): 

Die bakteriellen Isolate sind ubiquitgr vorkommende aerobe Keimarten. Da die Bacillus- 
arten sporenbildende Bakterien sind, ist es durchaus m6glich, dab sie vor sehr langer Zeit in 
die Knochen gelangt sind. Eine exogene Kontamination jfingeren Datums ist freilich nicht 
auszuschlieBen. Humanpathogene Bedeutung besitzt keine der nachgewiesenen Bakterien- 
arten. 

Abb.1. Femurquerschnitt eines historischen Skelettfundes (Bajuwarische Reihengrfiber bei 
Straubing; Material von Dr. M. Schultz, G6ttingen). Beispiele fiir Stellen der Materialent- 
nahme: Q = Ziffern la-4a, [] = Ziffern lb--4 b in Tabelle 2 
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Tabelle 2. Unterschiedliche 
Blu tgruppenbefunde  an ver- 

schiedenen Stellen des gleichen 
Knochens  (a = zerfallen; 
b = erhalten) 

Knochen  Bezirk Isolierte Keimart  Blutgruppen-  

reaktion 

A B 

1 a Bacillus mycoides - + 

b - - - 

2 a Gaffkya te t ragena - + + 

b - - - 

3 a Bacillus cereus + + - 

b - - - 

4 a Bacillus cereus - - 

b - + +  - 

5 a - - - 

b - + - 

6 a - + + 

b - - - 

A b b . 2 .  Querschni t t  eines rezenten Schfideldaches mit e ingewucher tem Algenmater ia l  

4. Blutgruppenaktivitiit pflanzlicher Saprophyten in menschlichem Knochenmaterial 

Der  Nachweis,  dab das Eindr ingen von F remdorgan i smen  mit b lutgruppenakt iver  Leibessub- 
stanz in einem Knochen  fOr die Akquisi t ion einer neuen Blutgruppenreakt ion  verantwortl ich 
sein kann,  gelang bei der Unte r suchung  eines Knochenfundes  unbekanntcr ,  mit unter  50 
Jahren  geschfitzter Liegezeit (Tgb.-Nr. :  3096/1982). Es handelte  sich um einige, an einem 
Bachlauf  bei GOttingen aufgefundene Knochenres te  menschlicher  Herkunf t .  Einige Rippen-  
f ragmente  und  ein Stirnbein wiesen augen griinliche Verffirbungen auf; ein Sfigeschnitt durch 
die Diploe des Os  frontalis zeigte auch eine durchgehende griinliche Verffirbung der Tabula  
externa.  Die arch~iologisch n~ichstliegende Erklfirung ftir derartige Befunde ist eine Metall- 
oxidimprfignation (Berg et al. 1981); nach dem a tomabsorp t ionsspekt roskopischen  Befund 
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Abb.3.  Schfideldachquerschnitt wie Abb. 2, stfirker vergr6gert; aus Haverschem Kanal aus- 
sprossendes Algenproliferat 

Abb. 4. Algenkultur (Chlamydia spec.) aus dem Knochenmaterial der Abb. 2 und 3 

lag eine solche aber nicht vor. Mikroskopisch zeigte sich, dab die Verffirbung auf einen Befall 
durch pflanzliche Elemente (erste Vermutung: Pilze) zurtickzufiihren war; es fanden sich 
hyphoide Wucherungen sowohl an der Oberfl/iche des Knochens, als auch bis hinein in die 
Geffigkanfilchen, zum Teil jedoch mit Chlorophyllgehalt (Abb.2 und 3). Im polarisierten 
Licht zeigte sich in den befallenen Arealen ein v611iger Schwund der optischen Aktivitfit, im 
Gegensatz zu den nicht befallenen Schichten, die noch gut erhalten waren. 

Am Stirnbein wurden die griinlich verffirbten yon den weigen Zonen getrennt und auf 
eine Korngr6ge yon 0,07 mm gebracht. Die Bestimmung der Blutgruppenreaktion mit der 
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Adsorptions-Elutions-Methode ergab bei den helleren Bezirken keine Blutgruppenaktivitfit 
(Verhalten wie ,,0"), wfihrend die gr~in verffirbten Areale eine starke A-Reaktion ergaben. 

Aus den befallenen Gebieten des Knochens konnte auger einer Blaualge, deren genaue 
Bestimmung aufgrund ihrer schlechten Ziichtbarkeit und bakteriellen Verunreinigung der 
Kulturen nicht gelang, eine Reinkultur der Grfinalge Chlamydia spez. isoliert werden 
(Abb. 4). (Die Kultivierung haben wir Herrn Prof. Dr. U. Schl6sser, Fachbereich Biologie der 
Universitfit G6ttingen, zu verdanken). 

Abstriche aus Kulturen dieser Alge wurden auf sterilisiertem Filterpapier aufgetragen und 
getrocknet. Die Testung mit der Adsorptions-Elutions-Methode ergab eine starke heterologe 
A-Aktivitfit. 

Diskussion 

Nach den vorstehend wiedergegebenen Ergebnissen der experimentellen Ein- 
wirkung von Dipteren-Larven auf menschliches Leichengewebe (Muskulatur) 
ist davon auszugehen, dab die Einwirkung von Fliegenlarven gelegentlich zu 
einer A- oder B-Akquisition, in der Regel aber zu einer Vernichtung der 
autochthonen Blutgruppen-Antigene ffihrt. Dies ist wohl auf die extracorporale 
Verdauung der Fliegenlarven zuriickzuffihren, wobei autologe Gewebs-Anti- 
gene offenbar durch das Sekret der Kopfdarmdriisen peptisch verfindert oder 
zerst6rt werden k6nnen. Eine gewisse Parallele findet sich in den Befunden von 
Smith et al. (1983), denen die Gewinnung von humaner A- und B-Blutgruppen- 
like Substanz aus Toxocara canis-Larven des Stadiums II gelang, und zwar 
sowohl in der fiugeren Larvenhfille wie in den Exkretions-Sekretionsproduk- 
ten. Kaninchen, die mit Toxocara canis-Eiern infiziert oder mit Larvensekret 
immunisiert wurden, entwickelten erh6hte Titer gegen A- und B-Erythrozyten- 
antigene. 

Was die Akquisition von Blutgruppenaktivitfiten anbetrifft, ist auch an bak- 
terielle Besiedlung zu denken. Nach den Befunden von Moreau et al. (1963) 
und Jenkins et al. (1972) an Ffiulnisleichen haben neuerdings Schwerd und Noll 
(1984) gezeigt, daf3 auch in lagernden Blutproben heterologe Blutgruppen- 
aktivitfiten durch Bakterien verursacht werden k6nnen; wie bei unseren Kno- 
chenproben wurde auch dort wiederholt B. cereus nachgewiesen. 

Die unterschiedlichen serologischen Befunde an Gewebsproben nach Flie- 
genmadeneinwirkung und weiterer Mumifikation zeigen, dag Akquisitions- 
phfinomene auch zu spfiteren Zeiten auftreten k6nnen, da ja eine der Proben, 
ursprfinglich der Gruppe A zugeh6rig, nach Madeneinwirkung zunfichst wie 0 
und spfiter wie B reagierte. 

Nicht nur figyptische Mumien, bei denen bisher nur das Einbalsamierungs- 
material als beeinflussendes Element diskutiert wurde, sondern auch einheimi- 
sche Mumien zeigten morphologisch Befunde (Berg et al. 1983), die voran- 
gehenden Ffiulnisvorg~ngen und faunistischem Befall entsprechen. Auch mit 
der Leibessubstanz von Insektenlarven kann heterologe Blutgruppenaktivitfit 
inkorporiert werden. 

Meist schon bald nach dem Tode kommt es zu einer mehr oder weniger 
durchgehenden mikrobiellen Besiedelung des K6rpers, zunfichst durch die 
Darmflora mit ihren zum Teil hochgradig blutgruppenaktiven gram-negativen 
Bakterien (Springer et al. 1961; Fischer 1963; Hauser et al. 1984), auch aerobe 
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und anaerobe Sporenbildner kommen in Frage. Nach dem Absterben der 
Bakterien kann deren blutgruppenaktive Leibessubstanz im Gewebe ver- 
bleiben, wie Pedal (1985) auch immunhistochemisch nachgewiesen hat. Wfih- 
rend ~iltere Autoren die Ffiulnisvorgfinge zentral berficksichtigen, scheinen 
diese Gedanken neueren anthropologischen Autoren, wie Lengyel (1972) ver- 
lorengegegangen zu sein, der in dem Versuch ,,den Dekompositionsprozel3 in 
irgendeinem logischen System zu tiberblicken", die Meinung vertritt, dab der 
,,biologische Teil" der Dekomposition ohne Auswirkung auf den Blutgruppen- 
befund bleibe. Die starke heterologe Blutgruppenaktivitfit mancher, f/Jr die 
saprophytische Besiedlung der Leiche in Frage kommender Mikroorganismen 
(Wagner 1960, 1967; Corry 1968; Chiodi et al. 1976) auch im abget6teten 
Zustand ffihrt zu makroskopisch ablesbaren A- oder B-Absorptionswerten 
schon bei einer Zellzahl von 106-107 (Bakterien) bzw. 104-105 (Pilze) auf 1 cm 2 
grol3en Filterpapierstficken. Ganz im Gegensatz zu Borgognini (1982), die die 
Meinung vertritt, der Knochen sei fiir Bakterien undurchdringbar, ist auch hier 
mit einer mikrobiellen Zersetzung der organischen Matrix, spfiter auch mit dem 
Eindringen pflanzlicher Saprophyten zu rechnen. Jerusalem (1955) beschreibt 
das Zustandekommen von postmortalen Substanzverlusten am Knochenge- 
webe durch Pilzbefall, Pflanzen und Parasiten; Piepenbrink (1983) isolierte aus 
Gruftknochen des 16.-18. Jahrhunderts Mikroorganismen, insbesondere Pilze, 
mit denen auch frische Knochen beimpft werden konnten. 

Eine erh6hte Widerstandffihigkeit gegen Abbauvorgfinge scheinen Knochen 
zu haben, bei denen eine Imprfignation der Auf3enschicht durch Metalloxyde 
stattgefunden hat (Schultz et al.); wie man es gelegentlich in Grfibern mit 
metallischen Beigaben beobachten kann. Ein wichtiges Ergebnis unserer 
Untersuchungen ist, dag die archfiologisch als ,,Bronze-Verffirbung" bekannte 
Grtinffirbung von Knochenschichten auch durch Algenbefall verursacht sein 
kann, welcher ebenfalls als Ursache einer A-Akquisition des Knochens in Frage 
kommt. 

Bei der Untersuchung von filterem Knochenmaterial auf Blutgruppeneigen- 
schaften kann es vorkommen, dal3 an verschiedenen Stellen des gleichen Ske- 
letts unterschiedliche Blutgruppenbefunde erhoben werden (Berg et al. 1983). 
Wenn in mikromorphologisch stark zerfallenen bzw. von pflanzlichen Sapro- 
phyten durchsetzten Arealen des gleichen Knochenquerschnitts A- oder B- 
Aktivitfit festgestellt wurde, wfihrend dies bei gut erhaltenen nicht der Fall war, 
so ist hiermit praktisch der Beweis erbracht, dal3 der postmortale mikrobielle 
Befall historischer oder subfossiler Knochen heterologe Blutgruppenaktivitfiten 
verursachen kann. 
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