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Einleitung: Allgemeine Parasitenkunde.

Alle Parasiten, welche in lebenswichtigen Organen leben, sich dahin
verirren konnen oder bei der Ubertragung von Krankheitserregern mitwirken,
verdienen die Beachtung der &rztlichen Forschung.

Wihrend die allgemeine und vergleichende Parasitologie unser Natur-
erkennen zu fordern sucht, indem sie die schmarotzenden Lebewesen in
ihren Beziehungen zu ihren Wirtstieren und die Riickwirkung des Schma-
rotzerlebens auf die Schmarotzer selbst erforscht, hat die Parasitologie als
Hilfswissenschaft und Zweig der Gesundheitslehre die enger umgrenzte Auf-
gabe, die Erkenntnis derjenigen Schmarotzer zu férdern, welche als Krank-
heitserreger und Ubertriger direkt oder indirekt fir den Menschen von
Bedeutung sind.

Die Parasiten oder Schmarotzer sind Lebewesen, welche auf oder in
anderen Lebewesen Schutz und Nahrung finden. Besonders der Wert der
organischen Nahrung hat unzihlige Lebewesen verfiithrt, ihr selbstéindiges
Leben dauernd aufzugeben und zwar Tiere wie Pflanzen. Man hat dem-
nach Schmarotzertiere (Zooparasiten) und Schmarotzerpflanzen (Phytopara-
siten) zu unterscheiden. Die geschichtliche Entwicklung der Parasitenlehre
hat es mit sich gebracht, daB zuerst die mit blofem Auge erkennbaren
tierischen Parasiten bekannt wurden und die Parasitologie sich lange ein-
seitig mit Wiirmern und Gliedertieren beschiftigte. Dann iiberholte ein
Zweig der Phytoparasitologie, die Bakterienkunde in so eigenartiger,
michtiger Entwicklung die langsam fortschreitende Mutterwissenschaft, daB
letztere Jahrzehnte hindurch in der Entwicklung zuriickblieb. Sie be-
herrschte durch ihre staunenswerten praktischen und wissenschaftlichen
Erfolge die Heilkunde in einem MaBe, daB sich die Vorstellungen von der
Seuchenentstehung und -bekdmpfung ganz nach den Erfahrungen der Bak-
teriologie formten und die Zugehorigkeit der Bakterien zum groBeren Para-
sitenreich vernachlissigt, letzteres als Anhingsel der ersteren behandelt wurde.
So unterscheidet man vielfach zwischen Invasion und Infektion und erblickt
das Wesen der letzteren darin, dal wenige in den Korper eingefiihrte Keime
sich unter Erzeugung bestimmter Krankheitserscheinungen ins Unbegrenzte
vermehren konnen. Diese zurzeit verbreitete Trennung wird wieder auf-
gegeben werden, wenn man den mannigfachen Ubergingen in den Be-
ziehungen zwischen Wirt und Schmarotzer Rechnung tragen lernt, welche
solche Scheidewinde auf die Dauer unhaltbar machen. Fir die Gesundheits-
lehre ist das Wesentliche, dal alle Krankheitserreger Parasiten sind, aber
andererseits, soweit wir wissen, nur ein Teil der bekannten Parasiten eine
erkennbar krankmachende Bedeutung besitzt.

]t
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Dem herrschenden Sprachgebrauch entspricht es, unter Parasiten im
engeren Sinne ,tierische Parasiten“ zm verstehen, ja womdglich noch ,tieri-
sche Parasiten“ und parasitische Protozoen zu unterscheiden. Nachdem die
Phytoparasiten im bakteriologischen Abschnitt behandelt sind, sollen hier
die Zooparasiten soweit als moglich nach gemeinsamen Gesichtspunkten be-
handelt werden.

Die tierischen Schmarotzer sind — in verschiedenem Grade an das para-
sitische Leben angepafit — in der ganzen Organismenwelt verbreitet. Selbst
die Einzelligen sind von Parasiten heimgesucht, wenn auch die Grenze
zwischen Riuber und Schmarotzer bisweilen schwer zu ziehen ist (Fig. 1).

Da fiir den Hygieniker nur die als Krankheitserreger oder Ubertriger
bedeutsamen Schmarotzer Interesse haben, ist hier nicht erforderlich, auf
alle Abstufungen des Parasitismus einzugehen. Es sollen nur die wichtig-
sten derselben aufgefiihrt werden.

Man unterscheidet obligate Parasiten (Daunerschmarotzer) von den fakul-
tativen (Gelegenheitsschmarotzer), welche die Fahigkeit, selbstindig zu leben,

c d e
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Fig. 1. Infektion von Limaxamoben durch eine Chytridienart (Sphaerita).

a)”Links und unterhalb des groBen Kernes mit dunkelm Binnenkdrper liegen fiinf jiingste
Parasiten mit punktfSrmigem Kern. Ein besonders kleiner Parasit liegt dem Amdben-
kern rechts unten an.

b) Drei heranwachsende einkernige, ein zweikerniger und zwei vielkernige Parasiten in
einerjetwas vergroBSerten Amdbe.

c) Zahlreiche Parasiten im Amd3benleibe, von denen die gr3Beren massenbaft in Teilung
begriffene Kerne zeigen.

d) Die Parasiten filllen den Leib ihrer Wirtszelle fast ganz aus und sind meist in Sporen-
zerfallen.

e) -Die Sporenbildung ist weiter fortgeschritten.

Nach Chatton und Brodsky. Vergr. ungef. 700fach.

nicht vollig verloren haben. Die pathogenen Parasiten (Krankheitserreger)
sind schon schwerer von den Kommensalen oder harmlosen Schmarotzern zu
trennen; sehr hiunfig hat ihre Beurteilung und damit die Einreihung in die
eine oder andere Gruppe gewechselt.

Nach ihrem Aufenthaltsort werden Ekto- und Entoparasiten getrennt.
Zur ersteren Gruppe gehéren diejenigen Schmarotzer, welche der Oberfliche
ihrer Wirte nur anhaften und nur mit einem Teil ihres Korpers in die
Oberflichenbedeckung des Wirtes eindringen. Als Entoparasiten sind jedoch
diejenigen Schmarotzer zu betrachten, welche so weit in ibre Wirte ein-
dringen, daB sie durch Wirtsgewebe ganz von der Aullenwelt abgeschlossen
leben.



Entoparasiten. 5

Die Entoparasiten unterscheiden sich voneinander je nach ihrem Sitz
als Organhohlen-, Gewebs- und Zellschmarotzer.

Die Organhohlenschmarotzer kénnen entweder frei beweglich leben
oder den Winden der Organhohlen anhaften (Fig. 2). Ihre Anpassung besteht

Fig. 2. Peitschenwiirmer (Trichocephalus dispar) der Dickdarmwand des Kaninchens
anhaftend. 2fach vergr. Original.

in ihrer Widerstandsfihigkeit gegen die betreffenden Organsekrete, beispiels-
weise gegen Magensaft, Darmsifte, Galle, Harn. Als besondere Abart der-
selben sind die Blut- und Lymphparasiten zu betrachten, soweit sie nicht
Zellschmarotzer sind; auch sie schwimmen frei in Serum oder Lymphe
herum oder haften den Gefilwandungen an, ohne von den Schutzstoffen
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dieser Fliissigkeiten geschidigt zu werden. Einige derselben sind wihrend
der Jugend freibeweglich, im Alter festhaftend oder umgekehrt.

Die Gewebsschmarotzer dringen meist schon als Jugendformen in
die Tiefe der Gewebe und suchen sich, offenbar unter chemotaktischen Ein-
flissen, die Entwicklungsbedingungen, an welche sie angepaft sind. So
wandern Wiirmer in das Muskelgewebe (Fig. 3), Lungengewebe, Lebergewebe;
Insekten in das Unterhautbindegewebe, bestimmte Myxosporidien vorwiegend
in Nervengewebe. Wabhrscheinlich spielt bei diesen Wanderungen ebenso-
sehr das Ausweichen vor schidigenden Einfliissen, wie das Aufsuchen ge-
schiitzter Pldtze und giinstiger Erndhrung seine Rolle.

Fig. 3. Jiingste Infektion von Muskelfasern durch Fig. 4. Kopf des Schweineband-

. Trichinenlarven. wurms(Taenia solium) mit Haken-

a) %wel Muskelfasern mit eben eingewanderten kranz und Saugndpfen. Vergr.
JArven.

b) Eine aufgetricbene Muskelfaser, in welcher 45fach, nach Braun.
eine Muskeltrichine sich aufrollt. Vergr.
100fach, nach Pagenstecher.

Sind die Keime klein genug, was meist bei den Protozoen zutrifft, so
finden sie als Zellschmarotzer hiufig schon im Organhdhlenepithel die
ihnen zusagenden Verhaltnisse (Fig. 6). Vielfach befriedigen sie aber Raum und
Nahrung hier nicht; sie ziehen weiter und lassen sich in anderen Epithelien,
in Endothelzellen, weilien, roten Blutkorperchen, Bindegewebszellen oder
Nervenzellen nieder.

Das parasitische Leben bewirkt Veridnderungen an den Schmarotzern
selbst, durch welche sie sich deutlich von verwandten Formen unterscheiden.
Ihre Korperform paBt sich den Raumverhiltnissen im Wirtstier an, ihr Bau
vereinfacht sich, weil sie Vorrichtungen zur Bewegung, zum Aufsuchen und
zum Verarbeiten der Nahrung nicht brauchen, die bei freien Formen aus-
gebildet sind. Meist schwimmen sie in einer Nahrflissigkeit, die sie fiir
ihren Aufbau leicht verarbeiten konnen und entfalten infolgedessen eine
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Fruchtbarkeit, die nur dadurch begreiflich wird, daB die Vermehrung fast
ibre einzige korperliche Leistung ist. Auch mechanische Schutzvorrich-
tungen werden entbehrlich. Dagegen bilden sich Haftapparate aus, um die
Entfernung der Oberflichenschmarotzer aus den Organhohlen und von der
Haut zu verhindern. Diese Haftapparate kénnen am Vorderende auftreten
und aus hakenformigen Anhéingen oder saugnapfartigen Gebilden bestehen
(Fig. 4); in anderen Fillen sind es fadenformige Fortsitze, welche sich in
die Schleimhaut einbohren und gleichfalls am Vorderende entwickelt sind
oder eine Umwandlung desselben darstellen (Fig. 5).

Vor allem aber paBt sich der Lebensgang der Paragiten dem der Wirts-
tiere an, um jede Gelegenheit auszuniitzen, welche seiner Nachkommenschaft
die Entwicklung sichern kionnte. Welche Umwege durch Zwischenwirte,
Dauerformen, Generationswechsel mit Erfolg angewandt werden, um dieses

Fig. 5. Peitschenwurm (Trichocephalus) aus dem Kaninchendarm (vgl. Fig. 2). Das Vorder-

ende des Wurms ist zu einem feinen Faden ausgezogen, dessen spitzes Ende besonders

stark lichtbrechend ist. Mikrophotogramm (1614) nach einem frischen Priiparat. Vergr.
6fach. Original.

Ziel zu erreichen, ist staunenswert. Sie werden unterstiitzt durch die un-
geheure Vermehrungsfihigkeit und Anpassungsfihigkeit der Zwischen-
formen, wodurch der Verlust von tausend und abertausend Keimen aus-
geglichen wird, wenn nur einer Erfolg hat.

Von dem Wirtsgewebe, der Erndhrung in demselben, von dem Stodf-
wechsel und der rdumlichen Ausbreitung im Wirt hingt die Einwirkung
des Parasiten auf seinen Schiitzer und Ernédhrer ab. Hierbei macht sich
ein grundsitzlicher Unterschied zwischen tierischen und pflanzlichen Para-
siten geltend, indem die ersteren mebhr durch mechanische Mittel den Wirt
schidigen und niemals so plotzliche und heftige Reaktionen auslosen, wie
die letzteren durch ihre vorwiegend chemischen Wirkungen. Man konnte
den Unterschied auch darin suchen, daB die tierischen Schmarotzer unter
komplizierteren Bedingungen leben und deshalb daran interessiert sind, ihre
Wirte nicht plotzlich zu vernichten, weil sie mit ibnen selbst zugrunde
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gehen wiirden. Der tierische Schmarotzer steht hiufig mehr in einem Gast-
verhiltnis zu seiner Herberge, als wie in dem eines Einbrechers und Riubers.
Es entspricht gewissermafen seinem Vorteil besser, das Néhrtier oder die Nihr-
pflanze moéglichst lange leistungsfihig zu erhalten, um seine ,Amme“ desto
griindlicher ausniitzen zu konnen. Die Erhaltung der Art ist bei tierischen
Parasiten durch chronische, hidufig latent verlaufende Infektionen besser
gesichert als bei den Bakterien. Dagegen fehlt den meisten Schmarotzer-
tieren die Lebens- und Vermehrungsfihigkeit auBerhalb des Wirts in der
freien Umgebung, welche bei Bakterien weit verbreitet ist und sie unab-
héingiger von ihren .Wirten macht.

Solange man die tierischen Parasiten nur in eirnzelnen Exemplaren an-
trifft, wird ihre Bedeutung leicht unterschitzt: erst die Folgen einer Massen-

Fig. 6. Diinndarmzotte des Kaninchens, deren Epithel vollstindig durch Kokzidieninfektion
(Makrogameten und Mikrogametozyten von C. cuniculi) zerstdrt ist. Mikrophot. N. 280
nach gefirbtem Schnittpriiparat. Vergr. 500fach. Aus v. Wasielewski (1904).

einwanderung sind deutlich erkennbar. Im einzelnen wird dies bei Be-
sprechung der verschiedenen Parasitenarten ndher zu begriinden sein. Beim
Menschen sind jedenfalls niitzliche tierische Parasiten (Symbionten) nicht
bekannt, nachdem sich die von Casagrandi und Barbagallo aufgenommene
Ansicht Calmettes als unhaltbar erwiesen hat, daf die Ruhramdben die
Phagozyten bei der Vernichtung der Bakterien unterstiitzten. Wir haben
auch alle Ursache, die sogenannten harmlosen Schmarotzer argwdhnisch zu
betrachten, und tun gut daran festzuhalten, daB alle Parasiten, welche die
Deckepithelschicht des Korpers angreifen und dariiber hinauswandern, auch
pathogene Bedeutung erlangen konnen. Schon die mechanische Verletzung
und Reizung der Epitheldecke begiinstigt das Eindringen und die Ver-
schleppung anderer Krankheitserreger. Auf ihren Wanderungen finden sie
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ihr Ziel nicht immer und bleiben ein Reiz, der zu Wucherungen fiihren
kann, die nicht immer gleichgiiltig sind.

Wenn wir vorliufig die mechanische Schiadigung der tierischen Para-
siten besonders betonen, so geschieht das, weil diese vorderhand fast aus-
schlieBlich nachweisbar ist und héufig ausreicht, um die sichtbaren Folgen
der Einwanderung zu erkliren. Bis vor kurzer Zeit konnte man tierische
Schmarotzer iiberhaupt nicht ziichten, um die Giftigkeit ihrer Stoffwechsel-
produkte zu priifen. In den wenigen Ausnahmefillen, in welchen dies ge-
lungen, haben sich wesentliche Giftwirkungen nicht ergeben. Jedenfalls
stehen ihre Ausscheidungen nicht so im Vordergrund der pathogenen- Wir-
kung wie bei den Bakterien. Dagegen konnen tierische Parasiten durch
Nahrungsentziehung und durch Hemmung der T#tigkeit wichtiger Gewebs-
arten ihren Wirt schwer schiidigen, ja toten. Eins der schlagendsten Bei-
spiele ist die akute Darmkokzidiose der Kaninchen, welche so weite Strecken

Fig. 7. Haarbalgmilbe (Demodex folliculorum) aus einem Gesichtsepitheliom des Menschen.
Mikrophot. N. 1818 nach einem frischen Priparat. Vergr. 150fach. Original.

des Darmepithels vollstindig vernichtet, daf die Erndhrung vollig unter-
bunden ist (Fig. 6).

Aber da freilebende Verwandte bekannter Parasiten imstande sind,
durch Gifte ihre Beute zu lihmen und durch abgesonderte Sifte deren Zell-
masse zu verfliissigen, miissen wir mit der Wahrscheinlichkeit rechnen, dag
auch die tierischen Schmarotzer chemische Wirkungen neben den mechani-
schen auf den Wirt ausiiben. Einzelne Krankheitszeichen, wie die Blut-
armut bei Wurminfektionen, diffuse Lebernekrosen bei Amdbenruhr, Fieber-
anfille bei der Vermehrung der Malariaparasiten deuten auf solche chemische
Einfliisse hin. Ihre experimentelle Klarstellung ist jedoch noch nicht ein-
wandfrei gelungen.

Die Ubertragung vieler Ektoparasiten und einiger Entoparasiten der
Haut (Haarbalgmilben (Fig. 7) und Kritzmilben (Fig. 8)) kann unmittelbar von
Wirt zu Wirt erfolgen. Aber bei den Entoparasiten ist die Entwohnung, von
der freien Lebensweise meist eine so vollkommene, daB eine direkte Uber-
wanderung von einem Wirt auf den andern ausgeschlossen ist. Sie sind ge-
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wohnlich so streng an die osmotischen Druckverhiltnisse in ihren Wirten
angepalt, daB sie in der AuBenwelt nicht lange genug lebensfihig bleiben,
um durch die direkte Uberwanderung die Erhaltung der Art sichern zu
kénnen. Ganz im Gegensatz dazu bediirfen zahlreiche Phytoparasiten iiber-
haupt keiner Schutzvorrichtungen und konnen, wie die bekannten Beispiele
der Choleravibrionen, Typhusbazillen, Pestbakterien lehren, sehr wohl ohne

i |

!

Fig. 8. Kriitzmilbe (Sarcoptes scabiei), Weibchen. Vergr. 200fach, nach Fiirstenberg.

Dauerformen von einem Wirt zum andern gelangen, ja Wochen und Monate
in Wasser oder andern feuchten Medien lebensfihig bleiben.

Da aber naturgem#iB auch bei den tierischen Parasiten die Verteilung
auf eine moglichst groBe Wirtszahl die beste Gewihr gegen Vernichtung
bietet, so haben sich zahlreiche Vorkehrungen entwickelt, um die Uber-
tragung zu sichern und moglichst gefahrlos zu gestalten. Das geschieht
bei vielen Entozoen, besonders bei Darmbewohnern, durch widerstandsfihige
Eier (Fig. 9), Zysten oder Larven, welche mit dem Kot entleert werden und
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lvon dort aus wieder mit der Nahrung in neue Individuen ihres Wirts ge-
angen.

Bei Schmarotzern, welche die Muskulatur bewohnen, ist die Verbreitung
nicht 8o einfach moglich. Auch hier kiénnen Dauerformen, z. B. im Fisch-
muskel Myxosporidiensporen, gebildet werden. Aber sie werden erst beim
Tode des Wirts durch Verwesung oder durch Verdauung der Muskeln im
Darmkanal eines Rdubers frei. Gehort der R#uber derselben Art an, so
offnen sich die Sporenhiillen im Magendarmkanal und die Keime wandern
wieder in Muskelzellen ein. Ist der Réuber aber kein geeigneter Wirt, so
bleiben die Sporen geschlossen, werden als unverdaulich entleert und harren
des Zufalls, der sie in ihren eigentlichen Wirt bringt.

Bei vielen Muskelparasiten entstehen keine Dauerformen im Muskel.
Da ihre Wirte, wie Miuse, Ratten, Schweine, hiufig Fleischfressern zum Opfer
fallen, so ist ganz regelmiBig die Aussicht fiir ungeschiitzte Ruheformen
der Parasiten vorhanden, iiber kurz oder lang durch Verdauungssifte be-
freit zu werden. Besitzen solche Parasiten auBerdem lange Lebensdauer
und groBe Anpassungsfihigkeit, so daB sie in verschiedenen Wirtsarten

Fig. 9. Wurmeier.

a) Von Ascaris lumbricoides aus dem Menschenkot. Mikrophot. N. 1638. Vergr. 400fach.
Original.

b) Vom Peitschenwurm (Trichocephalus dispar). Mikrophot. N. 2152. Vergr. 500fach.
Original.

gedeihen konnen, so bleibt ihre Erhaltung gesichert, wie bei den Trichinen,
ohne daf die Parasiten jemals ungeschiitzt den Gefahren des freien Lebens
ausgesetzt werden. Hierbei kann ein regelmiBSiger Wirtswechsel vor-
kommen, braucht es aber nicht, wenn die Wirte ,Omnivoren“ (Allesfresser)
sind und sich nicht scheuen, schwichere oder tote Artgenmossen zu ver-
zehren.

Wihrend der Wirtswechsel bei Muskelparasiten und anderen Bewohnern
innerer Organe sich zwischen nahe verwandten Arten abspielen kanm, ist
dies bei Blutschmarotzern ausgeschlossen. Das erkldrt sich dadurch, daB
die Blutschmarotzer in der iiberwiegenden Mehrzahl der Félle nicht von
Darmparasiten der Wirbeltiere abstammen, sondern von Darmparasiten
der Blutsauger (Wiirmer und Gliedertiere). Infolgedessen sind sie auch
nicht gegen die Verdauungssifte der Wirbeltiere geschiitzt. Fiir Darm-
parasiten von Blutsaugern wire es zwecklos, wenn sie, wie die meisten
andern Darmparasiten, mit dem Kot als Dauerformen ausgeschieden
wiirden. Denn die Blutsauger haben hichstens als Larven Gelegenheit, mit
Zysten infizierte Nahrung aufzunehmen. Es muBte hier also zu komplizierten
Ubertragungsvorrichtungen kommen.
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VerhiltnismiBig einfach liegt der Fall, wenn der Blutsauger bei der
Blutaufnahme einen Teil seines Mageninhalts dem Wirbeltier unter die Haut
spritzt, um die Blutgerinnung zu verhindern und zugleich in seinem Magen
befindliche Parasiten in die Wunde impft. Unter diesen Parasiten
konnen sich schon an Blutnahrung gewdéhnte Formen befinden. Diese ver-
mehren sich im Wirbeltierblut und bilden einen unerschopflichen Vorrat
fir alle Blutsauger, welche denselben Wirt heimsuchen. Da die meisten
Blutsauger an bestimmte Ortlichkeiten gebunden sind und mit Vorliebe
bestimmte dort hiufig verkehrende Wirbeltiere derselben Art oder Gattung
heimsuchen, so ist auf diese Weise die Erhaltung der Parasiten gesichert,
vorausgesetzt, daf sie ihre Wirte weder so stark noch so schnell schidigen,
daB letztere der Parasiteniiberschwemmung erliegen, ehe die Ubertragung
auf die jiingere Wirtsgeneration moglich war. Es kommt auf diese Weise
zu einer Auslese — nicht der gefihrlichsten, sondern der das Leben der
Wirtstiere am langsamsten gefihrdenden Formen. Andrerseits ist es von
Wiirmern (Filarien) und Sporozoen (Plasmodien) bekannt, daB sie die iiber-
tragenden Blutsauger (Kuliziden) toten konnen, ehe eine Weiterschleppung
der Parasiten moglich wurde, wenn ihre Menge im Wirbeltierblut zu
groB war. .

Schlieflich mu8 hervorgehoben werden, da wir die Ubertragungsweise
mancher Parasiten noch gar nicht kennen und dal sie fir andere noch
strittig ist.

Zur Bekidmpfung der tierischen Parasiten ist die Kenntnis ihres ganzen
Entwicklungsganges und vor allem ihrer Ubertragungsweise notwendig.
Aus diesem Grunde mufl der Hygieniker nicht nur ihre Entwicklungsstadien
im Menschen kennen, sondern er muB auch wissen, in welcher Form und
auf welchem Wege sie den Menschen verlassen, in welchen Zwischenwirten
sie vorkommen und an welchen Punkten ihrer Entwicklung ihre Vernich-
tung am sichersten erfolgen kann. Oft scheitern alle hygienischen MaBregeln
an der mangelhaften Kenntnis der Lebensweise der Ubertriger, oft werden
ortliche und zeitliche Schwankungen in dem Verhalten der letzteren nicht
geniigend gewiirdigt.

Die Bekdmpfung der tierischen Parasiten ist ein Kulturproblem, das
unbewuBt seit Jahrtausenden von alldn Kulturvélkern in Angriff genommen
wurde. So diente die Entwisserung der Campagna bei den alten Etruskern
wirksam der Verhiitung der Malaria. Riickdringung rohen Fleisch- und
Fischgenusses schiitzte vor den bei Natur- und halbkultivierten Volkern
auch heute noch so verbreiteten und gefihrlichen Wurmkrankheiten. Aber
erst Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde der Kampf ein zielbewuBter;
die Erforschung des Baues, der Lebens- und Ubertragungsweise der Schma-
rotzer zeigte die Wege hierzu. Die durch ihr endemisches Auftreten gefihr-
liche Trichinenkrankheit wurde der Anla8 zur Durchfihrung der Fleisch-
beschau und bewirkte in kurzer Zeit ein Verschwinden der Parasiten aus.
den hierdurch planm#Big geschiitzten Gegenden. Dieser Erfolg begiinstigte
die Ausdebhnung gesundheitspolizeilicher, auf der Atiologie der parasitiren
Erkrankungen beruhender MaBnahmen. Ihm sind an Bedeutung nur die
erfolgreiche Bekdmpfung der Blasenwurmkrankleit und in neuerer Zeit der
aufgenommene Kampf gegen Malaria, Gelbfieber, Schlafkrankheit an die
Seite zu stellen.

Dabei ergab sich, daB die Bekdmpfung der tierischen Parasiten sich in
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verschiedenen Richtungen bewegen kann. Sie hat einmal die Beseitigung
der Schmarotzer aus dem befallenen Menschen anzustreben, gleichviel ob
Krankheitserscheinungen an denselben beobachtet werden oder nicht; denn
hiufig dienen widerstandsfihige, anscheinend gesunde Wirte der Verbreitung
der Parasiten besser als Erkrankte. Sie hat zweitens Neben- und Zwischen-
wirte der Schmarotzer festzustellen, diese von ihren gefihrlichen Insassen
zu sdubern oder wenigstens an der Verschleppung derselben zu hindern.
SchlieBlich hat sie die Parasiten in der Auflenwelt aufzusuchen und hier
nach Moglichkeit unschddlich zu machen. Héiufig erreicht man dies Ziel
nur durch eine Verbindung mehrerer Bekdmpfungsarten, die je nach den
Parasiten wechseln und sich ganz deren Widerstandsfihigkeit auf den
verschiedenen Entwicklungsstadien anpassen miissen. (Im iibrigen beriihrt
sich die Bekdmpfung der tierischen Parasiten mit derjenigen der pflanz-
lichen, s. Allgemeine Epidemiologie und Seuchenbekimpfung, Bd. III, 1.)

Wihrend die hygienisch bedeutsamen pflanzlichen Parasiten sdmtlich
Protophyten, also einzellige Pflanzen sind, finden wir unter den hier in Be-
tracht kommenden tierischen Schmarotzern Vertreter aus drei Tierklassen
ndmlich: Urtiere, Wiirmer und GliederfiiBler. In der Regel ist die Unter-
scheidung dieser drei Tierkreise nicht schwer. Dennoch sind Verwechs-
lungen insofern moglich, als die Eier der Wiirmer hiufig fiir Kokzidien,
Gregarinenzysten oder -sporen gehalten wurden; besonders bei Wurminfek-
tionen der Leber und Lunge ist dies wiederholt vorgekommen, wenn der
Mutterwurm im Gewebe zugrunde gegangen war und nur die hartschaligen
Eier iibrig blieben. Selbst zwischen Protozoen und Protophyten bestehen,
besonders im Schnitt- und Dauerpriaparat, so groSe Ahnlichkeiten, daB die
Unterscheidung nicht immer leicht war; es sei hier nur an die Deutung der
Gattung Babesia als Diplokokken, des Erregers der Orientbeule als Kokkus
und andrerseits des menschenpathogenen Schimmelpilzes, Coccidioides im-
mitis, als ,Coccidium“ erinnert (Taf XXI, Fig. 2). Das sicherste Unter-
scheidungsmerkmal bleibt in solchen zweifelhaften Fillen die Beobachtung
der Entwicklungsformen, woriiber bei den einzelnen Parasitenklassen das
Néhere erortert werden wird.
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1. Kapitel.
1. Die schmarotzenden Protozoen.

a) Geschichte.

Schon im Altertum waren einige durch ihre GroSe auch dem blofen
Auge erkennbare Protozoen bekannt. Freilich hielt man einzelne durch cha-
rakteristische Schalengebilde auffallende im Meer lebende Sarkodetierchen
(Sarkodina) lange Zeit fiir Verwandte der KopffiiBler oder Tintenfische
(Zephalopoden).

Die ersten genaueren Kenntnisse von den Protozoen verdanken wir
Leeuwenhoek, welcher durch das von ihm selbst konstruierte Mikroskop
die Untersuchung der Kkleinsten Lebewesen ermoglicht hat. Er beschrieb
eine verhéltnismiBig groBe Anzahl von Formen so treffend, daf sie auch
heute noch nach seinen Abbildungen wieder erkannt werden konnen. Zuerst
lenkten die verhéltnismiBig groBen, zum Teil gefirbten, lebhaft bewegten
~AufguBtierchen* (Infusorien), welche im stehenden Wasser und in Timpeln,
besonders aber in faulenden Pflanzenaufgiissen in grofer Menge gefunden
wurden, die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich. DaB man im 17. und
18. Jahrhundert, entsprechend der ausschlieSlichen Kenntnis hoher organi-
sierter Lebewesen in diesen kleinsten Gebilden einen Darmkanal und ver-
schiedene andere Organe zu erkennen glaubte, darf nicht wundernehmen,
da ja die Zusammensetzung der hoher organisierten Lebewesen aus Zellen
und die Bedeutung der Zelle als Lebenseinheit noch nicht erkannt war. Es
ist in dieser Hinsicht interessant, daB noch der Physiologe J. Miiller die
Moglichkeit des Auffindens einzelliger Tiere zwar nicht fiir absurd und
vollkommen unméglich, aber doch fiir hdchst unwahrscheinlich erkldren
konnte. Bei diesen Anschauungen kann es nicht wundernehmen, da8 man
die eigenartigsten Vorstellungen iiber die Natur der einzelligen, schon
damals als Protozoen zusammengefalten Tiere hatte. Die Bezeichnung
Protozoa wurde 1820 zuerst von GoldfuB eingefithrt, um darin die am
niedrigsten entwickelten Tiere zu vereinigen. Der damaligen Kenntnis
entsprechend wurden viele Organismen, welche wir heute zu den hoheren,
mehrzelligen Tieren, den Metazoen rechnen, zu den Protozoen gezihlt. Erst
Siebold umgrenzte letztere im Jahre 1841 schirfer, trennte von dem Haupt-
anteil, den schon ilteren Forschern bekannten AufguBtierchen, die viel-
zelligen Ridertiere (Rotatorien) und niedrigsten pflanzlichen Organismen ab;
er hob als ein wesentliches Kennzeichen der Protozoen hervor, daB ihnen
die Organe und die Differenzierung der hoheren Tiere fehlten, sowie daf
sie sich auf eine Zelle zuriickfiilhren lassen. Diese Kennzeichen der Ein-
zelligkeit und der tierihnlichen Beschaffenheit bleiben auch heute noch als
die wichtigsten Merkmale der Protozoen bestehen.

Auch die erste Beobachtung parasitischer Protozoen geht wohl auf
Leeuwenhoek zuriick, welcher im Jahre 1687 aus seinem Stuhl flagellaten-
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dhnliche Gebilde, aus dem Enddarm des Frosches parasitische Ziliaten be-
schrieb. Unter dem Eindruck dieser Entdeckungen glaubte Sturm (1687),
die Luft sei von ,homunculis* und ,animalculis“ angefiillt, die, eingeatmet.
Krankheiten hervorbréchten, wenn sie nicht durch die Hautporen auns-
geschwitzt wiirden. Als Erzeuger epidemischer Krankheiten sah Réaumur
(1735) ,mikroskopische Luftinsekten“ an und dhnliche Vorstellungen erhielten
sich als Lehre von den miasmatischen Krankheiten lange auch in drztlichen
Kreisen.

Vorlidufig blieb aber das Interesse an parasitischen Protozoen ein ober-
flichliches; ihr Vorkommen wurde anfangs mehr als Merkwiirdigkeit auf-
gezeichnet und verdffentlicht, und wohl mancher Befund blieb falsch ge-
deutet oder unbeachtet. Die Vervollkommnung der Lehre von den Ein-
geweidewiirmern und die praktisch bedeutsamen Erfolge, welche dieselbe
erzielte, veranlafiten jedoch allméhlich ein ndheres Eingehen auf die anfangs
gleichfalls fiir Eingeweidewiirmer gehaltenen schmarotzenden Protozoen.
Die Ausbreitung des Mikroskops und seine Vervollkommnung waren ebenso
wie die Fortschritte der mikroskopischen Technik ein AnlaB, hdufiger iiber
parasitische Protozoen zu berichten, und so konnte vom Jahre 1860 an ein
betrichtliches Zunehmen der betreffenden Literaturangaben beobachtet
werden. Ein Vergleich zwischen den beiden Auflagen des beriihmten
Leuckartschen Werkes iiber die tierischen Parasiten des Menschen ver-
mag einen schon dulerlichen Anhalt fir das wachsende Interesse fiir diese
Gebilde zu geben. Im Jahre 1863 kounte Leuckart das Wissenswerte
iiber einzellige tierische Schmarotzer auf 22 Seiten zusammenfassen; die
im Jahre 1879—1886 erschienene 2. Auflage brachte einen Abschnitt, der
den der ersten Auflage um mehr als das Fiinffache iibertraf. Freilich findet
dies seine Erkldarung zum Teil darin, daf der um die Erforschung mensch-
licher Eingeweidewiirmer hochverdiente Forscher auch seine personlichen
Untersuchungen dem Studium der schmarotzenden Protozoen zuwandte und hier
wichtige Aufschliisse zu geben imstande war. (Heute findet der Hygieniker
das Wissenswerte der Protozoenkunde in Dofleins Werk auf 914 Seiten
vereinigt.)

Nichst Leuckart haben Biitschli und R. Hertwig die Kenntnisse
der Protozoen und damit der schmarotzenden Arten dieses Tierkreises ge-
fordert. Der erste deutsche praktische Arzt, welcher die Bedeutung der
pathogenen Protozoen zum Gegenstand umfassender und systematischer
Studien machte, war Ludwig Pfeiffer-Weimar. In seiner Titigkeit als
Vorsteher des Impfinstituts zu Weimar veranlaSten ihn die Erfolge der
Bakteriologie, welche in den 80er Jahren der &dtiologischen Forschung einen
neuen Ansto8 gaben, nach dem Pockenerreger zu suchen. Aber er erkannte
bald, daB die durch bakteriologische Methoden nachweisbaren Kleinwesen
als Erreger hierbei nicht in Frage kommen kinnen und wandte sich des-
halb dem Studium anderer Kleinschmarotzer zu, ein Studium, welches neben
einer ausgedehnten Praxis betrieben und ohne Hilfsmittel, die eine Universi-
titsstadt hitte bieten konnen, mit den groéften Schwierigkeiten verbunden
war. Trotz dessen erreichte L. Pfeiffer teils durch die Unterstiitzung zahl-
reicher andrer Forscher, zum grofien Teil aber durch eigene miihsame
Untersuchungen, daB das Interesse fir die pathogenen Protozoen einen ganz
ungeahnten Aufschwung nahm. Auf seine Anregung sind vor allen Dingen
in Deutschland zahlreiche Untersuchungen iiber diese Gebilde zuriick-
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zufilhren. Wenn er auch selbst seine Schilderungen verschiedener
Krankheitserreger, beispielsweise der Pocken, des Herpes zoster und
des Krebses im Laufe der Zeit als irrtiimlich erkannte, so waren seine
Anregungen und Mitteilungen doch in nelfacher Hinsicht befruchtend und
wertvoll.

Um dieselbe Zeit wurde die Bedeutung der Protozoen als Seuchen-
erreger bei Menschen und Tieren immer deutlicher. Grofe praktische Er-
folge erlebte die Erforschung der tierischen Blutschmarotzer seit der Ent-
deckung der Malariaparasiten durch Laveran. Die von letzterem im Jahre
1681 nachgewiesene parasitire Natur des Sumpffiebers blieb lange Jahre
angefochten, wurde aber schlieBlich fiir die Diagnose der Krankheit und,
wie sich in neuester Zeit herausstellte, fiir ihre Bekdmpfung von groBter
Bedeutung. Die Geschichte der Malariaforschung wird immer ein Beweis
dafiir bleiben, wie wichtig die vergleichende Parasitologie und Erforschung
auch scheinbar praktisch unwesentlicher Parasiten fiir die drztliche Wissen-
schaft ist, selbst wenn diese als menschliche Krankheitserreger zunichst
keine Rolle spielen. Denn die Entdeckung der Ubertragung der Ma-
laria durch Miicken und der Nachweis des Zusammenhangs von zwei schein-
bar sehr verschiedenen Entwicklungskreisen hitte kaum gefiihrt werden
konnen, wenn nicht vorher die Erforschung der Kokzidien durch A. Schnei-
der, Léger, R. Pfeiffer, L. Pfeiffer, Schaudinn, Siedlecki, Schuberg
u. a. zu einem hohen Grad der Vollkommenheit gebracht worden wire.
Diese Vorarbeiten ermdoglichten es Forschern, unter denen MacCallum,
Manson, RoB, Grassi, Koch in erster Reihe genannt werden miissen, den
Nachweis zu fiithren, daB tatséichlich die ungeschlechtliche Vermehrung des
Malariaparasiten im menschlichen Korper nur einen Teil der Entwicklung
dieser Organismen darstellt und daf daneben die geschlechtliche Entwick-
lung innerhalb bestimmter Miickenarten erfolgt. Ein anderes Beispiel
fiir die Wichtigkeit vergleichender parasitologischer Untersuchungen
ist die Trypanosomeninfektion, welche bei Tieren seit iiber 50 Jahren
bekannt, beim Menschen trotz ihrer sehr weiten Verbreitung und ver-
hingnisvollen Bedeutung (Schlafkrankheit) erst erkannt wurde, als wei-
tere Arztekreise mit der Technik des Trypanosomennachweises vertraut
waren.

Die Verdienste der zahlreichen jiingeren Protozoenforscher, welche fast
alle ans den Schulen der aufgefiihrten hervorgegangen sind, werden bei der
Besprechung der einzelnen Krankheitserreger zu nennen sein.

b) Griofie und Form ‘ T

Die GroBe und die Form der Protozoen konnen in welten Grenzen
schwanken. Wihrend zahlreiche Arten einen Durchmesser von wenigen
Mikra haben und dichte Filter passieren, iiberhaupt die Mehrzahl ent-
sprechend ihrer einzelligen Natur nur mikroskopisch wahrnehmbare Gebilde
darstellt, gibt es Arten, bei denen das einzelne Individuum die tausendfache
Linge, also einen Durchmesser von mehreren Millimetern, ja ausnahmsweise
von Zentimetern erreicht. Selbstverstindlich konnen die Ansammlungen
von Protozoen, welche nicht einzeln leben, sondern in Kolonien vereinigt
vorkommen, erheblich grilere Malie erreichen und hiufig mit bloBem Auge
wahrnehmbar sein.

Ebenso vielgestaltig ist die Form der Protozoen; wenn man von der
Handb. d. Hygiene. III, 3. 2
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einfachsten Gestalt, dem kugelférmigen Zellkorper ausgeht, welcher von
vielen Protozoen als Ruhe-, Reiz- oder Dauerform bevorzugt wird, so zeigen
sich nach allen Richtungen hin Abweichungen. Dieselben konnen zunichst
einfacherer Art sein, indem sich die Kugel zur Ei-, zur Zylinder- und zur
Spindelform streckt oder zur Scheibenform abflacht. Durch das Auftreten
von Anhangsgebilden, insbesondere durch die verschiedene Gestaltung der
AuBenschicht, sowie durch Windungen und Faltungen konnen die eigen-
artigsten Formen geschaffen werden, welche die Phantasie absonderlicher
nicht ersinnen kann. Es soll hier nur auf den ungeheuren Formenreichtum
hingewiesen werden, welche beispielsweise die Foraminiferen (Lochtriger)
durch die Ausbildung kompliziert gebauter Gehiduse erhalten. Hierfiir sind
die verschiedenartigsten Einfliisse mafSgebend: das Material, aus dem diese
einzelligen Organismen ihre Schutzhiille aufbauen, die Art der Nahrungs-
aufnahme, die Einrichtung von Bewegungs-, Schwebe- und Schutzeinrich-
tungen bestimmen die Korperformen wesentlich. Abgesehen von dem Formen-
reichtum an unverdnderlichen Gestalten besitzt eine grofle Reihe von Arten
die Fihigkeit, ihre Korperform unter den Einwirkungen der Umgebung
willkiirlich und unwillkiirlich zu verdndern, ein Vorgang, der bei den
‘WurzelfiiBlern (Rhizopoden) besonders verbreitet und in der Familie der
Wechseltierchen (Amében) die Regel ist, so daf die Unmoglichkeit, hier
eine bestimmte Gestalt anzugeben, direkt ihre Benennung veranlaft hat.
Bei parasitischen Protozoen sind die Bedingungen fiir die Ausbildung be-
sonderer auffallender Korperformen nicht so abweichende, wie bei ihren
freilebenden Verwandten. Immerhin bedingt die verschiedene Herkunft, der
wechselnde Bau und die Mannigfaltigkeit der Lebensweise einen Formen-
reichtum besonders der Dauerformen und Fortpflanzungskérper, wie er von
den pflanzlichen Parasiten nicht entfernt erreicht wird.

¢) Bau.

Fiir das Verstindnis des Baues und der Lebensweise der schmarotzenden
Protozoen ist es n&tig, ihre freilebenden Verwandten mit zu beriicksichtigen.
Die vielseitigen Lebensbedingungen der letzteren lassen oft wichtige Eigen-
tiimlichkeiten dieser Einzelltiere schirfer hervortreten, wihrend dieselben
bei den parasitischen Formen riickgebildet und verwischt erscheinen, so
daB sie erst im Zusammenhang mit den Einrichtungen freilebender Formen
verstanden werden konnen.

Die Lehre von dem Bau der Protozoenzelle beriihrt sich an vielen
Punkten mit der Lehre von der Metazoenzelle. Sie fithrt den Hygieniker
auf ein ihm fremdes und fernliegendes Gebiet: die Zellhistologie. Ihre Er-
orterung ist unerldflich, wenn auch zurzeit sehr erschwert durch viele
theoretische Erorterungen, zun welchen gerade das Studium der Protozoen-
zelle den Anla gab. Die Vielgestaltigkeit der letzteren und die Moglich-
keit, viele Grundfragen des Zellbaues und der Zellvermehrung an Protozoen-
zellen genaner zu studieren als an Metazoenzellen, andere hier auf ihre
Richtigkeit zu priifen, hat gerade im letzten Jahrzehnt eine so reiche Fiille
von Beobachtungen und Hypothesen zutage gefordert, daB ihre Beherrschung
ein Spezialstudium voraussetzt. Wenn auch der Protozoenforscher, welcher
den zoologischen Veriftentlichungen mit Verstiindnis folgen will, mit ihnen
vertraut sein muB, so scheint mir doch der Versuch berechtigt, dem Arzt
diese Belastung des Gediichtnisses zu ersparen und ihm eine vereinfachte
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Darstellung zu geben, bei welcher die vielfach nur aus der Geschichte der
Zellforschung verstindlichen Fachausdriicke soweit als moglich fortgelassen
werden.

L
Fig. 10. Balantidium coli aus einem Fall von Balantidienruhr des Menschen.
a==Zellmund. b=After. ¢=Kermm. d—Kontraktile Vakuole. e = Nahrungsballen.
Nach Malmsten 1857. Vergr. rund 300fach.

Als wichtigste Formbestandteile des Protozoenkorpers unterscheiden wir

den Zelleib, seine Einschliisse und seine Anhénge. Der Zelleib kann bei frei-
lebenden Formen einen Zellmund, einen Zellschlund, einen Zellafter (Fig. 10

/ //

//

Fig. 11. Chlamydophrys stercorea. Aus der birnenfdrmigen Schale quillt ficherformig

Zellmasse heraus, von welcher fadenfSrmige zam Teil verdistelte und miteinander ver-

schmelzende ScheinfiiBchen hervorgehen. Zuniichst der Schalendffnung ist die Zellmasse

grobechaumig mit glinzenden Kdrnchen durchsetzt. Im Schalengrund feinblasige Zellmasse

mit BlBschenkern, welcher Randschicht und Binnenkdrper unterscheiden 1&8t. Nach
Schaudinn aus Doflein.

und einen Zellstiel erkennen lassen. Er schlieft die Kernbestandteile ein, welche
meist als blaschenformige (Fig. 11), scharf umschriebene Gebilde hervortreten,
aber auch in verschieden feiner Verteilung im Zelleib verborgen sein kénnen.

2.
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Der in einem Bldschen vereinte Kernanteil hebt sich oft durch seine
optische Beschaffenheit von der iibrigen Zellmasse ab und ist ein lebens-
wichtiger Bestandteil jeder Zelle (Fig. 11); anders sind die iibrigen Zellein-
schliisse zu bewerten, die als Nahrungskorper, Stoffwechselerzeugnisse und
Nahrungsreste in Hohlrdumen des Zelleibes liegen und oft den Kern ver-
decken (Fig. 10).

Die Zellanhiénge, welche sich in verschiedenem Grade von dem Zelleibe
abheben und wieder in denselben iibergehen kinnen, werden als Scheinfiile
(Pseudopodien) bezeichnet (Fig. 11). Daneben gibt es unverinderliche, daner-
hafte Bildungen, welche erst vor dem Tode oder vor wichtigzen Umwand-
lungen abgeworfen, gelegentlich aber neugebildet werden. Man unterscheidet

3
Fig. 12. Trichomonas vaginalis aus der menschlichen Scheide mit vier GeiBeln am Vorderende
und seitlichem Wellensaum.

a) Am Vorderende vier Geifieln, dahinter Einsenkung der Munddfinung, welche sich in
einen Zellschlund fortsetzt, dem ein blischenformiger Kern anliegt. Der an der linken
Seite laufende Wellensaum endigt in dem etwas gekriimmten hinteren K&rperende.

b) In der Korpermitte ein Verdauungsblischen, das Hinterende ist zu langem Faden aus-

gezogen, der kolbig verdickt ist.
¢) Langgestrecktes Exemplar von der Seite gesehen, an welcher der Wellensaum liuft.

d) Ambboid veriinderte Kérperform. Nach Kiinstler.

GeiBeln (Fig. 12), Wimpern (Fig. 10), Borsten, Haken, Stacheln, Siume (Fig. 12),
und Saugrohren (Fig. 13).

Der Zellkbérper hat bei den Protozoen so vielseitige Aufgaben zu er-
fiillen, wie bei keiner anderen Tiergruppe; miissen doch bei diesen niedersten
Lebewesen alle Verrichtungen, welche bei Vielzelligen die Gewebe und
Organe ausfiihren, durch die Bestandteile einer Zelle geleistet werden.
Hiufig findet man fiir diese verschiedenen Leistungen bestimmte Teile des
Zellkorpers als Zellwerkzeuge vorgebildet; vielfach jedoch scheint fiir unsere
Hilfsmittel sein Bau ein einheitlicher zu sein.

Bei der Schilderung des feineren Baues der Zelle muf man unter-
scheiden zwischen den Formbestandteilen und dem chemischen Aufbau. Die
Annahme, daf an der lebenden oder fixierten Zelle mit unseren optischen
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Hilfsmitteln beobachtete Formbestandteile auch chemisch bestimmbaren
Korpern entspridchen, hat vielfach zu irrigen Schliissen gefiihrt und dazu
verleitet, Zellbestandteile, welche der physiologische Chemiker aus zer-
storten Zellen (und zwar aus riesenhaften Mengen derselben) herstellen
kann, mit den histologisch beobachteten zu identifizieren. Wir miissen
mit der Tatsache rechnen, daf unsere mikroskopischen Methoden uns iiber
die Verteilung der verschiedenartigen Verbindungen im Zellkérper zurzeit
noch sehr wenig Zuverlissiges verraten, und daB die besten Reaktionen der
Mikrochemie Gruppenreaktionen sind, an deren Deutung mit der groSten
Zuriickhaltung herangegangen werden sollte. Noch mehr trifft das fiir die
Deutung des lebenden Priparates zu, bei der nicht nur an die physiologische
Ubung und Gewohnung des Auges im Erkennen feinster Strukturen unter
gleichzeitig grofter Reizung durch stirkste Lichtquellen, sondern auch an
seine Schulung durch Selbstkontrolle, vor allem aber an die Zuriickhaltung

b

Fig. 13. Suktorien mit Saugrdhren.

a) Sphaerophrya magna, welche mit ihren Saugrbhren fiinf Infusorien ergriffen hat und
dieselben aussaugt. Nach Maupas aus Biitschli. Vergr. 240fach.

b) Paramaecium, von Suktorienschwiirmern infiziert, welche das Wirtstier zum Teil ver-
lassen. cv = kontraktile Vakuole, n= GroBkern, n’= Kleinkern, Sph = Suktorien-
schwirmer. Nach Balbiani aus Biitschli. Vergr. 250fach.

in der Deutung die hochsten Anspriiche gestellt werden. Deshalb miissen
wir uns, bei aller Wertschiatznng theoretischer Spekulationen iiber den
feinsten Mechanismus des Zellebens, dariiber klar sein, dal viele mit dem
Auge an lebenden Zellen beobachteten Verdnderungen nur vermutungsweise
gedeutet werden konnen, dal man beispielsweise feinsten Tropfchen und
Kornchen, welche sich im Zellkern verlagern oder durch die Kernhiille treten,
niemals ansehen kann, ob sie ,Chromatin“ oder ein anderer Zellbestandteil
sind. Die neueren Verdffentlichungen auf dem Gebiet der Zell- und Pro-
tistenforschung lassen vielfach die reinliche Scheidung zwischen dem, was
tatsichlich beobachtet wurde und dem, was — aus bisweilen sehr ver-
einzelten Beobachtungen — geschlossen wurde, vermissen. Sie bediirfen
deshalb vielfach der Nachpriifung und Bestitigung mit Methoden, deren
Zuverldssigkeit ausgiebig gepriift ist.

Als Tréger der Lebenserscheinungen des Zellkirpers bezeichnet man die
Zellmasse oder das Protoplasma. Die Zellmasse ist aber nur dann selb-
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stindig lebens- und fortpflanzungsfahig, wenn sie Kernmasse, die wahr-
scheinlich aus Zellmasse hervorgegangen ist, einschlieBt. Moglicherweise
sind die Wechselbeziehungen zwischen beiden fiir die Fortdauer der Lebens-
erscheinungen von grundlegender Bedeutung.

Denn auch Kernmasse wiirde getrennt von jeder Zellmasse zugrunde
gehen. Die Kernmasse ist wahrscheinlich durch die Anhdufung bestimmter
Bestandteile verdnderte Zellmasse und nichts grundsitzlich davon Ver-
schiedenes.

Von der chemischen Natur der Zellmasse wissen wir bisher nur, da8
sie ein alkalisches Gemisch von zahlreichen labilen EiweiBverbindungen,
Fetten und Kohlehydraten mit Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenséure ist, in

3

Fig. 14. Chlamydophrys stercorea. Aus der birnenfSrmigen Schale quillt fhcherfSrmig

Zellmasse heraus, von welcher fadenfOrmige zum Teil verfistelte und miteinander ver-

schmelzende ScheinfdBchen hervorgehen. Zunfichst der Schalendffnung ist die Zellmasse

grobschaumig mit glinzenden K8rnchen durchsetzt. Im Schalengrund feinblasige Zellmasse

mit Bldschenkern, welcher Randschicht und Binnenkdrper unterscheiden 1a8t. Nach
Schaudinn aus Doflein.

welchem sich von anorganischen Salzen hauptsdchlich Chlorverbindungen
(NaCl, KCl, CINHy), ferner Na, CO,, Na, SO,, NaPO,, Mg- und Ca-Salze nach-
weisen lassen.

Physikalisch erscheint dieses Gemisch bei starken VergriSerungen aus
einer zihfliissigen, anscheinend einheitlichen Grundmasse, aus zahlreichen
feinsten Tropfchen oder Bldschen, mit fliissigzem oder gasformigem Inhalt
und aus festen kornigen oder kristalloiden Bestandteilen zusammengesetzt.
Die feinsten Bestandteile der Grundmasse sind mikroskopisch nicht erkenn-
bar; wahrscheinlich bestehen sie aus Atomgruppen, welche polar erregbar,
wachstums- und teilungsfihig sind, sowie durch Aufnahme und Abgabe
von Kristallwasser aus dem halbfliissigen in den festen und aus diesem
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wieder in den halbfliissigen Zustand zuriickgehen konnen. Dadurch wiirde
das Auftreten und Verschwinden fester fidiger Gebilde in der zihfliissigen
Zellmasse verstindlich, die als Stiitz- und Bewegungswerkzeuge eine Rolle
spielen.

In erwachsenen Protozoen iibertrifft gewShnlich die Zellmasse die Kern-
masse betriachtlich (Fig. 14); hiunfig ist sie bei lebenden Individuen allein er-
kennbar; sie bestimmt Form und GroBe der Zellen, schlieSt die Kernmasse ein
und verdeckt sie hiufig. Durch Absonderung feinster Blidschen, deren Inhalt
eine andere Dichte besitzt als die Zellmasse, erhilt die Zellmasse oft ein
schaumiges, durch Ausfillungen feinster korniger oder kristallinischer, ver-
schieden stark lichtbrechender Korper ein gekirntes Aussehen (Fig. 14). Da-

Fig. 15. Leydenia gemmipara Schaudinn aus der Aszitesflissigkeit eines Krebskranken.

a) Amdbe in ruhendem Zustand, bei n Kern, AuBenmasse undeutlich in den Hdckern
der Oberfliche erkennbar.

b—f) Bewegungszustinde innerhalb 15 Min., in b tritt die AuBenmasse an der rechten
unteren Seite der Amdbe als glinzende kdrnchenfreie Masse deutlich hervor, ¢ zeigt
Nachstrdmen der Innenmasse in Streifenform, in d streckt sich die Amdbe, bei e erkenut
man rechts von dem Kern (n) ein helles Bl#ischen, bei f ist die AuSenmasse zum grdBten
Teil wieder mit Innenmasse gemischt. Nach Schaudinn. Vergr. 1000fach.

neben konnen griofiere, regelmiBig oder unregelmiBig geformte EinschluBkorper
verschiedenster Art vorkommen, welche ihrerseits wieder verschieden stark
lichtbrechend sind, von dem Lichtbrechungsvermdgen der Grundmasse ab-
weichen und dadurch das glasige durchscheinende Aussehen des Protozoen-
korpers verédndern. Die nur bei wenigen, ausnahmsweise grofien Arten mog-
liche Betrachtung mit blofem Auge in auffallendem Licht auf schwarzem
Hintergrunde li8t die Protozoen in der Regel als weilliche schleimige
Klimpchen, Kugeln oder Fiaden erkennen. Bei mikroskopischer Unter-
suchung im durchfallenden Licht erscheint der Protozoenkdrper meist farb-
los und je nach der Menge der Einschliisse heller oder dunkler. Bisweilen
tritt jedoch eine ausgesprochene Firbung auf, welche seltener gleichméBig
auf die ganze Grundmasse verteilt ist; in der Mehrzahl der Fille riihrt sie
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von eingeschlossenen gelb, braun oder griin gefirbten Korperchen her,
welche entweder als Nahrungsstoffe, Stoffwechselprodukte oder deremn Ab-
fille im Zelleib aufgespeichert bleiben.

Die Oberfliche der meisten frei oder parasitisch lebenden Protozoen
kommt ausschlieflich mit Fliissigkeit in Beriihrung, gleichviel ob dieselben
aus Siifwasser, Salzwasser oder wisserigen Losungen organischer Stoffe
bestehen. Diese Berithrung bewirkt eine Verdichtung der duBersten Ober-
flichenschicht und hat zur Folge, dal die Randschicht fester gefiigt, im
optischen Durchschnitt glidnzender, stirker lichtbrechend erscheint. Man-
bezeichnet diese veridnderte Randschicht als Aufienmasse (Ektoplasma) und
die davon eingeschlossene Schicht als Innenmasse (Entoplasma) (Fig. 15).

Die AuBenmasse (Ektoplasma) unterscheidet sich jedoch nicht blof
durch ihren Glanz von der Innenmasse. Ihre festere Fiigung verhindert
auch die Anhdufung von Einschliissen und verleiht ihr ein gleichmiifigeres
Aussehen. Die Ausbildung der Randschicht kann eine sehr wechselnde sein

Fig. 16. Wimperling (Balantidium minutum) aus dem Menschendarm. Geftirbtes Pri-

parat. Die Kdrperoberfliche ist von feinen Wimpern bedeckt, welche auch die Mundofi-

nung umgeben, am Ende derselben der GroBkern mit anliegendem Kleinkern. Im Zelleib

Nahrungsblischen verschiedener Grdfe mit zum Teil verdauter Nahrung. Hinter dem GroB-

kern eine Springblase (kontraktile Vakuole). Nach Schaudinn. Vergr. schiitzungs-
weise 1200fach.

— selbst bei einer Art und bei einem Individuum. Sie kann so diinn
werden, daB sie im optischen Querschnitt noch eben als zarter Umrif sicht-
bar ist, kann als gleichméiBig breiter Saum auftreten oder schlieflich lappige
Verdickungen von bedeutendem Umfang bilden. Ihr plotzliches Auftreten
und Verschwinden bei WurzelfiiBlern spricht dafiir, da8 sie mit der z&h-
fliissigen Grundmasse des Zelleibes identisch und nur eine reinere und
dichtere Abart des Hauptbestandteils der Innenmasse ist (Fig. 15).

Die grioBere Dichtigkeit der AuBenmasse macht sie zu einer Schutz-
hiille gegen #uBere Einfliisse, welche die Lebens- und die Leistungsfihigkeit
der zarteren Innenmasse schidigen konnten. Wahrscheinlich ist das Vor-
handensein einer widerstandsfihigen Randschicht auch fiir den Ablauf der
Diffusionserscheinungen und fiir den Ausgleich osmotischer Schwankungen
wertvoll. Auf der anderen Seite hat ihr festes Gefiige auch- als mecha-
nisches Schutzmittel seine Bedeutung, indem es das Eindringen fremder
Kleinwesen erschwert. In sehr vielen Fillen wird dieser Schutz durch
Schleimabsonderung oder durch Einlagerungen von Erdsalzen verstirkt,
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welche zu so massenhafter Ablagerung anorganischer Reste von Schalen
fiilhren konnen, dal méchtige Gesteinslager im Laufe der Zeit dadurch ent-
standen sind.

Wihrend das Aussehen der AuBenmasse durch Auf- und Einlagerungen
sowie durch verschiedenartige Anhangsgebilde veridndert werden kann, ist
der Bau der Innenmasse durch ihre Dichte, ihren Fliissigkeitsgehalt und
das Vorhandensein mannigfaltiger Einschliisse bestimmt. In viel hoherem
Grade als die Randschicht erhdlt die Innenschicht des Zelleibes durch die
Ausscheidung feinster, nicht miteinander mischbarer Tropfchen, welche, durch
die zihflissige Grundmasse voneinander getrennt, verschieden stark licht-
brechend sind, ein mehr oder weniger schaumiges Aussehen. Die feinsten
kornigen und kristallinischen, oft an der Grenze des mikroskopisch Wahr-
nehmbaren stehenden Bestandteile der Grundmnasse liegen in den Winden
zwischen diesen feinsten Bldschen. Der fliissigere Inhalt der letzteren be-
steht aus gelosten Nihrstoften, Verdauungssiften, anderen Fermenten und
Stoftwechselprodukten der Zelle; er kann, soweit er mischbar ist, gelegent-
lich zu groBeren ein bis mehrere Mikra messenden Hohlriumen (Vakuolen)
zusammenflieBen (Fig. 16). Solche Hohlriume bilden sich auch durch
Fliissigkeitsabsonderung um aufgenommene Nahrungskorper und deren fiir
die Zelle unverdauliche Reste, die wie Kotballen bei Gelegenheit aus-
gestoBen werden. Andere Protozoen besitzen die Kihigkeit Nahrungsvm-
rite aufzuspeichern, daneben besondere Pigmente, Fett- oder Oltropfen, die
fir den Lebensgang dieser Organismen Bedeutung haben. Hiufig kann man
die von den freilebenden Protozoen aufgenommene feste Nahrung in Gestalt
von Bakterien, Algen oder kleineren Protozoen innerhalb der Hohlriume
erkennen, wenn die Verdauung noch nicht zu weit vorgeschritten ist.

Die Anordnung der Kernbestandteile kann eine verschiedene sein.
Man glaubte friither, daB wie bei Pflanzen- und vielzelligen Tieren auch in
der Protozoenzelle stets ein scharf umgrenzter blischenformiger Kern liegen
miisse. In der Tat ist das meist der Fall, aber daneben kommen Zellen
vor, welche auBer dem blischenformigen Kern freie Kernmasse (Chromidien)
(Fig. 17) besitzen, ja sogar Zellen, deren Kernmasse iiberhaupt nicht in einem
blischenférmigen Kern vereinigt ist. Da bei einer groBen Gruppe von Pro-
tisten gleichfalls Blischenkerne fehlen, so liegt die Vermutung nahe, dali
wir in derartigen Zellen frithere Entwicklungsstadien vor uns haben, aus
denen sich durch Vereinigung der Kernmasse in einem Blidschen die kern-
haltigen Zellen entwickelt haben. Durch diese Annahme wird es verstind-
lich, daB wir bei manchen Protozoen neben dem Kern Kernmasse frei in der
Zelle finden, ja daB es Entwicklungsformen gibt, in welchen die ganze
Kernmasse, besonders vor der Vermehrung fein in der Zellmasse verteilt
ist, um gleichmifig in die Teilstiicke iiberzugehen. Diese von R. Hertwig
aufgestellte, von seinen Schiilern ausgebaute Chromidiallehre bedeutet einen
wichtigen Fortschritt in der Zellenlehre. Sie hat aber vorliufig noch mit
der Schwierigkeit zu kdmpfen, daf Farbkirner (chromatoide Granula) in
vielen Zellen vorkommen und zun Verwechslungen AnlaB geben. Es bleibt
deshalb zu priifen, ob wirklich alle als Chromidien gedeuteten Zellein-
schliisse diesen Namen verdienen.

In den allermeisten Fiillen ist die Kernmasse in einem oder mehreren Bliis-
chen vereinigt, bisweilen in bandformigen oder gelappten Gebilden. Sie
unterscheidet sich chemisch besonders durch die Anhiufung von Phosphor-
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verbindungen (Nukleinsdure) von der Zellmasse, mit der sie im iibrigen
grofe Ahnlichkeit hat. Auch sie stellt ein Gemisch von Eiweiverbindungen
dar; freie Fette lassen sich jedoch nicht im Bldschenkern nachweisen.
AuBer den Phosphorsiureverbindungen sind bestimmte Metallsalze, soweit
die Mikrochemie den Nachweis gestattet, hauptsdchlich hier angeh#uft.

Fig. 17. Beschalter Wurzelfiller nach frischem
Priparat (Cryptodifflugia oviformis). Aus der
Offnung der birnenfSrmigen Schale treten Schein-
fiiBe zum Teil gegabelt heraus. Im Zelleib groBier
Blaschenkern mit stark lichtbrechendem Binuen-
kdrper(B). In der Umgebung des Kernes AuBenkern-
masse (Chromidien (A)). Im Zelleib verschiedene Nah-
rungsballen(N), z.T. stdbchenfdrmig. NachDoflein.

Physikalisch unterscheidet sie
sich frisch und besonders sofort
nach der Gerinnung auf Essig-
sdurezusatz sehr durch ihr stér-
keres Lichtbrechungsvermogen
von der Zellmasse; oft, aber
keineswegs immer, ist eine Kern-
hiille vom Kerninhalt zu unter-
scheiden, der aus einem Gemisch
von Kerngrundmasse, Kernfarb-
masse und Kernsaft besteht.
Diesem Gemisch sind héaufig
kuglige Gebilde von abweichen-
dem Lichtbrechungs- und Fir-
bungsvermogen eingelagert. Im
Dunkelfeld tritt lebende Kern-
masse héufig sehr viel leuchten-
der hervor als die Zellmasse;
sie teilt aber dies Verhalten mit
Einschliissen und Anhéngen der
Zellmasse, von denen besonders
GeiBeln und Wimpern bei dieser
Beleuchtung sehr deutlich wer-
den.

Die Kerngrundmasse lift
sich im frischen Préparat ge-
wohnlich nicht von den ande-
ren Kernbestandteilen trennen,
scheint vielmehr in allen ent-
halten zu sein. Sie zeigt auch
keine erkennbaren Unterschiede
von der Zellgrundmasse; wir
konnen aber aus der Tatsache,
daB sie nicht mit der letzteren
mischbar ist, schliefen, daB
Unterschiede bestehen und haben
Grund zu der Annahme, daB
diese Verschiedenheiten im mole-
kularen Bau beider Massen und
in verschiedener Dichte be-

griindet sind. Die Kerngrundmasse ist offenbar noch dichter und z#h-
tliissiger als die Zellgrundmasse. Wahrscheinlich bildet sich an der Grenze
zwischen Zellgrundmasse und Kerngrundmasse wihrend der vegetativen
Titigkeit der Zelle — derartige Kerne werden oft filschlich als Ruhekerne
bezeichnet — eine kolloide Membran, vielleicht eine Lipoidmembran. Diese
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Scheidewand kann so diinn sein, daB sie sich dem mikroskopischen Nachweis
entzieht, ist aber hdufig im fixierten Priaparat durch Ablagerung von stark
firbbaren Kernbestandteilen verstirkt, so daf man eine feste, mikroskopisch
leicht nachweisbare Kernhiille vor sich hat. Ihre Beschaffenheit kann —
wie Mac Callum hervorhob — infolge ihrer verschiedenen Durchlissigkeit
fiir bestimmte Molekiilgruppen von bestimmendem EinfluB fiir den Aufbau
der Zellart sein.

Innerhalb der Kernhiille ist infolge der innigen Mischung der verschie-
denen Kernbestandteile mit der Kerngrundmasse eine feine Schaumstruktur,
wie im Zelleib, vorhanden; nur fehlen die dort so mannigfaltigen und zahl-
reichen zellfremden und nicht immer lebenswichtigen Einschliisse. Dafiir
findet man im Bldschenkern das Chromatin oder die Kernfarbmasse, welche
sich durch starke Aufnahmefihigkeit von bestimmten Farbstoffen, den so-
genannten Kernfarbstoffen, auszeichnet. Die Kernfarbmasse scheint niemals
rein, sondern immer in inniger Verbindung mit anderen Teilen der Kern-
masse, besonders mit der Kerngrundmasse, vorzukommen.

In ihrem Verhalten zu Farbstoffen zeigt sie so grofe Schwankungen
bei verschiedenen Zellarten, da8 sie bestimmt kein einheitlicher Korper
sein kann. Man konnte vermuten, da8 diese Schwankungen durch die
Mengenunterschiede bedingt sind oder daf die Kernfarbmasse je nach der
Verbindung mit verschiedenen Kernbestandteilen leichter oder schwerer dar-
stellbar sind. Die Erfahrung, da8 die Kernfarbmasse vieler parasitischer
und einzelner freilebender Protozoen (beispielsweise der Limaxamdben) mit
den gewdhnlichen Kernfarbstoffen (Himatoxylin nach Delafield, Boraxkarmin)
nur sehr schwach, dagegen mit der Romanowskyschen Methode sehr
leicht darstellbar ist, zwingt zur Annahme, daB es mindestens zwei Abarten
der Kernfarbmasse gibt.

Am auffallendsten und leichtesten firbbar ist die Kernfarbmasse, wenn
die Zellen sich zur Zweiteilung vorbereiten. Dann sammelt si¢ sich hiufig
in stark firbbaren Koérpern an, welche man als Chromosomen (Farbkern-
korper) bezeichnet. Dieselben bestehen wohl sicher nicht aus reiner Kern-
farbmasse, sondern wahrscheinlich aus einer innigen Véreinigung mit Kern-
grundmasse. Die Durchschniirung dieser Farbkernkorper in zwei gleich
grofe Hilften und die Uberfilhrung je einer Hilfte in jeden Tochterkern
ist ein auch bei Protozoen verbreiteter Vorgang, dessen Gesetzmifigkeit
fir die Bedeutung der Kernfarbmasse und fiir die Wichtigkeit ihrer gleich-
méiligen Verteilung spricht. Wir besitzen in der Beteiligung von Kern-
bestandteilen an der Bildung der Farbkernkorper zurzeit eins der wich-
tigsten Kennzeichen, daB wir ,,Chromatin® vor uns haben; alle anderen Be-
weise, die auf dem Verhalten gegeniiber von Farbstoffen und anderen
chemischen Mitteln beruhen, sind fiir sich allein unzuverlissig.

Haufig liegt innerhalb der Kernhiille ein groBer, kugeliger, im frischen
Préparat stark lichtbrechender, nach der Fixierung stark firbbarer Korper:
der Binnenkorper (Karyosom) (Fig. 17); er kann bisweilen, besonders nach
vorheriger Beizung, Kernfarbstofte stirker als die umgebende Kernzone
speichern, und so den Anschein erwecken, als ob alle Kernfarbmasse in ihm
enthalten sei. Nachdem bei Limaxamiben v. Wasielewski und Hirsch-
feld der Nachweis gelungen ist, daB nur ein Teil der Kernfarbmasse im
Binnenkorper liegt, die Farbkernkorper (Chromosomen) dagegen aus der
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schwerer firbbaren Randmasse hervorgehen, wird sich eine Nachprifung
der Chromatinverteilung auch fiir andere Protozoenkerne empfehlen.

In der Mitte des Binnenkirpers ist mehrfach ein stark firbbares Korn,
das Binnenkorn, beobachtet worden. Man hat dasselbe mit dem Zentral-
kiorper (Zentrosoma) der Metazoen verglichen. Es scheint in der Tat eine
ihnliche Bedeutung fiir die Einleitung der Kernteilung zu besitzen; viel-
leicht entspricht es noch besser dem im Zentralkorper von Boveri be-
schriebenen Zentriol. Ohne eingehendere vergleichende Studien wird sich
diese Frage nicht entscheiden lassen. Es soll deshalb hier darauf hin-
gewiesen werden, daB auch sonst bei der Kernteilung der Protozoen Ge-
bilde vorkommen, welche sich wie Zentralkorper bei der Kernteilung ver-
halten, jedoch nicht im Binnenkorper, sondern neben demselben in der Kern-
randschicht liegen und deshalb von v. Wasielewski und Hirschfeld als
Randkorper bezeichnet wurden (Taf. XIII, Fig. 2a).

Eine ganz besondere Stellung nehmen die Geilelwurzeln (Blepharoblasten)
(Taf.IIIa,b und d) der Flagellaten ein, welche von einigen Forschern (Schau-
dinn, v. Prowazek, Hartmann) in engste Beziehungen zum Kernapparat
gebracht und direkt als ,GeiBelkerne“ bezeichnet werden; von anderer Seite
— Moore und Breinl, Laveran und Mesnil — wird ihre Kernnatur be-
stritten. Die letztgenannten Forscher deuten sie als Zentralkdrper. Die
firberischen Eigenschaften der Geilelwurzel sprechen dafiir, daB sie aus
Kernmasse und zwar zum grolien Teil aus Kernfarbmasse besteht (Taf. I a
und b). Auch wissen wir, dafi in Flagellaten ohne Geilielwurzeln vielfach
GeiBeln in direkte Verbindung mit dem Blischenkern treten. Die Auffassung,
daB die Geielwurzel ein selbstindig gewordener Kernteil ist, hat also man-
ches fiir sich. Es ist jedoch bisher keineswegs erwiesen, dal diese Deutung
richtig ist, zumal, wie spiter bei der Schilderung der Flagellaten niher be-
sprochen werden wird, die Hinfilligkeit der Geilielwurzeln dagegen spricht,
andererseits die Farbbarkeit ein sehr unzuverlissiges Beweismittel ist.

Ebenso wie die Anwesenheit von Aullenkernmasse (,Chromidien“) durch
dhnlich geformte und gefirbte kirnige Bestandteile der Zellmasse, Volutin-
kornchen, chromatoide Granula und dergleichen vorgetiuscht werden kann.
geben bisweilen Par¥siten oder Nahrungseinschliisse den AnlaB zu Verwechs-
lungen mit Bldschenkernen, besonders bei Untersuchungen mit mittelstarker
oder schwacher Vergrillerung, sowie bei Anwendung mangelhafter Fixie-
rungs- und FKirbungsverfahren. Solche Verwechslungen konnen um so
leichter vorkommen, wenn durch die Zahl und Grile der kernihnlichen
Gebilde der Eindruck mehrfacher Kernteilungen erweckt wird; sie werden
durch Verwendung der Eisenhédmatoxylinmethoden begiinstigt, welche Kerne
und Fremdkorper gleichmiliiz schwarz firbten. Im Gegensatz dazu ge-
stattet die Romanowskyfirbung bei geeigneter Fixierung eine leichte Unter-
scheidung, bisweilen sogar die Erhaltung der natiirlichen Farbe der Nah-
rungskorper (Taf XIII, Fig. 1).

d) Lebensdulerungen.

Die Lebensiuferungen des Protozoenkorpers sind so vielseitige, daB
ihre Schilderung hier nur in knappster Form erfolgen und ausschlieflich
diejenigen Punkte beriicksichtigen kann, welche fiir die Erkennung der
Protozoen als solche, fiir ihre Unterscheidung von Metazoen- und Pflanzen-
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zellen sowie fiir das Verstindnis ihrer pathogenen Eigenschaften wesent-
lich sind.

Am auffallendsten sind bei der frischen Untersuchung, welche in erster
Linie beim Studium der LebensduBerungen in Frage kommt, die Be-

Fig. 18. SiiBwasseramdbe mit nach rechts flieBender AuBenmasse, die Innenmasse ist ge-
kdrnt und verdeckt den Kern fast vdllig. Nach Mikrophot. 550. Vergr. 500fach. Original.

wegungserscheinungen. Man hat Orts- und Formverdinderungen zu
unterscheiden. _

Die Ortsverinderung der Protozoen erfolgt aktiv durch FlieB8-, Kriech-,
Schwimm-, Bohr- oder Gleitbewegungen. Die FlieB8- und Kriechbewegun-
gen werden vom ganzen Zelleib unier besonders lebhafter Beteiligung

Fig. 19. Wimperling (Nyctotherus fuba) aus Menschendarm. Am linken K&rperrand Ein-

buchtung des Mundfeldes, mit stiirkeren Wimpern besetzt. Der Schlund beginnt in der

Kdrpermitte und ist nur kurz. Daneben GroBkern, dem rechts der Kleinkern anliegt. Am

breit abgerundeten Hinterende groBe Springblase. Vergr. rund 1200fach. Nach Schau-
dinn aus Doflein.

eines einzelnen oder mehrerer Scheinfiife (Pseudopodien) ausgefithrt (Fig. 18).
Hierbei kommen auch wesentliche Formverinderungen des Zelleibes zu-
stande, welche bei den iibrigen Bewegungsarten nur in beschrinktem
MaBe beobachtet werden. Die Schwimmbewegungen werden durch die
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Schwingungen von Wimpern, GeiBeln oder Zellsiumen bewirkt. Als Wim-
pern (Zilien) bezeichnet man im Verhéltnis zum Zelleib kleine, gewohnlich
in groBer Zahl vorhandene haarférmige Anhinge, welche stets in einer
Richtung schwingen (Fig. 19). Die Geileln (Flagellaten) sind im Verhiltnis

Fig. 21. GeiBling mit acht nach hinten

Fig. 20. GeiBlinge aus menschlichem Darm gerichlgeten Geinegﬁ aus menschlichem
(Monocercomonas intestinalis) ohne Wellen- 2) Von ”‘5;’_ (SI;?;: a intestinalis).

saum. b) ‘{)on des aauchﬂighe gesKehen. A&n

i iBel derend t: ti abgerundeten vorderen Korperende

®) Yior Geieln am Vorderends gefrenut i Einbuchtung, die als Haft@che dient,

PP . im Grunde derselben mandelfSrmiger

b) GeiBeln scheinen am Ansatz verklebt. Nach Kern. Vergr. 1000fach, Nach Grassi

Grassi, und Schewiakoff.

zum Zelleib lang und nur in beschrénkter Zahl (1—4—8) gewdhnlich am
Vorderende, oft an einer Stelle vereinigt (Fig. 20). Ihre Schwinguugen
konnen in verschiedenen Richtungen erfolgen und werden anscheinend ent-
weder vom Kern, mit dem sie durch fidige Gebilde im Zusammenhang stehen
konnen, durch eine Verdickung an ibrem Anfang oder durch die GeiBel-

Fig. 22. Trypanosoma sanguinis aus dem Froschblut mit stark ausgebildetem Wellensaum
aus dem am Vorderende die GeiBel hervortritt. Vergr. 1C00fach. Nach v. Wasielewski 1904,
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wurzel geleitet. Ist nur eine GeiBel vorhanden, so ist dieselbe gewdhnlich
in der Schwimmrichtung nach vorn gerichtet (Fig. 22); mehrgeiflige Pro-
tozoen lassen hiufig eine oder mehrere GeiBieln nachschleppen (Fig. 21),
wihrend in der Regel eine nach vorn gerichtet bleibt. Die Wellenséiume
(undulierende Membranen) unterstiitzen die GeiSelbewegung und scheinen als
Schwimmwerkzeuge nur bei schmarotzenden Flagellaten vorzukommen. Bohr-

Fig. 23. Formverinderung bei der Ruhramdbe (Entamoeba histolytica), welche, bei Zimmer-
" temperatur in physiologischer Kochsalzldsung beobachtet, sich lebhaft bewegt. Beobach-
tungsdauer 2 Std. 40 Min. Die anfangs (12h ) fast kreisfSrmige Amobe mit Bruchstiicken
roter Blutkdrperchen bewegte sich nach etwa 10" schon so stiirmisch, daB ihre Gestalt in
einer halben Minute stark verlindert wurde; vgl. 1252 u. 1252% sowie 128 u. 1238%, nach
1 Stunde warde die Verinderung sehr trige, nach 21/, Stunde wurden die Fortsitze ein-
gezogen und mit dem Absterben der Kern deutlich. Vergr. rund 700fach. Original, halb-
schematisch nach mit dem Zeichenapparat angefertigten Skizzen.

bewegungen, d. h. langsame schraubenférmige Bewegungen unter Drehung
um die Lé#ngsachse kionnen sowohl mit Hilfe der Wimpern von Ziliaten
ausgefiilhrt werden wie von Flagellaten mittels des Wellensaumes. Be-
sonders hdufig treffen wir aber diese Bewegungsart bei den Sporozoen,
welche sie mit Hilfe feinster Fasern, die in der AuBenschicht verlaufen,
bewirken. Man kann diese zusammenziehbaren Fiden als Zellmuskeln
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(Myoneme) bezeichnen. Auch die Gleitbewegung entsteht wahrscheinlich
auf gleiche Weise, wobei zur Erleichterung des Gleitens Schleim abgesondert
wird, der bald nachher erstarrt. DaB diese Schleimabsonderung die Be-
wegung bewirke, wurde friiher angenommen, ist aber ganz unwahrscheinlich.

Die Formverdnderungen werden am hiufigsten und stérksten bei
Wurzelfiilern beobachtet, bei welchen der Zelleib Scheinfiile anssenden
und wieder in sich aufnehmen kann. Sie sind am ausgesprochensten bei
den nackten Rhizopoden, also erstens bei den Jugendformen der im er-
wachsenen Zustand beschalten Formen, ehe sie eine Schale abgesondert
haben, und zweitens bei der Ordnung der Wechseltierchen (Amoebae), welche
iiberhaupt wibrend ihres ganzen Lebens unbeschalt bleiben. Wahrscheinlich
sind bei den letzteren die Formverdnderungen keine willkiirlichen, sondern
treten als Folge von Spannungsgesetzen auf, wenn die physikalischen Be-
dingungen der umgebenden Fliissigkeit sich &ndern (Fig. 23); auch die bei
der Nahrungsaufnahme von den Rhizopoden ausgefiihrten Formverinderungen
sind wohl Folgeerscheinungen von Reizen, welche die Oberflichenspannung
beeinflussen. Hierbei konnen die Amdben ganz erstaunliche Verdnderungen

Fig. 24. Balantidium coli aus einem Fall von Balantidienruhr des Menschen.

a=Zellmund. b= After., ¢=Kern. d—Kontraktile Vakuole. e= Nahrungsballen.
Nach Malmsten 1857. Vergr. rund 300fach.

erfahren, besonders wenn sie Nahrungskorper aufnehmen, die erheblich groBer
sind als sie selbst.

Gewdhnlich geschieht aber die Nahrungsaufnahme unauffillig entweder
durch einen bei Ziliaten und Mastigophoren ausgebildeten Zellmund (Fig. 24),
durch die ganze Korperoberfliche oder durch Saugfortsitze (Fig. 25). Durch
den Zellmund kann ebensn wie durch Scheinfiile die Einverleibung fester
Nahrung (Bakterien, Algen, kleinere Protozoen oder Zellabfall) in den
Zelleib erfolgen. Durch die Korperoberfliche und durch Saugfortsitze wird
nur fliissige Nahrung aufgenommen. Diese steht in den meisten Fillen ge-
lost in der die Protozoen umspiilenden Fliissigkeit zur Verfiigung; manche
Arten von Wurzelfiiflern, besonders die Pilztiere (Myzetozoen), sind aber
auch imstande, ihr Futter durch ausgeschiedene Zellsifte (Enzyme) zu ver-
flissigen und dann aufzunehmen. Die Verarbeitung fester Nahrkorper fir
den Stoffwechsel der Zelle erfolgt dann in Blischen der Innenmasse mit
Hilfe von Verdauungssiiften, welche anscheinend im Kern bereitet und an
die Zellmasse abgegeben werden. Wenn man anch im einzelnen die Er-
nihrungsvorgiinge in der Protozoenzelle wenig kennt, so darf man doch
einen regen Stoffaustausch zwischen Bldschenkern und Zellmasse vermuten,
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und dem ersteren bei dem Aufbau der Zelle einen wichtigen Anteil zu-
sprechen. Mit Sicherheit wissen wir, daf er bei der Bereitung der Ver-
dauungssifte, Nahrungsvorratsstoffe und des Materials fiir Herstellung von
Zystenhiillen wesentlich beteiligt ist. Als Abfall verbrauchter Nihrstoffe
sind wahrscheinlich Pigmentbildungen zu betrachten, deren Entstehung aus
ausgestoBener Kernmasse mehrfach festgestellt wurde. Meist werden die

b

Fig. 25. Suktorien mit Saugr8hren.

a) Sphaerophrya magna, welche mit ihren Saugr8hren fiinf Infusorien ergriffen hat und
dieselben aussaugt. Nach Maupas aus Biitschli. Vergr. 240fach.

b) Paramaecium, von Suktorienschwirmern infiziert, welche das Wirtstier zum Teil ver-
lassen. cv=kontraktile Vakuole, n= GroBkern, n’'== Kleinkern, Sph = Suktorien-
schwiirmer. Nach Balbiani aus Bitschli. Vergr. 250fach.

Abfallstoffe aber nicht in der Zzlle aufgespeichert, sondern entfernt, wobei
es vorkommt, daB die Ausstofung so regelmiBig an derselben Stelle
des Protozoenkorpers erfolgt, daf man von einem Zellafter sprechen kann
(Fig. 24). Die meisten freilebenden SiiBwasserprotozoen besitzen in der
Springblase (kontraktilen Vakuole) eine Vorrichtung, welche in regelmiBigen
Zeitabstinden einen Fliissigkeitstropfen aus der Zelle entleert.

a b
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Fig. 26. Leydenia gemmipara aus der Aszitesfliissigkeit eines Krebskranken. !
a) Streckung des Kernes.
b) Zerschniirung des gestreckten Zelleibes senkrecht zur Lingsachse in zwei kernhaltige
Teile. Vergr. 1500fach. Nach Schaudinn.

Die reichlich vorhandene organische Nahrung bedingt hiufig ein
schnelles Wachstum der schmarotzenden Protozoen. Bei Jugendformen
pflegt dasselbe zuerst durch eine Zunahme des Zelleibes und seiner Ein-
schliisse aufzufallen; spiter beteiligt sich auch der Kernapparat erheblich
an der GroBenzunahme. Das fillt viel mehr bei denjenigen Protozoen auf,
welche sich durch Zerfallteilung in eine grofie Anzahl von Keimen ver-

Handb. d. Hyglene. III, 8. 3
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mehren, als bei denjenigen, welche durch einfache Teilung in zwei Tochter-
zellen zerfallen. Aber noch in einer andern Richtung kann das Wachstum
verschiedene Wege einschlagen; es kann bei derselben Art zur Entstehung
grofer an Zelleinschliissen reicher Zellkérper mit verhdltnismiBig kleinem
Kern und andrerseits zur Entstehung von Zellen mit sehr reichlicher Kern-
masse und wenigen Einschlissen fihren. In der Regel entsprechen die
ersteren den weiblichen Geschlechtszellen, die letzteren den Samenmutter-
zellen der Vielzelligen (Metazoen).

Sobald das Wachstum einen bestimmten Grad erreicht hat, kommt es
zur Vermehrung. Wir unterscheiden:

a) Teilung und zwar Zweiteilung oder Zerfallsteilung (Brutbildung),

b) Knospung.

Fig. 27. Zysten von Colpidium colpoda; in der linken Teilung in vier Tochtertiere, welche
rotierende Bewegung ausfithren. Rechte Zyste ungeteilt. Mikrophot. 1172 nach dem
lebenden Priparat. Vergr. 1000fach. Original.

Die Zweiteilung ist die verbreitetste Vermehrungsart; sie kann sich
wihrend der Bewegung abspielen als Lings- oder Querteilung, je nachdem
die Zerschniirung des Zellkérpers in der Richtung des oder senkrecht zum
groften Korperdurchmesser erfolgt. Ist eine solche Léngsstreckung des
Zelleibs nicht vorhanden, so kann sie, z. B. bei Amdben, kurz vor der Teilung
auftreten (Fig. 26). Bei Ziliaten iiberwiegt die Querteilung, bei Mastigo-
phoren die L#ngsteilung, obwohl héufig Endstadien der Léngsteilung kurz
vor der Loslosung der Teile eine Querteilung vortduschen (Fig. e, Taf. III).
Nicht immer erfolgt die Teilung wihrend der Bewegung, manche Protozoen
runden sich vorher zur Kugel ab, umgeben sich mit einer Schutzhiille und
teilen sich erst in der letzteren (Fig. 27).

Entstehen in einer solchen Zyste mehr als zwei Teilstiicke, so kann
das einfach eine Folge wiederholter Zweiteilungen sein, wie sie auch bei
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freilebenden Protozoen gelegentlich beobachtet wird, wenn die Losldsung vor
Beginn der nichsten Teilung nicht beendet werden konnte. Es konnen dann
in kurzer Folge aus einem Muttertier 4, 8 oder mehr Tochtertiere ent-
stehen. Als eine Zwischenform, aber kanm grundsitzlich verschieden, sind
Dreiteilungen zu betrachten.

Dagegen leiten diese schnell sich folgenden Teilungen fiber zur Zer-
fallteilung, bei welcher der Korper des Muttertieres gleichzeitig in 4, 8,
12, 16 oder mehr gleich groBe Tochtertiere zerfillt (Fig. 28). Diese Teilungs-
art ist gerade bei schmarotzenden Formen, besonders bei Sporozoen (Sporen-
tierchen), sehr verbreitet, kommt aber auch bei WurzelfiiBlern vor.

Grundsitzlich weicht von der Zwei- und Zerfallsteilung eine Ver-
mehrungsart ab, welche bei pflanzlichen Organismen verbreiteter ist als bei
Tieren, nimlich die Knospung. Hierbei 16st sich vom Muttertier ein Teilstiick

a b c d

Fig. 28. Tertianparasit (Plasmodium vivax) Zerfallsteilung (Schizogonie).

a) Junger Parasit am unteren Rande des schon vergrdSerten roten Blutkdrperchens, in
dessen Zellmasse Kdrnung auftritt.

b) Heranwachsender Parasit, der die vergruBerte Wirtszelle fast ausfiillt. Zweiteilung des
Kernes. Die Tiipfelung der Wirtszelle ist deutlicher.
¢) Erwachsener Parasit, an dem nur noch ein zarter Saum der Rotzelle erkennbar ist.
d) Zerfallsteilung des Parasiten.
Nach v. Wasielewski. Die Aufnahmen wurden nach Romanowski-Priiparaten von
Argutingky hergestellt. Vergrd8erung 1000fach.

los, welches viel kleiner und einfacher gebaut ist als jemes. Diese soge-
nannten Knospen sind hiufig bewimpert oder geiBeltragend. Es gibt jedoch
auch améboide Formen, welche dem Bau der Muttertiere verhiltnisméBig
dhnlich sind, so dhnlich, daB sie den Teilstiicken bei der Zwei- oder Zerfalls-
teilung vollig gleichen (F'ig. 29). Der erhebliche Unterschied aber bleibt,
daB der Rest des Muttertiers unverhiltnismifig groBer ist als die Knospe
und hintereinander eine mehr oder weniger betréchtliche Anzahl von Knospen
hervorbringen kann. Die Knospenbildung bedeutet ferner nicht wie die
Teilung das Lebensende des Muttertiers; letzteres kann vielmehr lange Zeit
hindurch neue Zellknospen hervorbringen. Diese Knospenbildungen erfolgen
80, daB die Zellgrenze von einem kleinen Stiick kernhaltiger Zellmasse kegel-
oder kugelférmig hervorgewdlbt wird; nach kiirzerer oder lingerer Zeit
reift auch der Stiel, welcher seine Verbindung mit dem Muttertier aufrecht
erhielt, durch und die Knospe beginnt ihr selbstindiges Leben (Fig. 29).

3#
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Bei anderen Protozoen bilden sich die Knospen im Innern des Mutteftiers,
indem kernhaltige Zellmasse, durch einen Spalt vom Mutterorganismus ge-

Fig. 29. Leydenia gemmipara,
groBe Amdbe mit ScheinfiBen
(ps), Kern (n), Nahrungsblis-
chen (v) und Knospe (g) am
unteren Ende links. Vergr.
1500fach. Nach Schaudinn.

trennt, gleichsam in einem Blédschen liegt; dann
wird die Knospe durch Verdéinnung einer Ober-
flichenstelle in derselben Weise befreit, wie ein
unverdaulicher Fremdkoérper von der Zellmasse
ausgestofen wird.

Die Vermehrung sorgt fiir die Ausbreitung
der Art unter giinstigen Bedingungen; daneben
bestehen Vorkehrungen zum Schutz der Protozoen
unter ungiinstigen Bedingungen, welche gleich-

. zeitig der oOrtlichen Verbreitang diemen. Die

Fortpflanzungskérper, welche diese beiden Auf-
gaben erfilllen, werden allgemein als Sporen
bezeichnet. Diese Bezeichnung ist eine un-
bestimmte, weil sie in sehr verschiedenem Sinne
angewandt wird. Der Arzt denkt dabei zun#chst
an die Bakteriensporen, d. h. sehr dauerhafte
kleine Zysten, in welche die keimfihige Zellmasse
vieler Bakterienarten eingeschlossen Nahrungs-
mangel, Eintrocknung, ja Erwirmung und andere
Schidigungen #berdauern kann. Jede Bakterien-

spore entsteht aus einem Bakterium: ihr entsprechen also am ersten die
Dauerzysten vieler Protozoen, welche gleichfalls das Uberstehen un-
giinstiger Lebensbedingungen ermdglichen, ohne daB dabei eine Vermeh-

-

Fig. 30. Myxosporidiensporen von Henneguya prorospermica aus dem Eierstock des Hechtes
mit spitzem Hinterende. Aus einer Spore ist ein langer Polfaden herausgetreten. Mikro-
phot. 668. Vergr. 500fach. Original.

rung eintritt; sie werden bei Protozoen in der Regel nicht als Sporen

bezeichnet.
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Bei vielen niederen Pflanzen und Tieren versteht man aber unter
Sporen Fortpflanzungskdrper, welche sich wie ,Samen“ ausbreiten, indem
sie entweder aktiv als Schwirmsporen umherwandern oder passiv als Dauer-
sporen zerstreut werden; in beiden Fiillen dienen sie der Erhaltung und
Verbreitung ihrer Art und liefern die Keime, aus denen unter giinstigen
Bedingungen neue Muttertiere entstehen. Diese Keime miissen bei den
Dauersporen erst eine Schutzhiille sprengen. Besteht diese Hiille aus einer
einfachen oder doppelten Kapsel, so spricht man von Kapselsporen (Zysto-
sporen (s. Tafel XX). Sind in der Kapselwand herausschnellbare Féden an-
gebracht, so heifen sie Nesselsporen (Knidosporen), deren Vorkommen jedoch
auf Schmarotzer beschrinkt zm sein scheint, welche hiernach als Knidos-
poridien benannt werden (F'ig. 30). Obgleich von diesen Parasiten sehr zahl-
reiche Arten bekannt sind, wurden sie bisher beim Menschen, ja iiberhaupt
bei S#ugetieren und Vdgeln niemals nachgewiesen.

Wie schon angedeutet, sind nicht alle herangewachsenen Protozoen
direkt vermehrungsfihig. Es entstehen auch Individuen, welche erst nach
eingetretener Befruchtung lebensfihige Fortpflanzungskorper erzeugen
konnen. Sie werden als Geschlechtsformen (Paarlinge oder Gameten) von
den gewdhnlichen Protozoenstadien, welche sich ungeschlechtlich vermehren,
unterschieden. Die Befruchtungserscheinungen kommen in allen denkbaren
Abstufungen bei Protozoen vor; hiufig bedingt das Einsetzen einer Be-
fruchtung eine Anderung der Lebens- oder Vermehrungsweise oder um-
gekehrt: wenn aus #uBleren oder inneren Griinden eine solche Anderung
notig wird, so tritt Befruchtung ein, bringt die in den Geschlechtsformen
ruhenden Krifte zur Entfaltung und erzeugt eine neuen Bedingungen ge-
wachsene Zellgeneration. Wir kennen die Gesetze, welche diese Vorginge
beherrschen, so gut wie gar nicht; soweit die Befruchtungserscheinungen bei
pathogenen Protozoen bekannt sind, werden sie dort geschildert werden.

Im Vordergrund aller Vermehrungs- und Befruchtungsvorginge stehen
Verénderungen am Kernapparat. Als Vorliunfer der Zellteilung setzt die
Kernteilung ein. Es treten im Blidschenkern Chromosomen (Farbkernkorper)
auf, die sich in einer Ebene anordnen, dann in gleichmiBige Teilstiicke
lings- oder querspalten, um unter merkwiirdigen, meist sehr regelméiBigen
Verlagerungen der Kern- und Zellmasse, mit oder ohne Auflésung der
Kernhiille, mit oder ohne Auftreten von Strahlungs- oder Spindelfiguren,
gleichméBig auf die Tochtertiere verteilt zu werden. Bei anderen Protozoen
scheinen diese sorgfiltigen Vorbereitungen unnétig: es geniigt anscheinend
einfache Zerschniirung oder die Ablosung einer knospenférmigen Aus-
buchtung der Kernblase, um Tochterkerne hervorzubringen. Vor der Zerfalls-
teilung konnen sich so viele Teile der Kernfarbmasse innerhalb der Kernhiille
absondern, als Fortpflanzungskorper gebildet werden; dann 19st sich die Kern-
hiille auf, die Kernbrocken verteilen sich auf der Oberfliche der Zellmasse
und treten in die neugebildeten Keime. In der Regel entstehen jedoch zahl-
reiche Tochterkerne durch wiederholte Zweiteilung; daneben werden gelegent-
lich Dreiteilungen beobachtet.

SchlieBlich kennt man Protozoen, bei welchen die Kernblischen vor
der Teilung zugrunde gehen, wihrend die Kernmasse sich so gleichmilig
mit der Zellmasse mischt, daB sie nicht mehr als solche nachweisbar und
von den Farbkiornchen der letzteren unterschieden werden kann; erst wih-
rend oder nach der Keimbildung verdichtet sie sich wieder zu Blidschenkernen.
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. Zwischen diesen verschiedenen Teilungsarten der Kernmasse kommen
Ubergiinge vor: wir sehen, daB bei derselben Art das Ziel der Kernvertei-
lung verschieden erreicht wird, kdnnen bisweilen vermuten, das Gesetz-
miiBige des Vorgangs erkannt zu haben und werden durch neue Unter-
sachungsmethoden und neue Forschungsobjekte belehrt, daB wir die Riitsel
dieser Lebensvorginge noch nicht geldst haben.

Ahnlich steht es mit den Befruchtungsvorgéngen, bei welchen eine
Verschmelzung von zwei Zellindividuen derselben Protozoenart einen Aus-
tausch oder eine Ergdnzung von Kern- und Zellmasse bewirkt, nach der
beide Individuen sich entweder wieder trennen und einzeln weiter ent-
wickeln oder dauernd zu einem neuen, anders gearteten Individuum ver-
schmolzen bleiben.

Wenn fiir einzelne Zellarten der Metazoen, besonders fiir die Geschlechts-
zellen von Ascaris megalocephala und von Seeigeln durch konzentrierte
Arbeit ganzer Forschergruppen die Moglichkeit einer Theorie der Kern-
teilung und Befruchtung geschaffen ist, so ist dies Ziel fiir die Protozoen-
zelle noch nicht erreicht. Die kritische Sichtung des vorliegenden Beob-
achtungsmaterials und die Ausarbeitung der Technik sind jedoch in vollem
Gang und versprechen in absehbarer Zeit eine Lisung dieser interessanten
Probleme. Einstweilen scheint es nicht erforderlich, auf die an sich bedeut-
samen und fiir Forschungszwecke unentbehrlichen Arbeitshypothesen an
dieser Stelle nidher einzugehen. '

e) Lebensbedingungen und Anpassung an das
parasitische Leben.

Wenn man im allgemeinen die Rolle der Protozoen im Naturhaushalt
kennzeichnen will, so a8t sich sagen, da8 sie in gewissem Sinne Antago-
nisten der Protophyten sind, d. h. daf sie Bakterien und andere kleine
pflanzliche Protisten aufnehmen, und zwar in der Regel fressen, fiir den
Aufbau ihrer Korper verwerten und auf diese Weise fiir die Erndhrung
groferer Tiere, denen sie selbst wieder zum Opfer fallen, in gedréngter
Form zugiinglich machen. Daneben verzehren sie auch tierische Lebewesen
bis zur GroBe kleiner Kruster und verwenden den Abfall groferer Organismen
ebenfalls filr den Aufbau ihres Korpers. Aber vorwiegend scheinen sie bei
der Umwandlung pflanzlicher Zellmasse in tierische beteiligt zu sein. Hierzu
finden sie unter sehr verschiedenen Bedingungen Gelegenheit. Teils kommen
reichlich Protozoen in klaren algenreichen Wald- und Wiesentiimpeln vor,
in welchen sich Féulniserscheinungen so gut wie gar nicht zeigen; auf der
andern Seite treten sie in faulenden Fliissigkeiten in groSen Massen auf
und vernichten die zur Entwicklung gelangende Protophytenflora.

IThre Wachstumsformen brauchen stets eine feuchte oder fliissige Um-
gebung, um vor dem KEintrocknen ihres halbfliissigen Korpers geschiitzt zu
sein und geeignete Nahrung aufsuchen zu konnen, gleichviel ob dieselbe in
festem oder gelostem Zustande erreichbar ist. Die meisten Formen brauchen
entschieden eine gewisse Menge Sauerstoff und halten sich in faulenden
Fliissigkeiten deshalb vorwiegend an der Oberfliche auf. Andere nehmen
chlorophyllhaltige Algen auf, welche ihnen den erforderlichen Sauerstoff
liefern und dafiir von ihnen ernihrt werden. Aber ein groBer Teil in
faulenden Fliissigkeiten (saprozoisch) gedeihender Arten kann augen-
scheinlich in sauerstoffarmer oder -freier Umgebung ohne Schaden leben,
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ebenso wie zahlreiche Darmschmarotzer. Nur Dauerformen koénnen, dann
allerdings lange Zeit, in trockner Umgebung, dem Staube oder andern
festen Korpern anhaftend, lebensfihig bleiben.

Ihre Verbreitung ist, soweit die genannten Bedingungen erfiillt sind,
eine sehr ausgedehnte, so daf sie in dieser Beziehung den pflanzlichen
Kleinwesen nicht nachstehen. Infolgedessen treten sie vielfach in nihere
Beriihrung zu anderen tierischen Lebewesen, insbesondere zu denjenigen,
welche selbst im Wasser leben. Ihre Neigung, sich festen Korpern an-
zuheften, bringt sie mit der Oberfliche von Wassertieren in Beriithrung, wo
sie entweder die in deren Schleimhiille lebende Bakterien oder andere,
jenen nur mechanisch anlagernden Stoftteilchen fir ihre Erndhrung ver-
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Fig. 31. GeiBlinge (Costia necatrix).
a) Vom Ricken. b) Von der Seite. c¢) Stick von der Forellenhaut mit zahlreichen
Schmarotzern besetzt. Nach Henneguy.

wenden. Hieraus kann sich ein Ektoparasitismus entwickeln und in der Tat
kennen wir Fischparasiten, welche schlieflich durch ihre massenhafte An-
siedlung auf der Korperbedeckung Fische toten (Costia necatrix) (Fig. 31).

Ebenso gelangen Protozoen oder deren Dauerformen in den Magen-
Darmkanal hoherer Tiere. Da auch hier organische Nahrung geldst, als
Zellabfall oder aber in Gestalt pflanzlicher Lebewesen reichlich vorhanden ist,
so haben sich zahlreiche Arten diesen giinstigen Bedingungen angepaft, so-
weit nicht schidliche Einflisse der Absonderungen oder besondere Schutz-
vorrichtungen ihre schnelle Entfernung und Vernichtung bewirken. Des-
halb trifft man im Magen-Darmkanal unverh#ltnismiBig zahlreiche Proto-
zoen, von denen im einzelnen Falle zunidchst nicht zu sagen ist, ob es sich
um zufillige oder regelmiBig wiederkehrende Giste oder um angepaBte
Schmarotzer handelt. Bei dieser Gelegenheit sei nochmals darauf hin-
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gewiesen, daB Protozoen, welche ihren Wirtstieren einen merklichen Vorteil
durch ihre Anwesenheit verschaffen, nicht bekannt sind.
Im Magen-Darmkanal leben Protozoen frei im fliissigen Inhalt, der

Fig. 32. Lamblia intestinalis. 0
a) Zwei erwachsene Formen, von denen eine mit dem Saugnapf der Epithelzelle dicht an-
liegt, die andere im Begriff steht, sich festzuheften.
b) Bewegungsform mit acht GeiBeln.
c) Eingekapselte Dauerform.
Vergr. a) 500 fach, b) 1000 fach, ¢) 500 fach.
Nach Grassi und Schewiakoff.

Schleimhaut’ anhaftend (Fig. 32), in den Miindungen der Driisen, in lockerer
oder engerer Verbindung mit dem‘Schleimbautepithel oder schlieSlich in der
Wandung des Verdauungskanals (Fig. 33). In groBerer Menge findet man
sie in der Regel erst im Darm, wihrend sie im Magen vorwiegend bei

Fig. 33. L#ngsschnitt durch]den Dickdarm von Macropus penicillatus (Felsenk&nguruh)
mit Sarkosporidieninfektion.
a — Dritsenschicht. b — Submucosa. © — Innere Muskelschicht. d = AuBere Muskelschicht.
e == Bauchfelliiberzug. f= Sarkosporidienzyste. Nach Blanchard.

Pflanzenfressern reichlicher nachweisbar sind. Bei manchen Wirten werden
sie schon im Mund oder dessen Nachbarhihlen, z. B. bei Tauben im Kropf
in groBerer Anzahl angetroffen. Die einzelnen Arten sind jedoch fiir die
Verdauungssiéifte und deren Reaktion verschieden empfindlich und haben
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sich offenbar an bestimmte Abschnitte des Magen-Darmkanals bestimmter
Wirte erst allméhlich angepalt.

Fig. 34. Kaninchenleber mit zahlreichen Kokzidienherden (K), besonders am unteren Rand

des Organs.

Viele Protozoen entziehen sich der Einwirkulig der Verdauungssifte,
indem sie in die Wandung des Verdauungskanals, gelegentlich auch weiter

Fig. 35. Schwimmblasenwand der Schleie mit einer Doppelzyste, welche durch Myxo-
sporidieninfektion bedingt ist. Die dunklen Kdrner in der Zyste entsprechen den Sporen.
Mikrophot. 816. Vergr. 20fach. Original.

dringen und von hier aus den ganzen Korper iiberschwemmen. Aber diese
Fiahigkeit besitzen nur die an das Schmarotzerleben besonders gewthnten
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Arten; fiir die andern kommen derartige Wanderungen nicht in Frage
oder fithren zur Vernichtung der verirrten Parasiten. Die vom Magen-
Darmkanal am leichtesten erreichbaren Organe wie die Leber (F'ig. 34), die
Gallenblase und die Schwimmblase (Fig. 35) werden verhiltnism#Big leicht
vom Darm aus infiziert; es steht aber hiufig nicht fest, auf welchem Wege
die Wanderung erfolgt, da die Schmarotzer entweder durch die Blutbahn, die
Lymphbahn oder direkt durch Gewebsspalten und Korperhihlen ihr Ziel er-
reichen kénnen. Manche wandern schon von der Rachenschleimhaut in die Luft-
rohre und Lungen. Man muB jedoch auch in den spérlichen Féllen, in denen
Protozoen innerhalb der Lungen nachgewiesen werden, beriicksichtigen, dal
sie mit Staubteilchen bei der Einatmung aufgenommen werden oder aus Nach-
barorganen (Leber) iiberwandern konnen. Auch das Urogenitalsystem, die

lig. 36. Wirmchenform des Malariaerregers (Halbmondfieberparasit: Laverania malariae):
aus dem Darm der Fiebermilcke (Anophelee maculipennis). Mikrophot. N. 415. Vergr.
1000fach. Nach einem Priiparat von Prof. Grassi. Original.

Haut, Muskeln und Nerven kénnen ebenso von der Haut aus mit Protozoen
infiziert werden, wie durch Vermittlung des Blut- und Lymphstroms vom
Magen-Darmkanal aus.

Die zahlreichen Protozoenarten, welche im Blut- und Lymphsystem
hoherer Tiere giinstige Entwicklungsbedingungen finden, scheinen auch
sdmtlich von Darmschmarotzern abzustammen, freilich meist nicht aus dem
Darm der Wirtstiere, bei welchen sie im Blut gefunden werden, sondern aus.
blutsaugenden Insekten und Wiirmern (Fig. 36). In diesen sind sie an Blut-
nahrung gewohnt und dadurch gegen die Schutzstoffe des Blutes in hohem
MaBe unempfindlich geworden; sie werden fast stets durch Blutsauger in die
Haut gespritzt oder gelangen beim Stich auf die Haut (Fig. a und b, Taf. I).
Von hier suchen sie ihren Weg selbstéindig durch SchweiBdriisen, Haarbilge
oder kleine Hautverletzungen. Besonders bei Trypanosomen mehren sich die
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Beobachtungen iiber aktive Einwanderung durch die Haut. In besonderen
Fillen kann die Infektion jedoch anch durch die Schleimhaut des Magen-
darmkanals erfolgen.

Die Anpassung an verdnderte Lebensbedmgungen mag manche Form-
verdnderungen, in erster Linie aber Riickbildungen des Baues schmarotzender
Protozoen verursacht haben, besonders an ihren Bewegungswerkzeugen und
Vorrichtungen zur Nahrungsaufnahme. Freilich konnen diejenigen in der
Darmfliissigkeit schmarotzenden Arten, welche sich zum Teil noch von
festen Bestandteilen ernihren, ihren freilebenden Verwandten sehr &hnlich
bleiben; aber im allgemeinen geht doch die Fihigkeit, feste Nahrungs-
korper aufzunehmen, den krankmachenden Protozoen verloren, da sie in den
Wirtstieren stets von grofen Mengen geloster organischer Substanz um-
geben sind. Infolgedessen erndhren sie sich fast ausschlieBlich osmotisch
von ihrer ganzen Oberfliche her und verlieren die Vorrichtungen zur Auf-
nahme und Verarbeitung fester Nahrung. Ebenso erhilt sich die Fahigkeit
zu selbstindigen Eigenbewegungen bei manchen Gattungen nur noch in
Jugendformen, wenn die frisch eingedrungenen Parasiten sich schiddigenden
Einfliissen entziehen und die giinstigste Gelegenheit fiir ihre Entwicklung
im Wirtstier aufsuchen; andererseits fithren die Blutflagellaten auffallend
lange Zeit hindurch lebhafte Bewegungen aus, wenigstens unter den fib-
lichen Untersuchungsbedingungen.

Von allen LebensiuBerungen dieser schmarotzenden Einzelltiere gelangt
nar eine zu gesteigerter Entwicklung: das ist ihre Vermehrungsfihigkeit.
Da diese Wesen stets in einem Uberflul von Nahrungsmaterial leben, so
tritt die Vermehrnng besonders frithzeitig auf und erfolgt meist durch Zer-
fallsteilung in eine grofie Anzahl von Keimen. Nur bei den pa.thogenen
Flagellaten hat sich die Zweiteilung als Regel erhalten, freilich in so
rascher Folge, daB die Uberschwemmung des Wirts mit Parasiten in kurzer
Frist anch hierdurch ermdglicht wird.

Die grundsitzliche Trennung von pathogenen und nichtpathogenen
Protozoen und damit naturgemif auch die griBere und geringere Bewertang
dieser oder jemer schmarotzenden Protozoenform 148t sich vorderhand nur
begrenzt durchfiihren. Wer sich in der Geschichte der Protozoenforschung
etwas umgesehen hat, wird finden, daB fast alle Typen pathogener Protozoen
zunéchst als Kuriosa erwihnt wurden. In vielen Fillen fithrte das Absonder-
liche ihrer Kborperform zu noch absonderlicheren Erklérungsversuchen.
Typisch kehrt ihre Deutung als ,Degenerationsprodukte“ wieder. So galten
die Kokzidien der Kaninchenleber als besonders geformte Krebs-Eiterkorper- -
chen, die Malariaparasiten als degenerierte rote Blutkérperchen, die Kala-azar-
Erreger als Entartungserscheinungen weiler Blutkérperchen und dasselbe
Spiel wiederholt sich unter unseren Augen mit den als Nervenfibrillen an-
gesprochenen Spirochéten und mit anderen Krankheitserregern.

Der Nachweis, ob Protozoen, welche gewohnlich in einzelnen Exem-
plaren angetroffen werden und in geringer Anzahl ihren Wirten nicht schid-
lich sind, unter Umstinden pathogene Bedeutung bekommen konnen, 1Bt
sich nur selten experimentell erbringen. Wir vermigen eben nicht durch
Kulturimpfungen wie bei Bakterien die Frage experimentell zu entscheiden.
In sehr zahlreichen Fillen hat sich aber ergeben, daB dieselben Protozoen,
welche als einzelne Giste vollig unschidlich sind, sich unter besonderen
Umstidnden fast ins schrankenlose vermehren kinnen und dann den Wirt
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erheblich schidigen, ja zugrunde richten. Wir miissen daher mit der Mog-
lichkeit rechnen, diejenigen Protozoen, welche Dauerschmarotzer sind, ge-
legentlich auch als Krankheitserreger anzutreffen. Deshalb verdienen alle
schmarotzenden Protozoen in gleicher Weise unser Interesse. Ja es scheint
fir die Forderung unserer Kenntnisse von den pathogenen Protozoen die
Annahme berechtigt, daB alle obligaten Schmarotzer auch pathogene Be-
deutung erlangen kénnen.

Die Anwesenheit der schmarotzenden Protozoen wirkt je nach dem
Grade ihrer Anpassung an das parasitische Leben und nach den Organen
bzw. Geweben, in welchen sie zur Entwicklung gelangen, verschieden auf
die Wirtstiere. Man kann auch hier die Abstufungen als Zell-, Gewebs-
und Organschmarotzer unterscheiden. Bei jeder dieser Gruppen hidngt der
Einfluf auf den Wirt ab:

" a) von der Menge, in welcher die Parasiten auftreten,

b) von dem Ort, an welchem sie sich festsetzen und

c) von der Art ihres Stoffwechsels.

Die Menge wird bestimmt durch die Zahl der auf einmal oder bei ver-
schiedenen Gelegenheiten aufgenommenen Parasiten und durch ihre Vermeh-
rungsfahigkeit. Letztere kann sich steigern, wenn auch die im Wirt ent-
standenen Keime sich hier sofort ausbreiten und vermehren kdnnen, ehe sie
einen neuen Wirt aufsuchen.

Ferner ist der Ort ihrer Ansiedlung bedeutsam. Ob fiir die Erhaltung
des Lebens wichtige oder gleichgiiltige Zellgruppen befallen werden, ob-
deren Ausfall durch Ersatzteile, welche die Verrichtungen der befallenen
Teile mit tibernehmen, leicht gedeckt wird, entscheidet bisweilen iiber das
Schicksal der Wirtstiere. Auch die Verschleppung von anderen Krankheits-
erregern (z. B. Bakterien) in sonst dagegen geschiitzte Organe kann ge-
fahrlich werden. Schlieflich héngt die krankmachende Bedeutung der
schmarotzenden Protozoen auch davon ab, ob sie nur mechanisch einwirken,
ob sie bestimmten lebenswichtigen Zellen oder Geweben Nahrungsstoffe ent-
ziehen oder ob ihre Ausscheidungen und Zerfallsprodukte auch chemisch
den Wirt schidigen.

Wiéhrend die Protozoen als Organhohlenschmarotzer fiir den ert wohl
nur ausnahmsweise gefihrliche Giiste sind, spielen sie als Gewebs- und Zell-
schmarotzer eine erhebliche Rolle. An diese Form des Parasitismus haben
gich viele Arten so vollkommen angepaft, da8 dieselbe hier eingehender
besprochen werden muS£.

Die gelegentlich aus der Umwelt in den Darm gelangenden Protozoen
haben je nach ihrer fritheren Lebensweise und Widerstandsfihigkeit ein ver-
schiedenes Schicksal: sie konnen sich nur zum kleinen Teil hier weiter ent-
wickeln. Ein groBer Teil erliegt ohne Zweifel dem Einfluf der Verdauungs-
séfte und den sonst — durch Fiulnis und Girung — im Darm ablaufenden
Zerstorungsproaessen Ein anderer wird mehr oder wemger schnell mecha-
nisch entfernt; ein dritter sucht sich durch Eindringen in die Darmwand
den Emwukungen der Darmsifte zu entziehen. Nachdem sie einmal die
schiitzende Hiille des Epithels durchbohrt haben, steht ihrem weiteren Vor-
dringen in die Kdrpergewebe kein wesentliches Hindernis mehr im Wege.
In derselben Weise wie die Wanderzellen des Wirts sich iiberall fortbewegen
konnen, finden auch die eingedrungenen Keime ihren Weg. Wihrend ein
Teil schon innerhalb der Darmwandung giinstige Ernihrungs- und Lebens-
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bedingungen findet, wandern andere auf den Lymph- oder Blutbahnen
weiter und werden im ganzen Korper verbreitet. Eine Riickwanderung
in den Darm ist nicht moglich. Finden sie nicht bald giinstige Entwick-
lungsbedingungen, so sterben sie ab und werden von den Wirtsgeweben
unter Zuhilfenahme von FreBzellen vernichtet. Auch gehen manche Keime
durch Giftwirkungen der Korpersifte, beispielsweise des Blutserums zugrande.
Gewohnlich erreicht nur ein verhiltnism#Big kleiner Teil der dibergewan-
derten Keime giinstige Entwicklungsbedingungen. Diese konnen beispiels-
weise in geeigneter Erndhrung, giinstiger Lage, verhiltnismidBiger Ruhe und
Verhinderung mechanischer Entfernung bestehen; nur wo diese Bedingungen
zusammentreffen, kann es zum Wachstum und zur Vermehrung der Gewebs-
parasiten kommen, welche dann, von organischem N&hrmaterial in Uberfiille
umgeben, eine Unzahl von Keimen hervorbringen.

Der mechanische Reiz, welchen schon die kleinen ‘fiberwandernden
Keime auf das Wirtsgewebe ausiiben, verstirkt sich bei deren Wachstum.
Infolge der Vermehrung kann der Druck so betrdchtlich werden, daf dadurch
eine deutliche Reaktion des Nachbargewebes hervorgerufen wird. Letztere
schwankt je nach der Art des Parasiten, nach der Schnelligkeit seines Wachs-
tums und seiner Vermehrung. Der Reiz trifft anfangs nur die Nachbarzellen,
bewirkt hier zunichst eine Riickbildung infolge des Drucks und der Nah-
rungsentziehung, filhrt dann in der weiteren Umgebung des Parasiten zu
einer Wucherung und so kann die mechanische Wirkung des Parasiten
durch eine, wenn auch anfangs geringe Gewebsneubildung gesteigert werden.
Nur selten tritt eine Entziindung in der Umgebung des Parasiten in dem
Umfange ein, wie dieselbe bei Bakterieninvasionen gewdhnlich beobachtet
wird. Es scheinen manche chemische Reizwirkungen, welche den Stoff-
wechselprodukten der meisten Bakterien eigen sind, den gewebsschmarotzen-
den Protozoen zu fehlen. Letztere sind augenscheinlich imstande, die vor-
handenen Gewebssifte ihrer Wirte fir den Aufbau ihrer Zellmasse zu ver-
werten, ohne dabei giftige Spaltungsprodukte zu erzeugen. Dafiir kann
durch Zersetzung des' Zelleibes von zugrunde gehenden Protozoen eine
chemische Wirkung ausgehen, welche auf die umgebenden Gewebszellen
reizend wirkt. Eine genaue Feststellung der chemischen Einfliisse der
schmarotzenden Protozoen auf die Wirtsgewebe ist deshalb bisher unmdg-
lich, weil man erstens nicht imstande ist, dieselben isoliert in groSerer Menge
und in lebensfihigem Zustande auf ein entsprechendes Wirtsgewebe ein-
wirken zu lassen, zweitens auch Reizwirkungen des zerfallenden Wirts-
gewebes angenommen werden miissen, welche vorliufig nicht von der Para-
sitenwirkung getrennt werden konnen.

Ebensowenig wie zwischen den Organ- und Gewebsschmarotzern 1aft
sich eine scharfe Grenze zwischen Gewebs- und Zellschmarotzern ziehen,
ja es kommt vor, daB dieselben Parasiten teils als Zell-, teils als Gewebs-
schmarotzer leben. Der Zellparasitismus ist eine bei einzelligen Lebe-
wesen sehr verbreitete Erscheinung, und die Wirte, welche von Zellpara-
siten aufgesucht werden, konnen selbst wieder Einzelltiere oder -pflanzen sein.

Man hat zwischen Zellschmarotzern zu unterscheiden, welche aktiv
ihre Wirtszellen aufsuchen, sich ihnen anheften und in sie hineinbohren,
and solchen, welche von den Wirtszellen gefressen werden. Ein Beispiel
fiir die erste Gruppe bilden die Malariaplasmodien, die unter bohrenden
Bewegungen sich an der schmalen Kante der Erythrozyten (Rotzellen) ein
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Loch bohren und nach geniigender Erweiterung desselben hineinschliipfen
(Tafel XXV). Dagegen gelangen die FreBzellschmarotzer der Gattung Leish-
mania wahrscheinlich passiv in ihre Wirtszellen (Fig. 2a u. b, Taf. X); wenn
jetztere auch anfangs eine geringe Zahl der gefihrlichen Giste verdauen
konnen, erliegen sie doch schlieflich den Schmarotzern, die dann immer von
neuen, in der Nachbarschaft angesammelten Phagozyten aufgenommen werden.
Moglicherweise gelangen auch manche Epithel- und Endothelschmarotzer
passiv in ihre, phagozytire Eigenschaften besitzenden Wirtszellen.

Die aktiv in die Wirtszelle eindringenden Parasiten besitzen die Fahig-
keit, die schiitzende Zellhiille an irgendeiner Stelle zu durchbohren, einen
Fortsatz in den Zelleib hineinzusenden und dann ganz hineinzuschliipfen,
um die Zellmasse fiir ihre Erndhrung zu verwenden. Hiufig geniigt es
dem Parasiten, an der Oberfliche der Wirtszelle zu haften und nur durch
einen Fortsatz geniigende Nahrungsmengen aus ihr herauszusaugen. So
néhrt sich Vampyrella, ein Wurzelfiifler aus der Gruppe der Pilztiere, vor-
zugsweise von Algen. Sobald der Parasit die fiir seine Fortpflanzung nétige
Nabrungsmenge aufgespeichert hat, 16st er sich von der Wirtszelle los,
bildet eine Schutzhiille und schreitet innerhalb derselben zur Teilung bis
eine grofere Anzahl von Fortpflanzungskiorpern entstanden ist, die nach
Platzen der Schutzhiille diese Erndhrungsweise fortsetzen. Der Vorgang
gleicht in hohem Grade der Ernihrungsweise der Pilze, welche auch die
Fahigkeit besitzen, schlauchférmige Fortsitze in Nihrzellen hineinzusenden
und durch dieselben die Nahrungsstoffe der Wirtszelle in sich aufzu-
nehmen.

Wenn auch im allgemeinen der Zellparasitismus eine Verfeinerung des
Gewebsparasitismus darzustellen scheint, so lehren diese Beispiele, dal der
Zellparasitismus ebensogut direkt eine Vervollkommnung des Organparasi-
tismus sein kann, denn wir sehen, daf auch bei den freien, in Organhdhlen
schmarotzenden Protozoen einzelne Arten die Neigung zeigten, sich an den
Winden und damit an den dieselben auskleidenden Zellen festzusetzen.
Man findet bei den Sporozoen alle Uberginge von freien Organhohlenpara-
siten zn Zellschmarotzern, selbst bei nahe verwandten Arten.

Auch unter Zellschmarotzern gibt es verschiedene Grade der Anpassung.
Der Parasit dringt entweder nur teilweise, oder ganz hinein, macht bis-
weilen nur einen Teil seiner Entwicklung innerhalb der Wirtszelle durch,
um dieselbe spiter als Gewebs- oder Organhohlenschmarotzer abzuschliefen,
und schlieflich kennen wir zahlreiche Parasiten, deren ganzer Lebenslauf
sich intrazelluldr abspielt.

Die Einwirkung des Parasiten auf die Wirtszelle besteht zunichst in
einer mechanischen Verletzung der Zelloberfliche, welche aber gewdhnlich
fir das Zelleben unerheblich ist. Wir konnen wenigstens bei vielen Zell-
arten beobachten, daB Protozoenkeime durch dieselben hindurchwandern und
sie wieder verlassen, offenbar weil die besondere Beschaffenheit der Zelle
dem Parasiten nicht zusagt, ohne daB deshalb erkennbare Storungen an der
Zelle nachzuweisen wiren. Diejenigen Zellen, in welche der Keim nur teil-
weise eindringt, werden nach anfinglicher Hypertrophie bald atrophisch
(Fig. 37), entweder weil die Zellen ausgesogen werden oder aber weil der
stindige Zug, welcher an diesen Zellen wirkt, deren Ernihrungsbedingungen
stort. Unter Umstinden kommt es jedoch zu sehr starker Hypertrophie
derartiger Haftzellen unter Neubildung zahlreicher Kerne (Fig. 38).
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Wiibrend die nur teilweise in die Zellen eingedrungenen Protozoen
immer noch einen betrdchtlichen Anteil ihrer Nahrung von auBerhalb be-
ziehen konnen, sind diejenigen Protozoen, welche ganz in die Wirtszellen
hineindringen, auch in ihrer Erndhrung vollig auf die letzteren angewiesen.

Fiir die Beziehungen zwischen Zellschmarotzer und Wirtszelle ist die
GroBe des eindringenden Keims nicht gleichgiiltig. Letztere kann in weiten
Grenzen schwanken; wihrend manche Kokzidienkeime nur 2—3 Mikra im
Durchmesser betragen, erreichen andere eine GroSe von 10:12 Mikra. Als-
Regel kann jedoch gelten, daB die eindringenden Protozoenkeime im Ver-
héltnis zur Wirtszelle so klein sind, daB sie anfangs nur wenig Raum ein-

Fig. 37. Darmepithel, welches durch Fig. 38. Gregarino (. Davini) am Darmepithel

anhaftende Gregarinen (a) zerstdrt und  einer Grille haftend. K = Mehrkernige FEpi-

atrophisch (b) wird. Aus Léger. thelzysto, rechts davon bei C = Neubildung von
Epithelien. Nach Léger.

nehmen und deshalb die Wirtszellen zunichst so gut wie gar nicht schidigen.
Bei den wichtigsten Zellschmarotzern, den Sporozoen, erleichtert die wiirm-
chenformige Gestalt, ein zugespitztes Vorderende und die Fihigkeit des
Keimes, sich abwechselnd zu strecken und bohrende Bewegungen auszufiihren,
das Eindringen (s. Tafel XX). Héufig wandern andere Keime nach, sei es, dal
sie mit Vorliebe die einmal geschaftene Offnung benutzen oder aber, daf die
besondere Beschaffenheit der Zelle sie in groSerer Zahl anlockt (Fig. 39). Ja
auch Zellen mit herangewachsenen Parasiten sind nicht vor der nachtrig-
lichen Einwanderung neuer Keime sicher, so daf Mehrlingsinfektionen so-
wohl durch gleich groSe wie durch sehr verschieden weit entwickelte
Schmarotzer entstehen kinnen (Fig. 39).

Innerhalb der Wirtszelle verindert der Keim seine Lage und sucht



48 v. Wasielewski, Die schmarotzenden Protozoen.

gich die fir seine Entwicklung giinstigste Stelle auf. Dieselbe kann je
nach der Funktion der Zelle wechseln und wird wohl ebensosehr von den
Stoffwechselvorgingen innerhalb der Wirtszelle wie von den Spannungs-
verhiiltnissen abhéngen, ohne daB es im einzelnen Falle gelingt, die ent-
scheidende Einwirkung festzustellen. Beispielsweise lassen sich Sporozoiten
in den Epithelzellen des Darms entweder an dem distalen Zellende zwischen
Kern und Zelloberfliche oder am basalen Teile zwischen Zellkern und
‘Grundfliiche nieder (Fig.40). In den lingsovalen Blutkorperchen der Vogel
kennen wir Parasiten, welche regelmiBig den spitzen Pol, andere, welche

Fig. 39. Epithelzelle der Schueckenniere (Helix hortensis) mit Kokzidieninfektion (Klossia

helicina). Der Parasit hat die Epithelzelle vOllig ausgefillt und stark vergrdSert. Am

oberen Rand Wirtskernzelle dunkel gefarbt, links duneben und zu beiden Seiten des groBen

Parasiten liegen im schwmalen Zellrest drei jingere Parasiten. Mikrophot. N. 374. Vergr.
500fach. Original.

die Breitseite des Kerns aufsuchen, und diese verschiedene Lagerung hat
fiir die Einwirkung auf die Wirtszelle selbst erhebliche Bedeutung (Fig. 2a
und b, Taf. XXII).

Nach dem Eindringen runden sich manche Keime, besonders von Kok-
zidien, schnell zur Kugel ab. Hiufig dauert jedoch die Abrundung verhilt-
nismiBig lange und geht unter rotierenden Bewegungen vor sich, wie sich
besonders bei der Epithelinfektion der Schneckenniere durch Klossia heli-
cina beobachten lift. Durch diese Bewegungen schafft sich offenbar der
Keim eine Hohle innerhalb der Wirtszellmasse, ohne dal aber eine Grenz-
schicht von letzterer abgeschieden wird; der abgerundete Parasit wird
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vollig von den Zellsiften umspiilt und nimmt die fiir ihn verwendbaren
Fliissigkeiten in groBer Menge in sich auf. Es ist charakteristisch, da8 er
in den meisten Fillen die Nihe des Zellkerns bevorzugt und entspricht nur
unseren Auffassungen von der Bedeutung des Zellkerns fiir den Stoffwechsel
innerhalb der Zelle (F'ig. a u. b, Taf. XXIII). Unter Umsténden kann die Anlage-
rung an den Kern eine so dichte sein, daB sehr friihzeitig eine Formveréinderung
des Kerns herbeigefiihrt wird, auch wo das nicht durch die GréBenverhiltnisse
bedingt wire. Der Parasit scheint in einer Kerndelle zu liegen und beriihrt
infolgedessen einen verhiltnismi#Big groBen Teil der Oberfliche des Kerns.
Diese Lagerung kann sogar ein Eindringen des Parasiten in den Zellkern
vortduschen. Es gibt jedoch Zellparasiten, welche nur im Kern zur Ent-
wicklung gelangen und deshalb als Kernschmarotzer bezeichnet werden
(Fig. 1, Taf. XXI).

DaB der Zellparasit Teile der Wirtszelle anzunagen imstande sei, ist
behauptet worden, aber nicht wahrscheinlich, da allen in Frage kommenden

Fig. 41. Epithelzellinfektion aus dem Darm

Fig. 40. Darmepithel der Grille mit Grega- der Grille. Die schmarotzende Gregarine

rineninfektion. Die Zellkerne der Wirts- hat die Wirtszelle sehr stark gedehnt

zellen sind verdringt und zum Teil ein- und driickt die Nachbarzelle beiseite. Vgl.
gebuchtet. Nach Léger. auch Fig. 40 und 42. Nach Léger.

Keimen Vorrichtungen fehlen, um mechanisch Bestandteile der Wirtszellen
abzutrennen. Sie erndhren sich vielmehr durch fliissige Nahrung, welche
durch die diinne, gerade bei zellschmarotzenden Formen duBerst zarte Ober-
flichenschicht des Parasiten leicht hindurchdringt. Diese giinstigen Ernih-
rungsverhiltnisse innerhalb der Zelle filhren zu einem verhiltnismiBig
raschen Wachstum, welches schon nach Stunden eine betrichtliche Grofen-
zunahme der Parasiten bewirken kann (Fig. 41). Besonders leicht feststell-
bar sind die Verinderungen der Blutzellschmarotzer, unter denen, wie be-
kannt, der Erreger des Tertianfiebers innerhalb von 48 Stunden sein Volumen
um das 20- bis 30fache vergréfert, noch auffallender ist die GroBenzu-
nahme bei Kokzidien, Gregarinen und Sarkosporidien. Bei letzteren konnen
Keime, welche wenige Mikra im Durchmesser gro8 sind, innerhalb der
Muskelzellen zu Schliuchen auswachsen, welche den ganzen Inhalt der
Muskelfasern ausfiillen und mehrere Zentimeter lang werden, allerdings
erst nach Wochen und Monaten.

Handb. d. Hygiene. III, 8. 4
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Von ganz besonderem Interesse sind die Verinderungen der Wirtszellen
infolge des Zellparasitismus, worauf L. Pfeiffer-Weimar mit Recht die
Aufmerksamkeit der #drztlichen Forschung zu lenken suchte. Es gibt wohl
kein wichtigeres Kapitel der Pathologie, welches gleichzeitig so fundamen-
tale Ergebnisse fiir die Auffassung des Zellebens und fiir das Verstindnis
der Pathologie der Zelle verspricht, als das Studium des Zellparasitismus.
Freilich sind die Schwierigkeiten in der Aufklirung dieser Vorgénge sehr
grofe, und es ist deshalb nicht wunderbar, wenn nur langsame Fortschritte
auf diesem Gebiet erzielt worden sind.

Bei den genauer bekannten Zellinfektionen wird als erster Einfluf eine
VergriBerung der Wirtszelle beobachtet. Dieselbe fehlt nur in verhiltnis-
miBig wenigen Ausnahmefillen und tritt hidufig schon so schnell nach der
Infektion auf, daB von einer Dehnung der Zelle durch den Parasiten nicht die
Rede sein kann. Dabei wird der Zelleib lockerer und infolgedessen in

Fig. 42. [Epithelzellinfektion aus dem Grillendarm. Die fast erwachsene Gregarine ist
noch immer von der sackformig erweiterten Wirtszelle umgeben. Vgl. Fig. 40 und 41.
Nach Léger.

fixierten Prédparaten schwiicher darch Farbstoffe gefirbt. Gleichzeitig wird
der Kern verdringt und je nach der Lage des Parasiten entweder an den
basalen oder distalen Pol geschoben.

Bei zunehmender GroBe des Parasiten pflegt die Fahigkeit der Wirts-
zelle, durch eignes Wachstum den Raam fiir ihren Gast zu schaffen, zu
erlahmen; sie wird infolgedessen passiv gedehnt und schlieflich bis zu einer
sackartigen Hiille erweitert (Fig. 42). Die anfangs gesteigerte Tétigkeit des
Wirtskerns bedingt auch seine Vergréferung, welche z. B. bei der Nieren-
infektion der Gartenschnecke durch Clossia helicina einen erheblichen Umfang
erreichen kann (Fig. 39). Nach Erschopfung der Wirtszelle sinkt auch der Kern
zusammen, wird dann von dem weiterwachsenden Schmarotzer an die Wand
gedriickt und schlielich zur Atrophie gebracht. In besonderen Fillen kann
sich aber schon friihzeitig eine Verinderung der Wirtszellmasse durch einen
Wechsel der Fiarbbarkeit bemerkbar machen. So fillt bei dem Tertian-
fieber schon in Zellen, welche eben von den Parasitenkeimen infiziert worden
sind, eine charakteristische Tiipfelung der Rotzellen auf (Taf. XXIV, Fig.2).
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Auf eine Anderung der Zellstruktur lassen die hiufig nach Infektion
von roten Blutkorperchen mit Proteosoma beobachteten Kernverlagerungen
schliefen. Dieselben setzen so friihzeitig ein, daB eine mechanische Ver-
dringung des Kerns nicht in Frage kommen kann. Merkwiirdigerweise
wird diese Kernverdringung durch eine verwandte Parasitenart der Gattung
Hamoproteus nicht bewirkt; dieselben wachsen auch in den Rotzellen derselben
Wirtsart um den Kern herum und umfassen ihn hantelférmig (Fig. 2, Taf. XXII).

Besonders bemerkenswert sind die Kern- und Zellverdnderungen nach
Infektion mit der Gattung Caryolysus lacertae im Eidechsenblut. Hier ist
nicht nur die VergriBerung der Wirtszellen sehr auffillig: der Schmarotzer
bewirkt auch eine verdnderte Firbbarkeit der ihm angrenzenden Zellschicht
und scheint infolgedessen in einer Art Kapsel zu liegen. Labbé (1894) be-
schreibt die Zellverdnderung als zunehmende granuldse Degeneration. Auch
der Kern erfihrt sehr starke Verdnderungen; erstens vergrofert er sich er-
heblich, wird fast so lang wie die Rotzelle selbst, zweitens wird er stark
verlagert oder schlieflich in verschiedene Teile zersprengt, die einzeln zu-
grunde gehen (Tafel XXIV, Fig. 1).

Fiir den Reiz, welchen der junge Parasit auf das Wachstum der Wirts-
zelle selbst ausiibt, sind verschiedene Erklirungen gegeben worden. Der-
selbe kann erstens auf eine chemische Wirkung zuriickgefiihrt werden,
zweitens auf eine mechanische, und schlieflich ist es moglich, daB beide
Wirkungen gleichzeitig in Betracht kommen. Schaudinn nimmt an, daf
schon die Bewegungen der Keime innerhalb der Wirtszellen als Reiz
wirken, wihrend Siedlecki meint, daf vorwiegend Absonderungen und
Stofftwechselprodukte des Schmarotzers die Hypertrophie bewirken. Es ist
wahrscheinlich, daB daneben noch die groBere Inanspruchnahme des Stoff-
wechsels der Wirtszelle selbst das Wachstum beférdert; da der Schmarotzer
der Zelle einen Teil des fiir ihren eignen Bedarf erforderlichen Nihrmaterials
entzieht, wird sie durch Oberflichenvergréferung und lebhafteren Stoff-
wechsel diesen Ausfall zu decken suchen. Dies setzt voraus, daB sie im
iibrigen in ihrer Lebensfihigkeit nicht erheblich geschiddigt, durch ihren
Gast nicht vergiftet wird. Wahrscheinlich werden deshalb auch die chemi-
schen Einwirkungen, welche natiirlich nicht ganz ausgeschlossen werden
konnen, in der ersten Zeit des Zellparasitismus sehr in den Hintergrund
treten und nicht entfernt die Rolle spielen, welche die Stoffwechselprodukte
der Bakterien auf die infizierten Zellen auszuiiben vermogen.

Das Wachstum der Wirtszelle mul im Gewebe einen Druck auf die
Nachbarzellen ausiiben und deshalb kann auch der Zellparasitismus nie
gleichgiiltig fiir die Funktionen der nicht betroffenen Zellen sein. Es ist
zunichst moglich, daf der Druck und die besonders energische Nahrungs-
aufnahme der hypertrophischen Zelle die Nachbarzellen schidigt. Dieser
Anschauung entspricht die Wahrnehmung, da8 man hiufig in der Nachbar-
schaft infizierter Zellen besonders kleine Zellen trifft (Fig. 2, Taf. XI).
Das konnte eine Druckatrophie sein. Wahrscheinlich setzt aber gleichzeitig
eine Zellneubildung ein, welche zum Teil durch den Druckreiz, zum Teil
durch den Ausfall der Funktion der infizierten Zellen veranlaft ist.

Von verschiedenen Seiten, besonders von L. Pfeiffer (1890 und 1893),
wird angenommen, dal die zellschmarotzenden Protozoen durch ihre Stoff-
wechselprodukte die Zellneubildung in der Nachbarschaft ihres Sitzes an-
regen. Es wiirde das fiir die Parasiten selbst insofern giinstig sein, als

4*
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dann ihre Keime, die bestimmt sind, sich in demselben Wirt auszubreiten.
schon in der Nachbarschaft junges Zellmaterial antriifen; experimentell lieS
sich jedoch hieriiber eine Entscheidung noch nicht filhren. Das beste Beispiel
fir das Eintreten lebhafter Zellneubildungen bilden immer noch die Wuche-
rungsvorginge am Gallengangepithel bei der Leberkokzidiose der Kaninchen,
wo unzweifelhaft eine Vermehrung des Epithels in ungeheurem Umfang
stattfindet, so daB geschwulstihnliche, wenn auch sehr hinfillige Papillome
der Gallengangwiinde entstehen. Erst durch diese Zellneubildung wird die
Entwicklung der umfangreichen Kokzidienherde in der Leber ermdglicht.

Naturgemil hingt die schidliche Wirkung auf das Wirtstier erheblich
von der Schnelligkeit ab, mit welcher sich die Parasiten vermehren; denn
die Zahl der jungen Keime bedingt ibrerseits den gleichzeitigen Ausfall

Fig. 43. Darmkokzidiose des Kaninchens, v3llige Zerstdrung des Diinndarmepithels durch
Zellschmarotzer. Mikrophot. N. 280. Vergr. 500fach. Nach v. Wasielewski.

einer groBeren oder geringeren Menge von Wirtszellen. Sie entscheidet
aber nicht allein das Schicksal des Wirtes: bedeutsamer ist die Wertigkeit
und Ersetzbarkeit der befallenen Zellart. Hierfiir sind die beiden Haupt-
formen der Kokzidieninfektion des Kaninchens ein Beispiel. Die Infektion
des Gallengangepithels fiithrt auf weiter Strecke zu seiner Zerstorung; ihre
Ausbreitung wird begiinstigt durch die Stauung der Keime in dem ver-
stopften Gallengingen und die obenerw#ihnte starke Epithelneubildung.
Trotz dessen fiihrt die Leberkokzidiose der Kaninchen im akuten Stadium
nur selten zum Tode. Zum Teil wohl deshalb, weil die Infektion sich aus
rdumlichen Griinden nicht so schnell iiber weite Epithelflichen ausbreiten
kann wie im Darm, zum anderen, weil der Verlust der Gallengangsepithel-
zellen leichter vertragen wird als der Verlust des Darmepithels (Fig. 43).
Letzteres ist funktionell wichtiger, sowohl fiir die Erndhrung wie auch als
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Schutz der Darmwiinde gegen Bakterienwirkungen. Die Mehrzahl der jungen
Kaninchen stirbt deshalb an Darmkokzidiose; hiufig wird freilich diese
akute Krankheitsform, in welcher die charakteristischen Dauerformen fehlen
konnen, iibersehen — nicht nur bei Kaninchen, sondern auch bei anderen
Zuchttieren.

Die Ausbreitung der Infektion innerhalb eines Wirtstieres wird aus-
schlieflich durch ungeschlechtliche Vermehrungsvorginge bedingt, welche
mit dem Einsetzen der geschlechtlichen aufhéren. Warum dies erfolgt, ist
bisher nicht festzustellen gewesen. Man hat zwar angegeben, daf die fort-
gesetzte ungeschlechtliche Vermehrung zu einem Nachlassen der Wachstums-
energie bzw. zu Degenerationszustinden fithren miisse, eine Auffassung,
welche hauptsichlich durch die Beobachtungen an freilebenden Protozoen
bedingt ist. Dal aber nicht nur Zustéinde der Parasiten selbst die unge-
schlechtliche Vermehrung zum Stocken bringen, sondern daB der Wirts-
organismus hierbei einen groBen EinfluB besitzt, 148t sich durch Versuche
nachweisen. Beispielsweise vermehrt sich der Erreger der Vogelmalaria, der
sogenannte Proteosomaparasit (Pl praecox) innerhalb seiner Zwischenwirte,
einer groSen Reihe von Vogelarten, nur ungeschlechtlich. Erst innerhalb
der Miicken, welche die Ubertragung von Vogel zu Vogel in der Natur
ermoglichen, findet die Befruchtung statt, welche dann zur Hervorbringung
einer neuen Keimart und zur Ubertragung der Krankheit auf neue Wirts-
tiere Gelegenheit gibt. In sehr vielen Fillen erlahmt nun innerhalb des
Vogelblutes die Vermehrungsfihigkeit auf ungeschlechtlichem Wege, so dal
die Parasiten, ebenso wie bei scheinbaren Spontanheilungen der mensch-
lichen Malaria, aus dem Blut verschwinden oder wenigstens nur sehr spér-
lich nachweisbar bleiben. Trotz dessen besitzen diese Parasiten die Féhig-
keit, sich weiter ungeschlechtlich zu vermehren vollkommen, wie erstens das
Auftreten von Riickfillen beweist, die nach monatelanger Unterbrechung
wieder zu einer Uberschwemmung des Blutes mit ungeschlechtlich erzeugten
Parasiten fiihren konnen. Zweitens kann man durch Blut von Vigeln, deren
Parasiten sich anscheinend nicht mehr ungeschlechtlich vermehren, die
Krankheit auf gesunde Tiere iibertragen und so von neuem die ungeschlecht-
liche Teilung anregen, ohne daB es vorher zu Befruchtungserscheinungen
gekommen wire. Diese Ubertragung und Fortziichtung auf ungeschlecht-
lichem Wege 1iBt sich durch zahlreiche Generationen fortfithren, indem
immer wieder das Blut einem neuen Tiere eingespritzt wird, ohne daB dabei
das Krankheitsbild und die Vermehrungsfiihigkeit der Parasiten sich #ndert.
Sie gelang bei einem seit 1903, also fast 10 Jahre lang, stets im Vogelblut
fortgeziichteten Stamm durch unzihlige Generationen. Wenn aber in einem
Vogel die ungeschlechtliche Vermehrung aufhort, so miissen Hemmungsein-
fliisse vorliegen, und zwar kann es sich entweder um Schutzstoffe handeln,
welche vom Wirt abgesondert werden, oder um geloste Stoffwechselprodukte
des Parasiten selbst, welche seine weitere Entwicklung zeitweise unmoglich
machen. In gleicher exakter Weise lift sich der Einflul des Wirtstieres
auf andere Parasiten nicht nachweisen. Allerdings tritt bei darmschmarotzen-
den Kokzidien nach einer Reihe von ungeschlechtlichen Generationen die
Befruchtung und damit eine Spontanheilung ein. Das Eintreten der Be-
fruchtungserscheinungen hemmt aber nicht immer den Fortgang der unge-
schlechtlichen Vermehrung, wenn sie dieselbe auch hiufig ablost.

Hemmen einmal Abwehrmaliregeln des Wirts das schrankenlose Um-
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sichgreifen der Schmarotzer, so versucht der erstere auBerdem auf ver-
schiedene Weise die Parasiten auszuscheiden oder ihre Wirkung auszu-
schalten. Bei allen Formen, welche im Magen-Darmkanal schmarotzen, wird
dies Ziel durch AbstoSung der erkrankten und infizierten Epithelpartien er-
reicht, wobei ungeheure Mengen von Parasiten entleert werden konnen;
wenn in anderen Fillen, wie beispielsweise in den Gallengingen der Leber,
eine solche mechanische Entfernung nicht moglich ist, tritt eine Abkapslung
durch Bindegewebsneubildung ein. Merkwiirdig ist bei diesen Schutz-
vorgingen, dal die bei der Bakterienbekdmpfung im Vordergrund stehende
Tétigkeit der FreBzellen nur eine geringe Rolle spielt. Bei akuter Leber-
kokzidiose findet man verhiltnisméBig wenig Leukozyten innerhalb der
Gallengangwandungen; erst spiter, wenn es sich darum handelt, die Reste
der Parasiten und der zerstérten Wirtszellen zu entfernen, kommen sie in
groferer Menge vor. Auch bei den reinen Amdibeninfektionen der Leber
treten verhiltnismiBig wenig Leukozyten in den Abszessen auf.
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Fig. 44. Aufnahme eines Malariaparasiten (Halbmondfieber) durch eine FreBzelle.

a) Dem miunlichen Parasit im Stadium der GeiBelbildung n#ihert sich eine FreBzelle.

b, ¢) Verschiedene Bewegungserscheinungen der FreBzelle.

d) Anlagerung an den Parasiten.

e) Aufnahme des Parasiten durch UmflieBen; ein in Bildung begriffener Mikrogamet ragt
noch iiber den Rand der FreBzelle hervor. Nach einem frischen Priiparat gezeichnet.
Vergr. ungefibr 1200fach. Nach Welch u. Thayer.

Es scheint daher, als ob die zellschmarotzenden Protozoen wenig chemo-
taktische Stoffe absondern, welche zur Entziindung und zur Anlockung von
Leukozyten fithren. Blutzellschmarotzer werden freilich, wenn sie die roten
Blutkorperchen verlassen haben, von Leukozyten aufgesucht und auf-
genommen. Diese Vorgénge lassen sich unter Umstinden schon im frischen
Blutpriparat beobachten; fraglich bleibt aber dann noch, ob es sich hier
um spezifische Vorgiinge oder um die allgemeinen AuBerungen der Phago-
zytentitigkeit gegeniiber allen korperfremden Bestandteilen handelt (Fig. 44).

Die pathogene Bedeutung der Protozoen fiir hiohere Tiere bedarf in
vielen Punkten noch der Klarstellung und des experimentellen Beweises.
Wir kennen zahlreiche, hauptsidchlich bei Tieren schmarotzende Arten,
welche nicht nur schwere Krankheiten, sondern auch verheerende Seuchen
hervorzubringen imstande sind. Fiir eine grofe Reihe von Protozoen, die
sehr hiufig in sehr groBer Anzahl als Schmarotzer angetroffen werden,
l1dBt sich zurzeit nicht mit Bestimmtheit sagen, ob es sich um Krankheits-
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erreger oder um harmlose Schmarotzer handelt. Die Entscheidung ist des-
halb so schwer, weil in vielen Fillen nach einem akuten Krankheitsstadium
sonst sehr gefibrliche Parasiten scheinbar gleichgiiltig fiir den Wirt sind
und ohne Schidigung des allgemeinen Zustandes ertragen werden; dabei kann
aber ihre Zahl so stark zuriickgehen, daB ihr mikroskopischer Nachweis
sehr erschwert. ja vereitelt wird. Es fehlt deshalb in vielen Féallen von
chronischer Infektion, die sehr wohl die Reste einer schweren Erkrankung
darstellen konnten, an Kennzeichen, ob die Anwesenheit der Parasiten
fir den Wirt schiddlich war. Das gilt in erster Linie fiir die zahlreichen
Darmschmarotzer, welche als gelegentliche Befunde hiufig in ungeheurer
Zahl bei Tieren angetroffen werden, deren ganze Entwicklung und Uber-
tragungsweise wir aber so wenig kennen, daf es bisher nicht gelang, diese
Frage durch Versuche zu entscheiden. Eine pathogene Bedeutung konnen
jedoch alle diejenigen Protozoen gewinnen, welche als Gewebs- oder Zell-
schmarotzer angepalBt sind und zu ihrer Erndihrung und giinstigen Entwick-
lung auf bestimmte lebenswichtige Bestandteile des Korpers angewiesen sind.

f) Systematische Stellung und Einteilung der Protozoen.

Nach dieser Aufzihlung der wichtigsten Kennzeichen und LebenséduBe-
rungen der Protozoen soll ihre Stellung zu der iibrigen belebten Welt kurz
erortert werden. Sie werden als niedrigste tierische Lebewesen mit den
niedrigsten Pflanzen im Protistenreich vereinigt. Wir konnen das letztere
vorldufig nur nach einer Richtung hin abgrenzen, némlich gegen die viel-
zelligen Pflanzen und Tiere. Man bestimmt es als die Gesamtheit aller
Lebewesen, welche keine Zellenstaaten bilden. Die Protisten sind also
selbstindige lebensfihige Zellen oder Vorstufen von Zellen — das hingt
von der Begrenzung des Zellbegriffs ab —, die stets einzeln oder in gleich-
wertigen Verbinden (Kolonien) auftreten.

Man glaubt in ihnen die niedrigsten Lebensformen vor sich zu haben
und bezeichnet sie als Urwesen, weil man annimmt, daB sie den Urformen
des Lebens am éhnlichsten geblieben sind. Dabei wird in der Regel nicht
beriicksichtigt, daB sie von letzteren durch ebenso lange Entwicklungsreihen
entfernt sein konnen, wie die hochstentwickelten Tiere. Denn genau so
lange Zeit, wie der Zellenstaat der Vielzelligen zu seiner heute erreichten
Vollendung gebraucht hat, um die Verrichtungen seiner zahlreichen Zellen
und Gewebe zu vervollkommnen, haben auf der anderen Seite die Protisten
hinter sich, um alle Féhigkeiten organischen Lebens auf kleinstem Raume
zu vereinigen und Kraftleistungen zu ermoglichen, die den Leistungen der
hochstentwickelten Vielzelligen ebenbiirtig sind. Die Betdtigung der Pro-
tisten als Gebirgsbildner in der Gérungsindustrie, und als Seuchenerreger
findet kaum ihresgleichen in den Umwilzungen, welche auf der Erde durch
vielzellige lebende Wesen hervorgebracht sind und werden.

Ob wir jemals in den Stand gesetzt sein werden, einfachere Lebewesen
als die unserer mikroskopischen Technik heute zuginglichen Protisten
nach ihrer Gestalt und ibren LebensiuBerungen annihernd so eingehend zu
erforschen, wird von der Vervollkommnung unserer optischen Hilfsmittel
abhéngen. Schon jetzt wissen wir, dall es Lebewesen gibt, denen wir etwa in
dhnlich hilfloser Weise gegeniiberstehen, wie die Forscher vor Leeuwenhoek
gegeniiber den meisten Protozoen und Protophyten. Bisher sind dieselben
ausschlieBlich an ihren Wirkungen als Krankheitserreger erkannt und als
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sunsichtbares Virus“ von den der mikroskopischen Untersuchung zuginglichen
Protisten unterschieden. Fiir eine Gruppe derselben, die Erreger des
Scharlachs, der Pocken, der Maul- und Klauenseuche, der Tollwut, hat
v. Prowazek den Namen Chlamydozoen vorgeschlagen. Es ist gewil zweck-
mébig, durch diesen Sammelnamen die Protozoen und Protophyten von Lebe-
wesen zu scheiden, die aller Voraussicht nach nichts mit ihnen zu tun haben,
und auf diese Weise ein neutrales Gebiet zu schaffen, dessen voraussetzungs-
lose und doch kritische Bearbeitung von grofer praktischer Bedeutung ist.
Da zurzeit ihre Zugehorigkeit zu den tierischen Lebewesen nicht erwiesen
ist, sind die von ihnen hervorgerufenen Krankheiten an anderer Stelle be-
handelt worden. Ihre gemeinsamen Eigenschaften sollen anhangsweise kurz
besprochen werden.

Die zoologische Einteilung der Protozoen stiitzt sich auf das System
Biitschlis, welches die Klassen Sarkodinen, Sporozoen, Mastigophoren und
Infusorien besaf. Doflein trennte plasmodrome und ziliophore Protozoen
voneinander als zwei Unterstimme und reihte dem ersteren die Klassen
Mastigophora, Rhizopoda und Sporozoa, dem zweiten die Klassen Ziliata und
Suktoria ein.

Praktisch wichtige Parasiten sind bisher nur aus den Klassen der
GeiBeltriger (Mastigophora), Sarkodetierchen (Sarkodina), Sporentierchen
(Sporozoa) und Wimpertierchen (Ziliata) bekannt. Die Saugtierchen (Suk-
toria) nidhren sich zwar auch parasitisch, aber nur von kleinen Wassertieren
und verhalten sich dabei mehr als Riuber, indem sie ihre Beute anbohren,
durch Gift lshmen und dann aussaugen.

Die Verteilung der schmarotzenden Einzelltiere auf die vier genannten
Klassen ist eine sehr ungleichmifBige, indem die Sporentierchen bisher
ausschlieBlich als Schmarotzer angetroffen wurden, wiihrend der Anteil der
iibrigen nach der bisherigen Einteilung ein gleichmiBig kleiner ist. Merk-
wiirdigerweise entspricht der gewaltigen Anzahl bekannter Sporozoen nicht
ihre hygienische Bedeutung. Wir kennen als wichtige menschenpathogene
Sporozoen nur die Malariaparasiten. Die Erwartungen, welche die &drztliche
Forschung an das Studium dieser Zellschmarotzer gekniipft hat, haben sich
nicht erfiillt. Wenn auch die tatsichliche Bedeutung mancher als Sporozoen
gedeuteter Gebilde, wie der Guarnierischen Korperchen bei Pocken, der
Negrischen Koérperchen bei Tollwut zweifelbaft ist, so kann doch mit Be-
stimmtheit angegeben werden, daB es keine Sporozoen sind. Es liegt wohl
auch im Interesse der Anhinger der Parasitentheorie dieser Gebilde, diese
Tatsache zu beriicksichtigen, da eine falsche Einreihung es ihren Gegnern
erleichtert, auch ihre iibrigen Angaben unglaubhaft erscheinen zu lassen.

Fiir den Arzt beanspruchen die GeiBeltriger (Mastigophoren), zu denen
die Erreger von Schlafkrankheit, Orientbeule und Kala-Azar gehoren, sowie
unter den Sarkodetierchen die Darmamiben, heute mindestens das gleiche
Interesse wie die Sporentierchen. '

Diese drei Klassen besitzen wahrscheinlich nihere verwandtschaftliche
Beziehungen untereinander. Die einfachsten Formen findet man unter den
GeiBeltrigern; es liegt nahe, die Fihigkeit der Sarkodetierchen, Scheinfiile
auszusenden, als Vervollkommnung éhnlicher Anlagen der Geileltriger zu
betrachten. Hierfiir spricht nicht nur das Vorkommen geileltragender
Keime (Schwiirmsporen) bei manchen Sarkodetierchen, denn die finden wir
anch bei fernstehenden Protophyten. Die alte Erfahrung, daf manche
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WaurzelfiiBler danernd GeiBeln tragen kénnen (Rhizomastiginen), und der
v. Wasielewski und Hirschfeld (1910) gelungene Nachweis, daf die
Mehrzahl der Kulturamoben féhig ist, GeiSeln nach Bedarf zu bilden und
abzuwerfen, unterstiitzen diese Anschauung. Aber auch zwischen Sporozoen
und GeiBeltrdgern finden sich Beziehungen. So besitzen die m#nnlichen Ge-
schlechtszellen der Kokzidien meist zwei Geifeln (Léger 1898, v. Wasie-
lewski 1898); andererseits konnen sich Kriech- und Haftformen bei Flagel-
laten ausbilden, welche sich ganz dhnlich wie Gregarinen verhalten.

Fiir den Laien — und als solcher wird sich der Hygieniker meist den
komplizierten zoologischen Problemen gegeniiber bekennen miissen — bleibt
trotz dieser Ausnahmen das beste Unterscheidungsmittel der verschiedenen
parasitischen Protozoen die Art ihrer Ortsbewegung. Deshalb veranschau-
licht das folgende Schema die Grundlage dieser Unterscheidung, ohne hier
auf die stammesgeschichtliche Begriindung der Klassengliederung néher ein-
zugehen.

Unterscheidung der Protozoenklassen:

Ortsverdnderung erfolgt | Klasse l Beispiel
durch 1—6—8 Gelﬁ;n .- .~. . -.—.-:—: G-e_m_eltrg;er » ;_i'l;rypanosomen
durch Scheinfie . . . . . . . . . Sarkodetierchen Amdben
durch Zellmuskeln (ohne freie Fortsiitze) ‘ Sporentierchen Gregarinen
durch zahllose Wimpern . . . . . . impertriiger Balantidien

Man hat aus den oben erwihnten Beziehungen der verschiedenartigen
Sporentierchen zu Sarkode- und Geifleltierchen das Recht ableiten
wollen, die ersteren als Klasse zu streichen und ihre Angehdrigen unter
die beiden anderen Klassen einzureihen. Vorliufig entspricht das nicht
unseren Kenntnissen und deshalb wire eine solche Mafinahme verfriiht.
Dagegen scheint es an der Zeit, die Nesselsporer aus den Sporentierchen
auszuscheiden, wie ich dies schon 1907 vorschlug. Dann bleibt, wenn man
die nur unvollkommen bekannten Formen in einen Anhang weist, die Klasse
der Sporozoen in sich durch die Art ihrer Bewegung und Vermehrung, be-
sonders durch die Form ihrer Sichelkeime (Sporozoiten), gut begrenzbar.

Von den verschiedensten Forschern, auch schon von Biitschli, spiter
von Thélohan und Doflein wurde wiederholt darauf aufmerksam gemacht,
dal die Myxosporidien amobendhnliche Organismen seien und nur die Aus-
bildung beschalter Sporen hat wohl ihre Loslosung von den Spdrozoen ver-
ziogert. Aber auch der Bau der Myxosporidiensporen ist so verschieden von
denjenigen der andern Sporozoen, dal man sie mit Recht als Nesselsporen
(Knidosporen) von den einfachen Kapselsporen (Zystosporen) der Sporozoen
unterschieden hat. Im iibrigen betrachtet man heutzutage die Sporozoen
keineswegs als die einzigen Protozoen, welche Sporen bilden, wie das friiher
angenommen wurde und ein AnlaB zur Abgrenzung und Benennung der
Gruppe war. Unter den Sarkodinen bilden auch die Pilztierchen (Myzetozoen)
Dauersporen, welche in ihrem Innern einen Amoboidkeim einschlieBen und
deshalb den Myxosporidiensporen niher stehen wie den Kapselsporen der
Sporozoen.

Die Einreihung der Nesselsporlinge unter die Sporozoen wurde von
Biitschli zu einer Zeit vorgenommen, als man von den Myxosporidien nur
sehr liickenhafte Kenntnisse besaB und als gerade die Ausbildung von
-Sporen“ fiir beide Organismengruppen als ein verbindendes Glied betrachtet
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Uber die Art des entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhangs der GeiBel-
triger mit verwandten tierischen und pflanzlichen Lebewesen sind viele Ver-
mutungen ausgesprochen worden. Als Beispiel soll der im Jahre 1888 von
Biitschli aufgestellte Stammbaum wiedergegeben werden; derselbe geht
von den Lebewesen aus, welche zwischen den Sarkodetierchen und GeiBel-
trigern vermitteln und 1i8t aus letzteren die iibrigen Protisten, tierische
wie pflanzliche, hervorgehen. Die Anschauungen Biitschlis sind in wich-
tigen Grundziigen durch neuere Forschungen bestitigt (Fig. 45).

Der Versuch, die Spirochiten als Stammformen der Mastigophoren hin-
zustellen und letztere auf diesem Umweg: von den Bakterien abzuleiten,
welchen Doflein, allerdings unter Vorbehalt, machte, scheint auf Voraus-
setzungen zu beruhen, welche neuerdings fallen miissen. Da aber diese
eigenartigen Lebewesen von vielen Forschern in Anlehnung an die Schau-
dinnsche Schule in enge Beziehungen zu den Einzelltieren gebracht werden,
sollen sie im Anhang unter den zweifelhaften Formen dieses Tierstammes
kurz besprochen werden.

Ganz unsicher ist auch heute noch die systematische Stellung der
Sarkosporidien. Deshalb bin ich — wie iiberall im Zweifelsfalle — fiir
Beibehaltung ibrer alten, historisch entwickelten Zuteilung zu den Sporozoen.
Gerade fiir praktische Wegweiser durch das Parasitenheer ist moglichste
Stetigkeit in der zoologischen Systematik sehr wiinschenswert. In der fol-
genden Ubersicht wurden nur diejenigen Unterklassen und Ordnungen be-
riicksichtigt, in welchen wichtige Schmarotzerformen vorkommen.

Einteilung der schmarotzenden Einzelltiere.

Stamm: Protozoa Biitschli.

I. Klasse: Mastigophora Diesing [GeiSleltriger).
Unterklasse: Flagellata Cohn, em. Biitschli [GeiBlinge].

IL Klasse: Sarcodina Dujardin, em. Biitschli [Sarkodetierchen).

1. Unterklasse: Rhizopoda v. Siebold [WurzelfiiBler].
II. Unterklasse: Mycetozoa [Pilztierchen].
III. Unterklasse: Knidosporidia [N essels;_)orlinge].

III. Klasse: 8porozoa Leuckart [Sporentierchen).

I. Ordnung: Gregarinida [Herdentierchen].
II. Ordnung: Coccidia [Kugeltierchen].
III. Ordnung: Haemosporidia [Blutsporlinge).

Anhang: Sarcosporidia [Fleischsporlinge].

IV. Klasse: Ciliophora Doflein [Wimpertriger].
I. Unterklasse: Ciliata Biitschli [Wimperlinge].
Anhang: Schmarotzer, deren Zugehorigkeit zu den Protozoen zweifelhaft ist.
1. Spirochiiten,
2. Haplosporidien,
3. Chlamydozoen.
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I. Klasse: Mastigophora (Geibeltriger).

Geschichtliches: Die von Biitschli (1883) im Anschluf an Diesing
unter diesem Namen zusammengefalten Einzelltiere konnten wegen ihrer
geringen GroBe erst mit Hilfe des Mikroskops beobachtet werden. Wahr-
scheinlich bezieht sich die von Harris (1696) veriffentlichte Beschreibung
.griiner Tierchen“ auf der Oberfliche von Wasser auf Euglenen, diesen zier-
lichen eingeiBeligen, durch griinen Farbstoff und einen roten Augenfleck auf-
fallenden GeiBlingen, deren weite Verbreitung, auffallende Griofe und Ziichtbar-
keit (Zumstein) zu zahlreichen Untersuchungen AnlaB gegeben. Aber erst
Leeuwenhoek (1701) schilderte mehrere sicher wiedererkennbare Vertreter
der Klasse. Greifbare Fortschritte auf diesem Gebiet verdanken wir den
Forschungen Ehrenbergs in den Jahren 1830—1838, welcher iiber 100 Arten
beschrieb sowie Dujardins, welcher (1835—1841) grundlegende Arbeiten
iiber den Bau dieser Lebewesen veroffentlichte, ihre besondere Bewegungs-
weise durch ,GeiBeln“ und deren Beziehungen zu den Pseudopodien der
WurzelfiiBler richtig erkannte. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts be-
schiftigte die Frage, ob diese Einzellwesen als Tiere oder Pflanzen zu be-
trachten seien, zahlreiche Forscher; eine Frage, die um so berechtigter war,
als zahlreiche Algen und Pilze Schwirmsporen bilden, welche Geileln tragen
und auch sonst in Ban und Lebensweise viel Ahnlichkeit zeigen, vor allem
durch den Besitz von verschieden gefirbten Chromatophoren und deren
Fihigkeit, wie das Pflanzengriin CO, zu assimilieren. Als wichtigen Unter-
schied hob Thuret (1850) hervor, dal die geiBeltragenden Algenschwirmer
nur voriibergehende Entwicklungszustinde sind, welche sich in dieser Form
nicht teilen konnen. Wie schwankend die Grenzen zwischen Tier- und
Pflanzenreich sind, geht aber daraus hervor, daB namhafte Botaniker (u. a.
Cohn und A. Braun) Flagellaten fiir einzellige Algen erklirten, welche
jetzt einstimmig als Protozoen gedeutet werden, und daB es Zwischenformen
gibt, welche auch heute noch bald zu den Protophyten, bald zu den Protozoen
gerechnet werden. Unter den dlteren um die Erforschung der Mastigophoren
verdienten Forschern sind vor allem noch Pringsheim (1869), Cienkowsky
(1856), Biitschli (1878), Stein (1878) und Klebs (1883 —1896) zu nennen.
Eine grundlegende Zusammenfassung schuf Biitschli (1883/7), der auch
diese geschichtlichen Angaben entnommen sind.

Die GeiBeltriger (Mastigophoren) sind einzellige und meist einkernige,
einzelne oder zu Kolonien vereinte Lebewesen mit scharfer Begrenzung,
aus welcher eine oder mehrere Geileln hervorgehen, deren Schwingungen
vorwiegend dem Ortswechsel, aber auch der Nahrungszufuhr durch Strudel-
bildung dienen.

Parasitische GeiBeltriger von hygienischem Interesse kommen nur in
der Unterklasse der Flagellaten (Geilllinge) vor, auf welche deshalb die
folgende Darstellung beschrinkt werden soll. Wir diirfen annehmen, daf
schon Leeuwenhoek die ersten darmschmarotzenden Flagellaten beobachtet
hat, wenn auch aus seinen Schilderungen nicht einwandfrei hervorgeht,
welche Arten er vor sich hatte. Erst Donné (1837) beschrieb den ver-
breiteten, anscheinend harmlosen Parasiten der Scheidenschleimhaut (Tricho-
monas vaginalis, Fig. 46) einwandfrei. In den folgenden Jahren wurde das
gelegentliche Vorkommen von Blutgeifilingen einige Male erwihnt, die
Gruby (1843) als Trypanosoma sanguinis des Froschbluts bezeichnete; aber
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es dauerte Jahrzehnte, bis die bedeutende tierpathogene Rolle der Gattung,
mehr als ein halbes Jahrhundert, ehe ihre Vertreter als Seuchenerreger des
Menschen entlarvt wurden.

VerhiltnisinéBig friih wurde die weite Verbreitung der Darmflagellaten
durch Grassi (1882) klargestellt. Erst spidter, um die Wende des 19. Jahr-
hunderts, wandte sich das Interesse weiter Arzte- und Naturforscherkreise
dem Studium der Blutflagellaten zu, um daraus einen nemen Wissenszweig
zu gestalten, dessen Geschichte hier nur mit wenigen Strichen umrissen
werden kann.

Als wichtigste Merksteine sind hervorzuheben die Entdeckung des Er-
regers der Surrah-Krankheit der Pferde und Kamele in Indien durch

Fig. 46. Trichomonas vaginalis mit vier GeiBeln am Vorderende und seitlichem Wellensaum.

a) Am Vorderende vier GeiBeln, dahinter Eineenkung der Munddffnung, welche sich in
einen Zellschlund fortsetzt, dem ein blaschenfdrmiger Kern anliegt. Der an der linken
Seite laufende Wellensaum endigt in dem etwas gekrimmten hinteren Kdrperende.

Zellmasse gekdrnt.
b) In der Kdrpermitte ein Verdauungsblaschen, das Hinterende ist zu .langem Faden aus-

gezogen, der kolbig verdickt ist.
c) Langgestrecktes Exemplar von der Seite gesehen, an welcher der Wellensaum lauft.
d) Am3boid verinderte Kdrperform.

Evans (1880), die Beschreibung des Nagana-Erregers durch Bruce (1897),
die Entdeckung des Schlafkrankheitserregers durch Dutton (1901) und
Castellani (1903), die Entdeckung des Kala-Azar-Erregers durch Leish-
man (1903), die Entdeckung des Erregers der Orientbeule durch Wright
(1903), die Entdeckung des Schizotrypanum cruzi durch Chagas (1907).
Aber um diese Entdeckungen und deren Ausbau hat sich ein groBSer
Kreis von Forschern verdient gemacht, deren Untersuchungen die weite
Verbreitung dieser Schmarotzer unter den Wirbeltieren sowie ihre vorzugs-
weise Ubertragung durch blutsaugende Zwischenwirte feststellte. Trotzdem
bleiben zahlreiche wichtige Punkte in der Entwicklung dieser Parasiten
® noch strittig, so daB es heute schwer fillt, den Wert der verschiedenen
Veriffentlichungen gerecht gegeneinander abzuwégen. Auch ihr Bau ist



62 v. Wasielewski, Die schmarotzenden Protozoen.

noch keineswegs in allen Einzelheiten erschipfend beschrieben. Soweit es
der Rahmen dieser Darstellung zuliBt, werden die wichtigsten Bearbeiter
bei den Einzelbeschreibungen genannt werden.

Von Biitschlis drei Unterklassen der Geileltriger: Flagellaten, Cysto-
flagellaten und Dinoflagellaten, hat nur die erste und umfangreichste auch
parasitologische Bedeutung. Senn umgrenzt dieselbe als mikroskopisch
kleine, fast ausnahmslos einkernige Einzellwesen, welche wihrend ihres
Lebensabschnitts, in dem sich Erndhrung, Wachstum und Fortpflanzung
abspielen, eine bis viele GeiBeln tragen, welche vorwiegend der Orts-
bewegung dienen. Man kann sie als Geillinge (Flagellaten) von den Geilel-
trigern (Mastigophoren) abtrennen.

Thre Aullenmasse (Ektoplasma) ist héufig als feste, aber nur ausnahms-
weise starre Hiillschicht von der Innenmasse abgrenzbar und bestimmt die
kugel-, spindel-, birnen-, walzen- oder scheibenformige Gestalt, welche
durch seitliche Einschniirungen oder Schraubenwindungen abgedndert sein
kann. Voriibergehende Zusammenziehungen der AuBenmasse konnen Form-
wechsel (Metabolie) bewirken; das Auftreten von Vorstilpungen der Zell-
masse als Scheinfiie ist meist nur an bestimmten Punkten der Oberfliche
(vorn neben dem Ansatz der GeiBel oder am Hinterende) moglich. Die
tierisch, parasitisch oder in Faulflissigkeit sich ernihrenden Arten sind
gewohnlich farblos; die pflanzlich ihren Korper aus anorganischen Ver-
bindungen aufbauenden haben griine, blaue oder braune Farbtriger (Chro-
matophoren), welche &hnlich wie das Pflanzengriin unter Lichteinfluf Kohlen-
sdure zum Zellaufbau verwerten. Die freilebenden Vertreter aus SiiBwasser
besitzen eine Springblase (kontraktile Vakuole), deren Fehlen fiir die enge
Anpassung an das Schmarotzerleben spricht; nur bei Meeresbewohnern ver-
sagt dies Unterscheidungsmerkmal., weil diese simtlich ohne eine solche
Vorrichtung auskommen. Unter den parasitischen Formen hat ein Teil die
Gewohnheit, feste Nahrung aufzunehmen, bewahrt; sie fressen Bakterien
oder andere organische Gebilde, die in Nahrungsblischen aufgenommen
werden. Die meisten echten Parasiten nehmen geliste Nahrung durch ihre
Oberfliiche auf.

Der Kernbau ist nur bei wenigen Formen genauer untersucht. Bei Trypano-
soma besteht er aus Binnenkérper und umgebender chromatinreicher Rand-
schicht mit stark firbbarem Randkorper. Vom Kern scheinen bei zahl-
reichen Formen fidige Verbindungen zu dem Punkte der Zelloberfliche zu
fiihren, an welchem die Geileln beginnen. Bei einigen Gattungen ist ein
besonderes Zellorgan, die Geifelwurzel (Blepharoblast) ausgebildet, welche
von manchen Forschern als zweiter, vorwiegend der Bewegung dienender
»GeiBelkern®, von andern als Zentrosom, von Senn als Verdichtung der
Zellhiille gedeutet wird (Taf. II).

Die Vermehrung der Trypanosomen erfolgt bei den allermeisten Arten
durch Zweiteilung; man erkennt die bevorstehende Teilung im frischen
Prédparat an der GriBenzunahme der Parasiten und an der Verdoppelung
des Geillelapparats, welche hinten beginnt. Im gefirbten Priparat bemerkt
man, daB die ersten Verdnderungen bald am Kern, bald an der GeiBelwurzel
auftreten. Letztere teilt sich sanduhrformig (KFig. a, Taf. III), die
Spaltung der GeiBeln, welche im ausgewachsenen Zustand eine knopfformige
Verdickung besitzen (Fig. b, Taf IIT), riickt nach vorn. Im Kern
streckt sich der Randkirper zu einem hantelformigen, an den Enden ver-
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dickten Stab (Fig. b, Taf. III). Gleichzeitig dehnt sich der Kern in der
Lingsachse aus, wobei der Binnenkorper Stabform annimmt (Fig. c,
Taf. III). Wihrend inzwischen die GeiBelspaltung bis zum vorderen
Drittel vorgeschritten ist, hat sich die Teilung des Kernes in zwei Tochter-
kerne vollzogen, welche noch kurze Zeit durch den zum Faden ausge-
zogenen Binnenkorper in Verbindung bleiben (Fig. d, Taf. III). Dann be-
ginnt nach Loslosung der neugebildeten Geiflel die Abtrennung des Zelleibes
am Vorderende, unterstiitzt durch schlagende Bewegungen der freien Geilel-
enden. SchlieBlich wird der Winkel zwischen beiden Teilstiicken immer
groBer, bis beide Tiere nur noch mit dem Hinterende zusammenhéngen, wo
die Trennung erfolgt (Fig. e, Taf. III).

Neben der Teilung in zwei annihernd gleich groBe Tochtertiere kommt
bei manchen Trypanosomen ein Knospungsvorgang zur Beobachtung, der in
seinem Verlauf z. B. bei Rattentrypanosomen (Tryp. lewisi) leicht Zerfalls-
teilung vortduschen kann. In diesen Fillen nimmt die Grofe der Teilungs-
tiere um ein betrichtliches zu; anfangs fillt hauptsichlich ihre Verkiirzung
und Verdickung (vgl Fig. a und b, mit ¢, d und e, Taf II) auf. Aber auch
Kern und Zellmasse wachsen. Nach den ohne bestimmte zeitliche Be-
ziehungen zueinander ablaufenden Teilungen des Kernes und des hinteren
GeiBelendes scheint die neugebildete Geifiel schon im hintern Drittel von
der MuttergeiBel abzureiBen (Fig. d und f, Taf. II). Gleichzeitig beginnt.
mit der Bewegung der letzteren die Loslosung einer kernhaltigen Zell-
knospe (Fig. f, Taf. II)) Wihrend der durch Knospung entstehende.
Flagellat noch mit dem Muttertier in Verbindung bleibt, geht die Ver-
mehrung in beiden weiter und fithrt so zu rosettenférmigen Kolonien, in
welchen das Muttertier durch die L#nge der GeiBel erkennbar bleibt
(Fig. g und h, Taf. IT). Da diese Kolonien recht umfangreiche Gebilde sind,
kommt es bei der Blutentnahme und Herstellung der Priparate vor, dal
das Muttertier von der Kolonie getrennt wird. KEs ist auch denkbar, daB
die Teilung der Tochtertiere fortschreitet, nachdem sie sich gewaltsam vom
Muttertier losgelost haben (Laveran und Mesnil); ein Beweis hierfiir ist
schwer zu fithren. Als Regel darf jedoch der von Wasielewski und Senn
(1901) ausschlieBlich beobachtete oben geschilderte Vorgang gelten.

Hygienisch wichtig sind nur Vertreter aus einer Familie der Geillinge
im engeren Sinne: den Protomastigineae. Nach ihrer Anpassung kann man
Schleimflagellaten und Blutflagellaten unterscheiden.

a) Schleimflagellaten.

Als Schleimflagellaten lassen sich, im Gegensatz zu den Blutflagel-
laten, die als Oberflichen- und Organhihlenschmarotzer angepalten Arten
zusammenfassen, deren Verwandtschaft mit den in Faulfliissigkeiten leben-
den Arten deutlich ist. Am hiufigsten kommen sie in den Absonderungen
der Verdanungsorgane, einzelne Arten in den Geschlechtsorganen zur
Beobachtung.

Die Schleimflagellaten leben entweder nach Art der Féaulnistiere (Sa-
prozoen) frei beweglich in und von den in Zersetzung begriffenen Absonde-
rungen des Magen-Darmkanals vom Mund bis zum After, oder bevorzugen
bestimmte Abschnitte; die Gattung Lamblia haftet auch beim Menschen
am Darmepithel, wenigstens als erwachsene Form.

Die Schleimflagellaten kommen beim Menschen hiufig als scheinbar

-
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harmlose Giste vor; es sind aber Fille von sehr hartnickigen Darm-
katarrhen beobachtet, bei denen Flagellaten lange Zeit in solcher Unzahl
ausgeschieden wurden, daf man diesen Schmarotzern eine Reizwirkung
nicht absprechen kann. Man unterscheidet:

Gattung Trichomonas, welche einen Wellensaum und vier vordere
GeiBeln besitzt (Fig. 46); der birnférmige Koérper kann sein spitzes Hinter-
ende stark aus- und einziehen, schlieBt einen Kern und eine Verdickung am
GeiBelansatz ein. Ob die Beschreibung von Individuen mit drei GeiSeln
auf Priparations- oder Beobachtungsfehler zuriickzufiihren ist oder ob tat-
sichlich die GeiBelzahl schwankt, bleibt festzustellen.

Im Darmkanal lebt Tr. intestinalis, vorwiegend bei alkalischer Reak-
tion; deshalb wird der Schmarotzer auch im Magensaft bei Séuremangel
(Magenkrebs) beobachtet, ausnahmsweise im Mund.

Die Ubertragung erfolgt durch Dauerzysten, welche mit der Nah-
rung aufgenommen werden.

Fig. 47. GeiBlinge aus menschlichem Darm (Monocercomonas intestinalis) ohne Wellensaum.

a) Vier GeiBeln am Vorderende, getrennt im Ansatz.
b) GeiBeln scheinen am Ansatz verklebt. Nach Grassi.

In der entziindeten, sauren Schleim absondernden, weiblichen Scheide
lebt Tr. vaginalis, etwas grofer (15—25 u) als die vorige Art; dieser
Schmarotzer scheint gelegentlich in die Harnréhre und Blase, auch des
Mannes, zu wandern und hier hartnickige Reizerscheinungen zu verur-
sachen (F'ig. 46).

Gattung Monocercomonas, ohne Wellensaum mit vier vorderen
Geifeln; Bau und GroSe sonst dhnlich wie Trichomonas. Hierher gehiren
wahrscheinlich Parasiten, welche mehrfach auch von mir bei chronischen
Durchfillen gehduft angetroffen wurden (Fig. 47).

Lamblia intestinalis.

Flach birnformige, auf einer Fliche mit groBer saugnapfartiger Ver-
tiefung versehene Lebewesen mit 8 nach hinten geschlagenen Geifieln; die
Parasiten legen sich mit dem Saugnapf an Epithelzellen an und konnen
weite Strecken des Diinndarmepithels bedecken.

Der Kern ist hantelformig; je eine Hilfte liegt rechts und links von
der Mittellinie (Fig, 48a).

Moglicherweise sind kleinere, fast stets gleichzeitig beobachtete Flagel-
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laten mit 8 GeiBeln, welche friiher fiir eine besondere Gattung — Hexamitus —
gehalten wurden, wie auch Doflein vermutet, die Jugendformen.

Die Ubertragung erfolgt durch eiférmige, 7:10 x4 groSe Dauerzysten,
wohl mit der Nahrung (Fig. 48f).

i
R Y
Fig. 48. DarmgeiBling (Lamblia intestinalis).
a) Von der Bauchseite mit hantelfsrmigem Kern und acht Geifieln.
b) Seitenausicht.
¢) Bauchansicht, Kernkdrperchen im Kern.
d) Einer Darmepithelzelle mit dem Saugnapf angelagerte Form.
e) Vom Epithel sich loslosender Parasit.
f) Zysten bei verschiedener Einstellung.
a—c Vergr. 1000fach, d—f Vergr. 500fach. Nach Grassi und Schewiakoff.

Der Schmarotzer ist bei Haustieren und Menschen h#ufig; wihrend
gewohnlich im Kot nur Zysten entleert werden, findet man in diinnen
Stiihlen so zahlreiche bewegliche Formen, daf man ihoen einen Anteil an
der Entstehung der Darmerkrankung zugeschrieben hat.

b) Blutflagellaten.

Die Blutflagellaten besitzen stets eine geringe Zahl (1—2) von
GeiBeln sowie einen Wellensaum, in welchem ein elastischer Randfaden
liegt, der meist mit einer freien GeiBel endigt (Fig. 49).

Auflerdem ist der Korper imstande, energische Bewegungen (Kriimmungs-,
Drehungs-, Schwingungs-, Pendel- und Stemmbewegungen) auszufiihren;
dabei kann das geillelfreie Hinterende als Haft- und Stiitzapparat dienen.
Sie zeigen hiufig die ausgesprochene Neigung, gegen den Strom zu schwimmen,
sind daher befihigt, sich im Kapillarkreislauf mit oder gegen den Blutstrom
zu bewegen. Am lingsten bekannt sind die Trypanosomen des Froschblutes,
welche 1843 von Gruby entdeckt wurden (Fig. 49); erst ein halbes Jahr-
hundert spiter wurde ihre Bedeutung als Seuchenerreger-bei Tieren, fast
60 Jahre spiter heim Menschen erkannt.

Das regelmilige Vorkommen des Wellensaums bei Blutflagellaten, wie
seine Riickbildung nach Verlassen des Wirbeltierkorpers macht es wahr-
scheinlich, daB derselbe fiir- die Uberwindung stdrkerer Widerstinde beson-
ders geeignet ist, indem eine griBere Zellfliche ihre Schwingungen auf den
fast starren oder doch nur in Wellenlinien biegsamen Randfaden iibertriagt
(Fig. 50).

Die Blutflagellaten der Wirbeltiere stammen von Darm- und Gewebe-
schmarotzern blutsaugender Wiirmer oder Gliederfiifler ab; schon in ihren
urspriinglichen Wirten an Blutnahrung gewiohnt, konnten gelegentlich des

Handb. d. Hygiene. III, 3. b
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Fig. 49. Froschtrypanosom (Trypanosoma sanguinis) mit birnenférmig verdicktem Hinter-
ende und deutlichem Wellensaum, der in eine GeiBel ausliutt. Romuanowsky-Farbung.
Mikrophot. N. 22G. Aus v. Wasielewski. Vergr. 1000fach.

Saugaktes auf oder in die Haut gelangte Individuen sich im Blut ver-
mehren. Andere Arten dringen von der Schleimhaut in das GefiBsystem.

Diejenigen Arten, welche an den Parasitismus im Wirbeltier an-
passungsfihig sind, gelangen in neue Generationen von Blutsaugern
bei deren Nahrungsaufnahme. Die bei Schleimflagellaten gewdhnliche

Fig. 50. Froschtrypanosom mit flach ausgebreitetem Wellensuum. Romanowsky-
Firbung. Mikrophot. N. 213c. Nach v. Wasielewski. Vergr. 1000fach.
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Verbreitung durch Dauerzysten scheint den Blutflagellaten entbehrlich
zu sein.

Die Blutflagellaten schmarotzen in der Mehrzahl frei in der Blut- oder
Lymphfliissigkeit und werden auf der Hohe ihrer Vermehrung im rollenden
Blut auch als Teilungsformen angetroffen. Manche Arten bevorzugen aber
bestimmte Organe und werden nur spérlich im Hautblut gefunden. Die
Erreger der Schlafkrankheit sind besonders an das Lymphdriisen- und
Nervengewebe angepalit, wo sie Bindegewebswncherungen bewirken. Das
Schizotrypanum cruzi lebt zeitweise in Rotzellen und GefiBzellen der Lunge,
Leishmania donovani sucht die weillen Blutkorperchen sowie deren Stamm-
zellen, Gefilzellen der Haut und der inneren Organe, besonders der Milz,
heim.

So finden sich viele Uberginge von den Blutsaft- zu den Blutzell-
schmarotzern. Die Hypothese der Schaudinnschen Schule, daf die Blut-
zellschmarotzer zum griften Teil von BlutgeiSlingen abstammen, gewinnt
dadurch eine Stiitze. Ob sie sich als richtig erweisen wird und es praktisch
ist, beide Parasitengruppen als Binukleaten zu vereinen, wird in den nich-
sten Jahren erprobt werden. KEinstweilen sind zahlreiche Bedenken gegen
diese Verschmelzung erhoben.

Fiir die Erforschung der Blutflagellaten waren firbetechnische Fort-
schritte durch Vervollkommnung der Romanowskyfarbung, welche in Deutsch-
land besonders Ziemann, Nocht und Giemsa gelang, eine wichtige Vor-
bedingung. Die schon Danilewsky bei Vogelblutflagellaten gelungene,
aber erst von Novy exakt durchgefiihrte Ziichtung dieser Parasiten und
der Nachweis der Ubertragung der, Naganaerreger durch die Tsetsefliege
bleiben von grundlegender Bedeutung. Fiir ihre Bekimpfung bedeuten
die Forschungen iiber die keimtitende Wirkung bestimmter Farbstoffe
und Arsenverbindungen im Tierkiorper Errungenschaften von unabsehbarer
Tragweite. Andererseits diirfen die Schwierigkeiten nicht unterschitzt
werden, welchen die Klarstellung ihres Baues, ihrer Fortpflanzung und
Ubertragung durch Blutsauger im einzelnen noch begegnen werden. Die-
selben beruhen einmal auf der weiten Verbreitung von Darmflagellaten
im Darm von Insekten und Wiirmern, welche ihrerseits einen grolien
Formenreichtum zeigen und sich je nach der aufgenommenen Nahrung ver-
schieden verhalten; zweitens auf dem hiufigen Vorkommen von Mischinfek-
tionen sowohl im Wirbeltierblut wie im Blutsaugerdarm; schlieflich er-
schweren zurzeit theoretische Erwigungen iiber den Aufbau der Flagel-
latenzelle und die dadurch veranlabten Deutungen der Befunde eine Ver-
stindigung, gestalten dafiir aber auch die Beschiftigung mit diesen Schma-
rotzern besonders anregend.

Als hygienisch bedeutsam sind aus der Gruppe der sicheren Blut-
flagellaten hier vorldufig drei Gattungen hervorzuheben, nimlich:

Trypanosoma,
Schizotrypanam,
Leishmania.

Gattung: Trypanosoma.
Die Trypanosomen sind lingsgestreckte, abgeflachte, fast spitzovale,
etwas um ihre Lingsachse gedrehte Einzellwesen, welche eine lings des

Zellkorpers als Randfaden verlaufende, vorn freiliegende, in das Hinterende
H*
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des Zellkorpers eingelagerte Geiflel besitzen, deren Ende mit einer knopf-
formigen Verdickung, dem Basalkorn, abschlieft; nahe der Endstelle der
GeiBel (am Hinterende des Korpers) liegt die GeiBelwurzel, vor derselben
in der Mitte des Korpers der Kern. Ihr Zelleib ist in gewissen Grenzen
zu Formverdnderangen befihigt, welche hdufig zu birnformiger Auftreibung
des Hinterendes (Fig. 49), bisweilen sogar zu scheibenférmiger Abrundung
fiihrt.

Die Trypanosomen sind im Tierreich weit verbreitete Schmarotzer,
welche bisher hauptsidchlich bei Wirbeltieren, Blutsangern (Wirmern und
Gliederfiiflern) und nur ausnahmsweise bei nicht blutsaugendenen Insekten
gefunden wurden; sie sind sehr anpassungsfihig, wie schon ihr Vorkommen in
drei verschiedenen Tierkreisen zeigt. Dieser Anpassungsfihigkeit entspricht
eine groBe Verinderungsfihigkeit, nicht nur in der Lebensweise, sondern
anch im Bau. Die meisten Arten konnen in sehr verschiedenen Wirtstieren

Fig. 51. Naganaparasiten (Trypanosoma brucei) mit charakteristisch geformtem Hinterende
aus M#useblut. Romanowsky-Farbung. Mikrophot. N. 715. Vergr. 1000fach. Nach
v. Wasielewski.

abwechselnd leben, in ihrer Virulenz schwanken und sich auch an Gifte
anpassen. Scheinbar konnen ihnen sogar durch Giftwirkung bestimmte
Zellorgane, wie die GeiBelwarzel, genommen werden. Dabei sind diese be-
sonderen, anscheinend pldtzlich erworbenen Kennzeichen vererblich, so daB
Abarten kiinstlich erzengt, und, soweit wir bisher wxssen, durch viele Gene-
rationen erhalten werden.

Moglicherweise muf aber ein Teil der verbliiffend plotzlichen Ver-
dnderungen darauf zuriickgefiihrt werden, daB wir bei den meisten Trypano-
somenstimmen Mischungen von Spielarten vor uns haben, die, an das Zu-
sammenleben im Darm des Blutsaugers gewdhnt, auch im Wirbeltierblut
nebeneinander gedeihen und verschieden empfindlich gegen Chemikalien
sind. Diese Erklirung scheint mir besonders naheliegend fiir die Ziichtung
des Naganastammes ohne Geifelwurzel durch Werbitzki (1910), weil ich
schon im Ausgangsstamm (beide Stimme waren mir durch Geh. Rat Ehrlich
freundlichst zur Verfiigung gestellt) einzelne Individuen ohne GeiBelwurzel
nachweisen konnte; auch fanden sich kurz vor der Trennung stehende Tei-
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lungsformen, von denen nur eine die GeiBelwurzel besal (Fig.e, Taf. III),
ein Befund, den Werbitzki nur bei den behandelten Trypanosomen be-
schrieb. Die Untersuchungen Werbitzkis zeigen, daB die Bedeutung der
~Geifelwurzel“ nicht iiberschitzt werden darf, da sie einen entbehrlichen
Zellbestandteil bildet.

Die Trypanosomen spielen als Ursache von Tierseuchen, besonders in
Tropen und Subtropen eine groBe Rolle. Wichtige Zweige der Viehzucht,
wie die Rinder- und Biiffelzucht, sind in weiten Gebieten Afrikas aus-
geschlossen, weil es gegen den Erreger der Nagana- oder Tsetse-Fliegen-
krankheit (Trypanosoma brucei) bisher keinen Schutz gibt (Fig. 51 und 52).

a b
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Fig. 52. Tsetsefliege (Glossina morsitans).

a) Vor dem Saugen.
b) Nach dem Saugen, mit stark vergrbBertem Hinterleib. Nach Austen. Vergr. 3fach.

-

Ahnlich wiiten in Indien die Surrah bei Pferden, Mauleseln und Kamelen,
in den Mittelmeerlindern die Beschilseuche (Dourine) bei Pferden; letztere
konnen in verschiedenen Landstrichen verschiedenen Trypanosomenkrank-
heiten erliegen. Hier kann nur auf die Trypanosomeninfektionen des Men-
schen niher eingegangen werden.

Schlafkrankheit.

Wichtigste Nebennamen: Schlafsucht der Neger, Menschliches Trypano-
somenfieber, Lethargus, Sleeping sickness, Maladie du sommeil.

Die Schlafkrankheit wird hervorgerufen durch die Infektion mit Try-
panosoma gambiense Dutton 1902 (Fig. a-—d, Taf. IV). Da der Entdecker
Dutton (1902) den Parasiten zuerst bei einem an ,chronischem Fieber“
leidenden Englinder nachwies, welcher sich im Gebiet des Gambia infiziert
hatte und noch keine Anzeichen von Schlafsucht zeigte, war man einige Zeit
im Zweifel, ob die im Jahre 1903 von Castellani bei Negern mit aus-
gesprochener Schlafkrankheit gefundenen Trypanosomen (Tr. ugandense
Castellani oder Tr. castellani Kruse genannt) damit identisch seien. Sorg-
faltige Vergleichungen haben bisher einen Unterschied nicht erkennen lassen.

Eine besondere Art des Schlafgeiflings beschrieben Stephens und
Fantham (1910) bei menschlichem Trypanosomenfieber aus Rhodesia als
Tryp. rhodesiense. Es wird von weiteren Untersuchungen iiber die Grenzen
der morphologischen und biologischen Verinderlichkeit dieser Schmarotzer
abhéngen, ob man diese Abgrenzung als berechtigt anerkennen kann oder
ob es sich um eine Spielart bekannter Trypanosomen handelt.

Geschichtliches: Die Krankheit wurde um 1800 von dem Englinder
Winterbottom als Lethargus beschrieben und im Laufe des vorigen Jahr-
hunderts in allen zentralafrikanischen Lindern. sowie durch Negersklaven
verschleppt, in Westindien beobachtet. Den Beginn der streng wissen-
schaftlichen Erforschung machte die portugiesische Expedition unter Betten-
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anderen Lingsseite fiber. Am spitzen Vorderende des Parasiten endigt der
Randfaden als freie GeiBel; die Linge der letzteren schwankt und hingt
von der Fixierung des zarten Zelleibs ab. Gewdohnlich fehlt die Zellmasse
an dem vordersten Viertel oder Fiinftel, bisweilen auch nur an einem
Sechstel oder Siebentel des Randfadens, ausnahmsweise an einem Drittel
oder mehr (Taf. IV, a—d).

DaBl die Trypanosomenkdrper aus einer diinnen festen Hiillschicht und
einer z#éhfliissigen, Kornchen, Hohlrdume und den Kernapparat einschliefenden
Innenmasse bestehen, kann man schon an frischen Pridparaten erkennen,
wenn die Bewegungen kurz vor dem Absterben nachlassen. Die Hiillschicht
ist besonders am Wellensaum erkennbar, wird aber noch deutlicher und
auch firberisch darstellbar, wenn in Ausstrichpriparaten mechanisch der
Zellinhalt herausgepreft wird. Dann erkennt man auch den engen Zu-
sammenhang zwischen Hiillschicht und GeiBel, welche letztere als Rand-
faden den Wellensaum stiitzt, indem sie eine doppelte Falte der Hiillschicht
von der Innenmasse abhebt. Gewdhnlich bleibt in solchen Quetschpripa-
raten anch die GeiBelwurzel an der GeiBel haften. In gut erhaltenen, nicht
gequetschten Ausstrichen liegt die GeiBelwurzel in dem meist stumpf kegel-
formig verjiingten Hinterende des Parasiten, dessen Spitze mehr oder
weniger abgerundet ist. Dicht vor der GeiBelwurzel liegt bei Trypanosoma
gambiense hiufig ein Bldschen, welches im ungefirbten Priparat durch
seinen Glanz, im gefirbten durch den helleren Ton der Zellmasse auffillt.

Der Kern ist in lebenden, noch gut beweglichen Exemplaren kaum
erkennbar; in Trockenpriparaten wird er nach Romanowsky stark in
demselben rotvioletten Ton wie GeiBel und GeiBelwurzel gefirbt. Gewdhn-
lich erscheint er als bohnen- oder eiférmiges Blischen, welches den Quer-
darchmesser des Parasiten fast ganz ausfiillt, und fast doppelt so lang wird.

Im Trockenpriparat sind die nach Romanowsky stark rot gefirbten
Kernteile in feineren oder groberen Kornchen angeordnet; in feucht fixierten
Ausstrichpriparaten kann man einen grofien blau gefirbten Innenkdrper
erkennen. Neben dem Kern kommen in der Zellmasse stark fiarbbare Korn-
chen vor, welche sich in Klumpen zusammenlagern konnen (Taf. IV).

Die regelmiBig an den Erregern der Schlafkrankheit im menschlichen
Korper feststellbaren Verdnderungen beschrinken sich auf Griofenzunahme,
Teilung des Kerns und der Geifelwurzel, Neubildung eines zweiten Wellen-
saumes mit Geilel, sowie Liéngsteilung in zwei annihernd gleich groBe
Tochtertiere (Fig. c und d, Taf. IV). Die Reihenfolge dieser Vorbereitungen
zur Teilung kann schwanken, indem bisweilen die Kernteilung, bisweilen die
GeiBelteilung vorausgeht. Die Loslosung der Tochtertiere beginnt am Vorder-
ende unter schlagenden Bewegungen der freien Geifleln, bis schlieflich auch
die Hinterenden von den auseinander strebenden Individuen voneinander
abgerissen werden. Ausnahmsweise kinnen 3—4 Tochterkerne im Zelleib
gebildet sein, ehe die Teilung des Zelleibes einsetzt. Ob neben diesen
Wuchs- und Teilungsformen noch Geschlechts- oder Dauerformen im mensch-
lichen Kdrper ausgebildet werden, ist nicht sicher erwiesen.

Die aus Rhodesia beschriebene Spielart des Trypanosoma gambiense
soll sich hauptsédchlich durch das Vorkommen kurzer stimmiger Individuen
auszeichnen, deren Kern in der Nihe des Hinterendes vor, neben oder hinter
dem Blepharoblast liegt; diese Formen konnten aber nicht im Blut aller
Versuchstiere beobachtet werden, sondern nur in einem Teil derselben und
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bildeten hier nur 6—1 Proz. der Parasiten. In der Mehrzahl gleichen sie
jedoch vollkommen den typischen SchlafgeiBlingen, nicht nur in der Form,-
sondern auch im feineren Bau und in der Art der Vermehrung.

Die Ansteckung erfolgt durch die Haut, wenn infizierte Schlaffliegen
beim Menschen Blut saugen; ob die Trypanosomen auch selbstindig in die
Haut wandern konnen, wenn sie mit Fliissigkeiten (Blut, Gewebesaft zer-
quetschter Fliegen oder dgl) darauf gebracht werden, bleibt sicher festzu-

Fig. 64. Schlafkranker mit Driisenschwellungen. Aus: Arb. a. d. kaiserl. Gesundheits-
amt, Bd. XXXI.

stellen. Moglicherweise wird die Krankheit auch durch den Geschlechts-
verkehr iibertragen.

Die Empfinglichkeit ist beim Menschen wohl stets vorhanden, so daB
die Krankheit ganze Ortschaften und Landstriche entvilkert. Auch die
Europder sind stark gefihrdet, besonders europdische Frauen, weil deren
Kleidung die Beine nicht ausreichend vor Fliegenstichen schiitzt.

Die Inkubationszeit ist schwer abgrenzbar, da der Stich der Schlaf-
fliege meist nicht beachtet wird. In einzelnen Fillen trat die Krankheit
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schon 2—3 Wochen nach dem Durchqueren gefihrdeter Gegenden auf; hiufig
wird sie jedoch erst nach Monaten, bisweilen erst nach Jahren bemerkt.

Das Krankheitsbild ist sehr vielgestaltig. Man kann nach Ausbruch der
Krankheit drei Abschnitte unterscheiden:

1. das Fieberstadium, in welchem unregelmiBige Temperatursteige-
rungen, fliichtig auftretende Hautausschlige (Erytheme) und Driisen-
anschwellungen die wesentlichsten Krankheitszeichen sind (Fig. 54);

II. das Nervenstadium, in welchem auBerdem Stdrungen des Gemiits
und der Geisteskrifte, der Bewegungsorgane (Krimpfe, Zuckungen,

Fig. 55. Schlafkranker im Endstadium. Aus: Arb. a. d. kaiserl. Gesundheits-
amt, Bd. XXXI.

Léhmungen), Impotenz auf Schidigung des Nervensystems hin-
weisen;

III. das Endstadium, in welchem sich darch Verblodung, Schlafsucht

und volligen Krafteverfall der nahe AbschluB des traurigen Schick-
sals ankiindigt (Fig. 55 und 56).

DaB ein Leiden, welches sich jahrelang hinschleppt, durch Zwischen-
krankheiten und Nebeninfektionen (z. B. Filariose, Malaria) ein sehr
wechselndes Bild zeigen kann, bedarf an dieser Stelle keiner besonderen
Begriindung. Eine strenge Abgrenzung der auf die Flagellateninfektion
zuriickzufithrenden Krankheitserscheinungen wird auBerdem durch das
hiufige Hinzutreten einer Kokkeninfektion erschwert; leider konnten mit
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Riicksicht auf die Vorstellungen der Schwarzen Leichendffnungen im Innern
Afrikas lange Zeit nur in beschrénktem MaBe vorgenommen werden.

Die Zahl der Parasiten im Oberflichenblut ist sehr schwankend. Im
ersten Fieberstadium findet man sie nur vereinzelt; dann konnen sie tage-
bis wochenlang verschwinden, um in geringer oder groSer Zahl — bis zu
mehreren Hunderten in einem Blutstropfen — wieder aufzutreten. Die Zu-
und Abnahme erfolgt aber anscheinend ganz regellos.

Fig. 56. Schlafkrankes Kind mit Augenlidschwellung. Aus: Arb. a. d. kaiserl. Gesund-
heitsamt, Bd. XXXI.

Fast regelmidBig kann man im Beginn der Lymphdriisenschwellung
(Fig. 54) im Driisensaft Parasiten nachweisen; die Anschwellung tritt am
haufigsten an den Nackendriisen auf und fithrt schlieflich unter starker
Bindegewebewucherung zu fibriser Kapselbildung und Schwund des lym-
phatischen Gewebes. In spiteren Stadien dieser Driisenentartung findet
man Trypanosomen weniger sicher. Im nervisen und komatdsen Stadium
sind letztere auch in der Zerebrospinalfliissigkeit nachweisbar.
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Bei der Sektion fallen neben Leber-, Milz- und Lymphdriisenschwellung
vor allem Staunungs- und Entziindungserscheinungen in den Hirn- und
Riickenmarkshéuten sowie Zunahme der Zerebrospinalflissigkeit auf
(Taf. V). Mikroskopisch sind Blutungen und Rundzellanhiufungen in
der Umgebung der Gefile im Hirn und Riickenmark erkennbar; Nekrosen,
welche auf lokale Giftwirkungen der Trypanosomen schlieBen lassen kdnnten,
fehlen. Wo sie vorhanden sind, werden sie wohl meist durch Sekundir-
infektionen (Kokken und andere Bakterien) veranlaBt.

Da bisher weder spontane noch kiinstliche sichere Heilungen des
Menschen bekannt geworden sind, scheint eine Immunisierung vorldunfig
wenig aussichtsreich. Heilversuche mit Arsenikpriparaten, Atoxyl, Arsazetin
allein oder mit Brechweinstein, haben bisher nur voriibergehend die Trypano-
somen aus Blut und Driisensaft verdringt, ohne sie auf die Dauner zu ver-
nichten. Die grofe Empfindlichkeit (Erblindungen) gerade des schlaf-
kranken Menschen gegen hohere Gaben von Arsenverbindungen, die sich im
Tierexperiment z. T. glinzend bewdhrt haben, gestattet bisher nicht, ans-
reichende Mengen an Schlafkranke zu verabfolgen.

Die verhdltnismiBig besten Erfolge wurden im Anfangsstadium der
Krankheit durch abwechselnde Behandlung mit Atoxyl und Brechweinstein
erreicht. Erwachsene erhalten mittlere Dosen von Atoxyl (0,5 bis 0,6) alle
- 5—6 Tage subkutan oder intramuskulir. Die erste Einspritzung bedingt
bisweilen Hautreaktionen und Fiebererscheinungen, welche wahrscheinlich
auf einen Zerfall zahlreicher Parasiten zuriickzufiihren sind. Die Atoxyl-
behandlung, welche mit Unterbrechungen mindestens ein Jahr lang fort-
zusetzen ist, bedarf der Ergiénzung durch ein anderes Préparat. Im
Krankenhans versprechen zurzeit die intravendsen Einspritzungen von
Brechweinstein, trotz ihrer Bedenken, am ersten eine erfolgreiche Ergin-
zung, wihrend sie allein nicht ausreichen.

Wo Krankenhausbehandlung nicht moglich ist, empfehlen Laveran und
Mesnil (1912) neben Atoxyl die auch ambulant durchfithrbare Behandlung
mit reinstem, fiir inneren Gebrauch hergestelltem Auripigment mit Opium-
zusatz in Pillenform anzuwenden. Besonders wichtig fiir den Erfolg der
Behandlung ist die Hebung des Allgemeinzustandes durch gute Ernéhrung
und Vermeidung aller Schidlichkeiten, vor allem das Aufsuchen eines ge-
miBigten kriftigenden Klimas.

Bei Tieren verlduft die kiinstliche Infektion sehr verschieden. Mit
einem besonders tierpathogenen Stamm téteten Thomas und Breinl

Hunde. . . in 9 Tagen
Katzen . . in 20
Ratten. . . in 12—18
Miause. . . in 12—16
Affen. . . . in 10—24
Kaninchen in 5—11

Mit anderen Stimmen wurde ein sehr viel langsamerer Krankheits-
verlauf erzielt.

Nach Laveran und Mesnils Zusammenstellungen eigener und fremder
Versuche ergeben sich die folgenden Durchschnittswerte fiir Tierimpfungen:

Von Affen sind erfahrungsmiiig die Cynocephalen besonders wenig
empfinglich, zum Teil unempfinglich gegen die Infektion. Dagegen sah

nach der Impfung.
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Mesnil die Gattungen Makakus und Cynomolgus mit einem auf Ratten
fortgeziichteten Stamm nach 4—5tigiger Inkubation schwer erkranken, nach
etwa einem Monat sterben. In anderen Versuchen trat der Tod im Laufe
des zweiten Krankheitsmonats ein. Bei der Gattung Lemur verlduft die
Krankheit schneller, beim Schimpansen anscheinend sehr cbronisch. — Die
Infektion kann bei diesem Tiere ausheilen, ohne jedoch notwendig Immunitit
zu hinterlassen.

Bei Hunden treten nach 10—15 Tagen spirliche Trypanosomen im
Blut auf; die Krankheit verlduft langsam unter Fiebererscheinungen. Ge-
wohnlich fiihrt sie im zweiten oder dritten Monat zum Tode unter Zunahme
der Parasitenzahl. Ahnlich verhalten sich junge Katzen, die nach Beck
genesen konnen.

Im Meerschweinchen entwickelt sich die Infektion langsam; die

Fig. 57.

a) Teeteefliege (Glossina longipennis).
b) Stechfliege (Stomoxis calcipes).
c) Haematopota.
Nach Austen. Vergr. 3fach. Halbschematisch.

Tiere leben bis zu fiinf Monaten und eignen sich deshalb nach Laveran
besonders zur Fortziichtung der Stimme. Krankheitserscheinungen fehlen.

Dagegen zeigen Kaninchen bei gleich chronischem Verlauf der In-
fektion wie bei anderen Trypanosomen-Impfungen Entziindungen der Augen-
lider und Kopfschwellungen.

Ratten-Impfungen sind intraperitoneal sicherer erfolgreich als subkutan.
Inkubation schwankt stark zwischen 6 und 36 Tagen; die Tiere sterben im
Durchschnitt nach 3 Monaten. Doch konnte Mesnil einen Stamm durch
sieben Jahre fortgesetzte Rattenpassagen so virulent machen, daB er nach
10—18 Tagen Ratten totete.

Miuse sind wie die Ratten verschieden empfindlich gegen Tr. gam-
biense; doch 148t sich auch fiir sie die Virulenz durch lingere Impfreihen
erheblich steigern; Mesnils Stamm totet sie in 3—15 Tagen.

Ziegen neigen zu chronischen Infektionen mit spirlichem Parasiten-
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befund und Ausgang in Heilung; Uberstehen der Erkrankung soll lingere
Zeit gegen Nachimpfung schiitzen.

Ahnlich verliefen die gleichfalls spérlichen Versuche mit Schafen.

GroBere Versuchstiere (Pferde, Esel, Rinder, Schweine) vertragen die
Infektion gut, beherbergen die Parasiten aber ebenso wie Gefliigel recht
lange in abnehmender Zahl in ihrem Blut. Es wére deshalb denkbar, daB
an geeigneten Orten Nebenwirte vorkommen, an welchen sich die Fliegen
infizieren; direkte Anhaltspunkte fiir eine praktische Bedeutung derselben
sind jedoch bisher nicht gefunden.

Als Zwischenwirte oder Ubeltrager kommen verschiedene Angehdrige
der Gattung Glossina in Betracht, in erster Linie Glossina palpalis (Taf. VI,
Fig. 1), welche deshalb als Schlafkrankheits- oder Schlaffliege bezeichnet
werden darf. Sieistnahe verwandtmit der Tsetsefliege (Gl. morsitans) (Fig. 52).

Die Tsetsefliegen (Glossinen) unterscheiden sich im Sitzen von den sehr
dhnlichen Gattungen Stomoxys und Haematopota durch ihre GroBe und die
Stellung der Fliigel; dieselben sind

bei Glossina scherenartig iibereinander gelegt (Fig. 57a),
bei Haematopota dachférmig im Winkel zueinander gestellt (Fig. 57c¢),
bei Stomoxys decken sie sich gar nicht (wie bei Stubenfliege) (Fig. 57b).

Glossina ist ferner im Sitzen an dem wagrecht vorgestreckten Riissel,
der durch die Taster (Palpen) umschlossen dick erscheint, erkennbar
(Fig. 52).

Die Schlaffliege ist dunkelbraun, 8—9,5 mm lang, erscheint jedoch lénger,
weil die Fligel das hintere Korperende weit iiberragen; der Hinterleib
trigt auf dem Riicken des Brustansatzes einen dreieckigen schildférmigen
hellen Fleck und fiinf hellere Querbinder (Taf. VI, Fig.1). Beim Saugen bleiben
die Taster wagrecht ausgestreckt, der Riissel biegt sich allein nach unten.

Beide Geschlechter saugen Blut; das Weibchen bringt 8—10 Larven
zur Welt, welche in der Nihe von Wasser in lockerem, leidlich trockenem
Boden abgelegt werden, in die Erde kriechen. und sich in Puppen um-
wandeln, aus welchen nach 5—6 Wochen die Fliegen auskriechen. Die
Puppen der verschiedenen Arten haben abweichende GriBe und Form
(s. Abschnitt Gliederfufiier).

Die Larvenbildung kann nur unter ziemlich engbegrenzten Wairme-
(25—289 und Feuchtigkeitsbedingungen (80—100 Proz.) regelrecht erfolgen,
wenn die Fliegen reichliche Nahrung finden. Deshalb ist das Vorkommen
der weiblichen Fliegen an schattige Ufer von Gewiissern gebunden, welche
regelmidBig von Menschen oder Wild besucht werden und nicht iiber
4009 Fufl hoch liegen (Fig. 58).

Die Fliege sticht fast ausnahmslos am Tage, vorwiegend bei wind-
stillem Wetter, gelegentlich, aber selten durch Kleider. Sie bevorzugt, wie
die meisten Zweifliigler, dunkle Hautstellen. Deshalb schiitzt in gefihrdeten
Gegenden bis zu einem gewissen Grade das Tragen heller Kleidung; anderer-
seits lockten die Fliegenfinger durch Umhidngen eines dunklen Tuches die
Blutsauger an. Sie fliegt bis zu 1 km, um Nahrung zu finden. Durch
Zerstorung des Buschwerks nimmt man den Fliegen die Moglichkeit, sich
an sonst giinstigen Brutstitten zu halten und zu vermehren.

Nach Kleines umfangreichen Versuchen an Fliegen, welche im Labo-
ratorium geziichtet waren, darf es als erwiesen gelten, daB eine Vererbung
des Trypanosoma gambiense bei (lossina palpalis ebensowenig wie eine
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rein mechanische Ubertragung der Erreger vorkommt. Dagegen zeigte
er, daB nach etwa 20 Tagen die an kranken Affen gefiitterten Fliegen ge-
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sunde Affen anstecken konnen und dann hauptsichlich drei verschiedene
Entwicklungsformen des Erregers beherbergen:
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1. typische Formen des Trypanosoma gambiense (Fig. 59a);

2. grofle, stark blan gefirbte Flagellaten mit 1—3 Kernen und einer
fast stets dicht hinter dem Kern liegenden Geifielwurzel, welche er
als weibliche Formen deutet (Fig. 59b);

3. diinne, rot gefirbte Flagellaten mit dunklem Kern und dahinter
liegender GeiBelwurzel; sie treten gewohnlich in geringer Zahl neben
den vorigen, nur ausnahmsweise sehr zahlreich auf und sollen die
Minnchen sein (Fig. 59¢);

4. schlieBlich groBe Trypanosomen mit langem geschichtetem Kern und
sehr spitzem Hinterende, deren Bedeutung noch unsicher ist (Fig. 594d).

a b ¢ d

Fig. 59. Schlafgeiilinge aus dem Durm der Schlatfliege (Glossina palpalis).
a) Trypanosom aus dem Darm einer noch nicht infektidsen Schlaffliege.
b) VergrdBerte, als weibliche Form gedeutete Parasiten aus dem Fliegendarm.
¢) Gestreckte Form, welche als Minnchen gedeutet wird.
d) Lange Trypanosomen mit geschichtetem Kern und unsicherer Bedeutung.
Nach Kleine (1309), VergroBerung 2100.

Einzelheiten iiber den Entwicklungsgang des Schlafgeilllings in der
Fliege sind nicht sichergestellt; daB besondere Vorginge hier ablaufen,
wurde gefolgert aus dem MiBlingen direkter Ubertragungsversuche, wenn
die Mahlzeit am infizierten Tier einige Zeit voriiber ist, dem Wiederauftreten
der Infektiositit nach einem je nach Klima und Witterung wechselnden
Zwischenstadium und dem Nachweise der oben beschriebenen verschiedenen
Flagellatenformen im Fliegenkorper.

Wihrend man schon lange dariiber im klaren war, da die weite Ver-
breitung der Seuche durch Gl palpalis bedingt ist, gelang erst in letzter
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Zeit Kleine und Taute der exakte Nachweis, daB Trypanosoma gambiense
auch im Korper anderer Tsetsefliegen, vor allem in Glossina morsitans, dem
Ubertriger der Naganaseuche der Tiere, entwicklungsfihig ist. Kleine
nimmt jetzt an, dal sich in Afrika jede der bekannten Trypanosomenarten in
jeder Glossinenspezies unter geeigneten klimatischen Bedingungen vermehrten
und dadurch iibertragen werden kann.

Diese Feststellung ist besonders mit Riicksicht auf die in Rhodesia
beobachteten Fille von Schlafkrankheit wichtig, da hier zweifellos die
Tsetsefliege (Gl morsitans) in erster Linie fiir die Ausbreitung verantwort-
lich ist. Der Unterschied zwischen dem biologischen Verhalten des sog.
Tryp. rhodesiense und gambiense ist also in der Fliege nicht erheblich.
Etwas stirker soll er in der Kultur hervortreten; es gelingt zwar, Tr. gam-
biense hierin 20—28 Tage lebensfihig zu erhalten, so daB weitere Versuche
geraten scheinen. Bei Tr. rhodesiense will jedoch Thomson die Kultur
schon erreicht haben, indem er das Kaninchenblut durch Rattenblut ersetzt.
Ganz scheint jedoch das Problem noch nicht gelost zu sein.

Fiir die Entstehung und Ausdehnung von Seuchenherden sind ortliche
und zeitliche Bedingungen entscheidend, die sich aus den aufgezihlten Eigen-
schaften der Erreger und der Ubertriger von selbst ergeben. Schon jetzt
scheint festzustehen, daf fiir die Verbreitung der Seuche nur die Schlaf-
krankheitsfliege und der infizierte Mensch wesentlich in Betracht kommt.
Da die Zerstérung der Parasiten im Menschen nicht sicher erreichbar ist,
gilt es _

1. die Fliegen soweit moglich zu vernichten,

2. den Fliegen die Moglichkeit zu nehmen, sich an Schlafkranken zu

infizieren,

3. infizierten Fliegen die Moglichkeit zu rauben, an gesunden Menschen

Blut zu saugen.

Die Vernichtung der Fliegen muB sich zurzeit daranf beschrinken,
sonst fir ihre Vermehrung geeignete Plitze an Wasserliufen, besonders
Landungsstellen, durch Beseitigung des Buschwerks ihres Schattens und
ihrer Feuchtigkeit zu berauben, so dal die Fliege hier nicht mehr gedeiht.
Versuche durch besondere Pflanzen die Tiere zu schidigen, blieben unzu-
verlissig; ebenso kennt man bisher keine Schidlinge der Fliegen, welche
uns in diesem Kampfe wirksam unterstiitzen. Dal ein genaues Studium
der Lebensgewohnheiten und -moglichkeiten der blutsaugenden Fliegen
dringend erwiinscht und aufs eifrigste erstrebt wird, bedarf keines Hin-
weises.

Die Schlafkranken bilden die griSte Gefahr in den Gegenden — und
nur dort — wo die Schlaffliege vorkommt und sich an ihrem Blut ansteckt.
Diese Erfahrung zwingt zum Aufsuchen aller von der Seuche heimgesuchten
Menschen und zu ihrer Entfernung aus den gefihrdeten Bezirken. Bei
dem chronischen Verlauf der Krankkeit und dem niedrigen Bildungsgrad
der betroffenen Bevilkerung stift die Durchfiihrung beider MalBnahmen auf
grole Schwierigkeiten, solange sie gegen den Willen derselben durch-
gefibrt werden miissen. Es wird von der Aufklirung der eingeborenen
Fithrer abhiingen, ob das Verstindnis fiir ihre Wichtigkeit so weite Kreise
durchdringt, dal sie ohne Zwangsmalregeln zum Ziele fiihren.

Da die Fliegen nur wihrend des Tages Blut saugen, kinnen ihre Brut-
plitze vor und nach Sonnenuntergang zur Vornahme unvermeidlicher



Flagellaten: Schlafkrankheit. 81

Arbeiten aufgesucht werden. L&t sich die Verlegung menschlicher Woh-
nungen aus ihrem Flugbereich nicht durchfihren, so bieten an Europier-
héusern Drahtgazegitter einen leidlichen Schutz.

Die Grundlage der Seuchenbekiémpfung bleibt auch in diesem Falle die
moglichst friihzeitige Erkennung der Krankheitserreger. Denn bis zur
Entwicklung des klinisch charakteristischen Krankheitsbildes kénnen Monate
oder Jahre vergehen.

Der Trypanosomennachweis gelingt

1. darch mikroskopische Untersuchung des Bluts, Driisensafts und der

Riickenmarksfliissigkeit;

2. durch Tierimpfung.

Letztere kommt aber fiir diagnostische Zwecke nur selten in Betracht,
da die gewohnlichen Versuchstiere nar schwer mit Parasiten aus Menschen-
blut infiziert werden konnen und selten reichliche Parasiten im Blut zeigen.
Neuerdings hat sich eine Affenart, Cercopithecus patas, mehrfach besser
bewiéhrt. Aber ihre Verwendung fiir Massenuntersuchungen erscheint aus-
geschlossen.

Es bleibt daher der mikroskopische Nachweis trotz aller Umsténdlich-
keit unentbehrlich.

Die Untersuchung frischer Blutpriparate (Fingerbeere oder Ohrlippchen)
zeigt in frithen Fillen, besonders wiibrend des Fiebers, bisweilen beweg-
liche Parasiten (Untersuchung mit Zeif D oder Leitz Nr.6). Die Durch-
musterung mubB recht bald nach Herstellung der Priparate (sorgfiltig
gereinigte Objekttriger und Deckglidschen, Umrandung) folgen, da die Be-
weglichkeit nach wenigen Stunden, ausnahmsweise frither nachldBt. Die
Ausbeute ist verhadltnismiBig gering. Sind (bei Weilen) erythematise
Flecken aunf der Haut sichtbar, so ergibt manchmal Einstich in dieselben
sehr viel zahlreichere Trypanosomen als das Fingerblut.

Koch empfiehlt das RoBsche Verfahren (Farbung dicker Blutstropfen)
als zuverldssig. Seine Mitarbeiter konnten damit

in 40 Proz. der Fille bei erster
in weiteren 20 Proz. der Fille bei zweiter } Untersuchung
Parasiten nachweisen. .

Im Venenblut (10 ccm) Schlafkranker fanden Bruce und Nabarro
sowie Martin und Leboeuf nach viermaligem Zentrifugieren fast stets
Flagellaten. Dies Verfahren ist also in allen friihen Fillen, besonders
wenn Driisenschwellungen fehlen, zur Sicherung der Diagnose heranzuziehen.

Zuverléssiger und einfacher ist die Driisenpunktion mit einer Hohlnadel,
in welche entweder Driisensaft hineinmassiert oder angesogen wird. Dut-
ton und Todd konnten damit in 98,5 Proz. frither und 95,6 Proz. spiter
Stadien insgesamt bei 243 von 250 Fillen, Koch und seine Mitarbeiter in
347 von 356 Fillen, also in 97,6 Proz., Parasiten nachweisen.

Der unter Vermeidung von Blasenbildung vorsichtig aus der Nadel ge-
spritzte Tropfen wird sofort auf bewegliche Trypanosomen untersucht.

Auch dies Verfahren 1d8t in vorgeriickten Stadien im Stich, wenn aus-
gedehnte Bindegewebswucherungen an den Driisen aufgetreten sind. Dann
findet man die Flagellaten in der Spinalflissigkeit. wo sie im Anfang der
Krankheit hidufig fehlen. Zum Nachweis in der Fliege empfiehlt Kleine,
den Hinterleib hinter dem ersten Bauchsegment abzuschneiden und mit dem
Hinterleib Ausstriche zu machen. Es scheint aber bisher nur ausnahms-

Handb. d. Hygiene. III, 3. 6
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weise moglich, das Trypanosoma gambiense im Fliegendarm von anderen
Darmflagellaten mit ausreichender Sicherheit zu unterscheiden.

Erreger der brasilianischen Schizotrypanose.

Schizotrypanum cruzi, Chagas 1907.
Trypanosoma cruzi.

Der Erreger dieser Seuche wurde von Chagas (1907) entdeckt und
gwar zuerst im Ubertrager, der sogenannten Barbierwanze (Conorhinus
megistus Burm.) (Taf. VII), in Brasilien Barbeiro genannt. Damit ist wohl
zum erstenmal der Nachweis eines verdichtigen Schmarotzers im Darmkanal
eines Blutsaugers die Veranlassung zur Entdeckung einer neuen Krankheit
und eines neuen Seuchenerregers des Menschen gewesen.

Seine Benennung hat geschwankt; wihrend Chagas zunéchst die neue
Gattung Schizotrypanum fiir ihn aufstellte, glaubte er den Parasiten spiter
doch der groBen Gattung Trypanosoma einreihen zu sollen. Es scheint
vorliufig geraten, an dem ersten Vorschlag von Chagas festzuhalten, was
auch Laveran und Mesnil tun. Seine Entwicklung wie sein Bau recht-
fertigen nach den bisher vorliegenden Mitteilungen die Aufstellung einer
besonderen Gattung, wihrend es noch nicht erwiesen ist, daB andere Ver-
treter dieser Flagellatengruppe einen ebenso verwickelten Lebenslauf durch-
laufen.

Der Schmarotzer, welcher auch sonst von grofem parasitologischen Inter-
esse ist, wurde bisher nur in Amerika gefunden. Er gleicht in seiner Gestalt
und GroBe den bereits bekannten Bluttrypanosomen (Fig. a und b, Taf. VIII).
Chagas bildete in seiner ersten Verbffentlichung aus dem Menschenblut
drei Trypanosomen ab, welche alle eine auffallend stark gefirbte Geilel-
wurzel, gewohnlich dicht am Hinterende des Tierchens besitzen. Der Kern
sei band- oder bldschenformig, die GeiSel fast bis an ihr freies Ende von
Zellmasse begleitet. Daneben komme eine breitere Form mit sehr kleiner
GeiBelwurzel und korniger Anordnung der Kernmasse im Bldschenkern vor.
Die Flagellaten lagen entweder frei im Blut oder Rotzellen angelagert,
sollen auch nicht selten innerhalb der letzteren eingeschlossen sein.

Als Ansteckungsquelle konnte Chagas die Barbierwanze (Conorhinus
megistus) ermitteln, welche in dem verseuchten Bezirk ein sehr haufiger
und gefiirchteter Gast der gewohnlich einfach mit Gras bedeckten Hiitten
ist und nach Erloschen des Lichtes die Bewohner in Scharen iiberfillt,
um an ihnen, mit Vorliebe im Gesicht, Blut zu saugen.

Kinder scheinen besonders empfinglich fiir die beim Blutsaugen er-
folgende Ansteckung. Die Krankheit beginnt oft schon in den ersten Lebens-
monaten mit heftigen intermittierenden Fieberanfillen, an welche sich eine
hochgradige Blutarmut mit starkem Krifteverfall und deutlichen Anzeichen
von Entwicklungshemmung, ja ausgesprochener Blodigkeit schlieBt. Dazu
treten Hautschwellungen, besonders im Gesicht, Lymphdriisen- und Milz-
schwellung sowie Nervenstorungen auf. Nur wihrend der akuten Anfille
waren die Parasiten bisher im peripheren Blut mikroskopisch nachweisbar;
dagegen konnten sie 92mal bei fieberfreien Kindern und Erwachsenen
durch Einspritzung von Blut in Meerschweinchen nachgewiesen werden.

Spiter nannte Chagas (1911) die Krankheit Thyreoiditis parasitaria
und unterschied eine akute von einer chronischen Form. Bei der akuten



Flagellaten: Schizotrypanose. 83

Erkrankung gelang stets der Parasitennachweis im Blut. Héaufig war das
Nervensystem besonders stark befallen; oft unter dem Bild der Hirn- und
Hirnhautentziindung, deren Folge fast stets Verblodung, Geistesschwiche
oder Lihmungen bilden. Die chronische Form verlduft verschiedenartig;
Verinderungen der Schilddriisenfunktion fithren zu Pseudomyxddem oder
Myxbdem, zu Herzstorungen, Nervenstorungen, Kropf und Infantilismus.
Wie schon aus der von Chagas gewéhlten Bezeichnung hervorgeht, nimmt
er an, daB die Infektion vor allem auf die Schilddriise einwirkt, wofiir ihm
zahlreiche epidemiologische und klinische Beobachtungen Anhaltspunkte
gaben.

Sehr eigenartig ist die Mannigfaltigkeit nicht nur des von Chagas
geschilderten Krankheitsbildes, sondern auch der Formen des Erregers und
der von ihm hervorgebrachten Gewebsverdnderungen. Es wird zahlreicher
eingehender Untersuchungen bediirfen, um die durch geistreiche Theorien in
Zusammenhang gebrachten Erscheinungen im einzelnen aufzukliren.

Im Anschluf an die klinischen Untersuchungen von Chagas beschrieb
Vianna folgende pathologisch-anatomische Verinderungen an den Organen
bei ,parasitirer Thyreoiditis“: Allgemeine Entziindung serdser Héiute
(Polyorrhymenitis) mit serésem Ergu8 von gelber Farbe. RegelméfBige
Lymphdriisenschwellungen (Bauchhohle, Mediastinum, Hals, Achselhdhle,
Leistengegend); fettige Leberdegeneration verschiedenen Grades. Schwellung
und Erweichung der Milz. RegelméBige Schilddriisenverinderungen
(Sklerose, Hypertrophie, Zystenbildung, Verkalkungszonen). Herzmuskel-
verdnderungen und Nervenverinderungen. Von besonderem Interesse
scheint das Verhalten dieser Flagellaten zu den Gewebszellen.

Chagas beschrieb eine erste Phase im Innern der Rotzellen. Schon
endoglobulér beobachtete er eine Verschiedenheit im Bau der Parasiten, die
er als Geschlechtsunterschiede deutete; die Formen mit kleinerer, gewdhnlich
runder GeiBelwurzel, eifsrmigem Kern und breitem Zelleib sah er als weib-
liche, diejenigen mit groferer GeiBelwurzel, eiférmigem oder meist lang-
gestrecktem Kern und schmalem Zelleib als minnliche Parasiten an.
Wiéhrend im Blut Teilungsformen nur ausnahmsweise vorkommen, fand
Chagas in der Lunge Zerfallsteilung (Schizogonie), die am sichersten
5—6 Tage nach Einspritzung von 1—2 cem Meerschweinchenblut in die
Bauchhohle eines neuen Meerschweinchens nachweisbar war (Fig. c—e,
Taf. VIII).

Kurze Zeit darauf fand Hartmann in den Originalpriparaten von
Chagas, und zwar in Ausstrichen der Meerschweinchenlunge, groBe ein-
kernige Endothelzellen mit Parasiten, deren Zerfall in zahlreiche kleine
eiformige Korper mit Kern und GeiBelwurzel ihn zu der Vermutung ver-
anlafite, daB es sich um Zerfallsteilung der Trypanosomen handelte. In
Priparaten derselben Herkunft, welche mir Herr Prof. Ficker freundlichst
zur Durchsicht fiberlieB, fand ich #hnliche Zellen, die mit Pigmentschollen
beladen charakteristische Gruppen von Kern und Geilelwurzeln einschlossen,
also unzweifelhaft an die Zellinfektionen bei Leishmania (s. S. 92) erinnerten
(Fig. b, Taf. IX). Fiir die Zugehorigkeit dieser Parasiten zum Entwick-
lungsgang des Schizotrypanum cruzi sprach dann weiter der Nachweis
derselben Formen in den Nerven und Muskelzellen des Menschen, iiber den
Chagas und Vianna berichteten. Uber die Bedeutung der verschiedenen
Vermehrungsformen, welche von Chagas und Hartmann mit einem ver-
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Méuse, Ratten, Kaninchen und Katzen. Laveran und Mesnil empfehlen
die intraperitoneale Impfung; lingere Versuchsreihen in derselben Tierart
schwiichen den Erreger ab. Der Stich der Barbierwanze bewirkt beispiels-
weise bei Meerschweinchen eine in 5—10 Tagen tddliche Krankheit, wihrend
sie bei Impfungen bis zu zwei Monaten am Leben bleiben.

Im Darm der Wanzen sowie auf Blutagar nach Novy konnte Chagas
die Vermehrung feststellen. In der Wanze unterscheidet er die der Kultur
entsprechende Vermehrungsart von einer zweiten durch vermutete -Ge-
schlechtsvorgﬁnge eingeleiteten, welche bei der Ubertragung von Wirbeltier
zu Wirbeltier in Téatigkeit treten soll. Erst nach Ablauf dieses Entwick-
lungskreises, der wenigstens 8 Tage beansprucht, werden die Wanzen an-
steckend und bleiben es dann léngere, noch nicht genau abgegrenzte Zeit.

Fir die Bekimpfung der Seuche kommt zurzeit nur die Vernichtung
der Wanzen in Frage, ohne daB iiber den hierzu geeigneten Weg geniigende
Erfahrungen vorliegen. Neiva beobachtete, dal Wanderameisen ihre ge-
fihrlichsten Feinde sind. Da bei einem Verlassen der Wohnrdume auch die
Barbierwanzen verschwinden, muB mit der Moglichkeit gerechnet werden,
dal sie in andere Wohnungen iiberwandern. Auch bleibt noch festzustellen,
ob die listigen Géste nicht wirklich auch auBerhalb menschlicher Woh-
nangen Schutz und Nahrung finden und aus dem Wald in die Hiitten
dringen, wie die Eingeborenen vermuten, Chagas aber nie bestitigen
konnte. Ebenso bleibt die Frage offen, ob die Seuche auch bei einer
brasilianischen Tierart unter natiirlichen Bedingungen vorkommt.

In der Kultur (Kaninchenblutagar nach Novy) treten schon nach
20 Stunden Vermehrungsformen auf, anfangs geiBellose, birnenformige oder
runde Korper, welche nach Ausbildung der GeiBeln in die Crithidiaform
iibergehen. Sie bleiben bis zu 2 Monaten lebensfahig und sollen in den
ersten beiden Ubertragungen ,fast immer“ gut angehen; ebenso gelang die
Tierimpfung mit Kulturen gelegentlich.

Der Ubertriger selbst ist eine groBe lebhaft gefirbte Wanzenart
(s. Tafel VII), welche in den mit Gras gedeckten ungetiinchten Hiitten der
armen Landesbewohner gewdhnlich sehr zahlreich ist; tagsiiber verstecken
sich die 3—4 cm groBen Tiere in Spalten der Winde und Decken. Ihren
Namen verdanken sie wohl den blutenden Verletzungen, welche die sehr
behenden und lichtscheuen Tiere den Schlafenden im Gesicht beibringen.
Schon die jungen Larven saugen an Menschen und Tieren Blut. Besonders
leicht gelangen sie in dem fliigellosen Jugendstadium in die Betten; er-
wachsen konnen sie kurze Fliige ausfihren und anch in Héngematten
schlafende Menschen erreichen. IThre Entwicklung vom Ei bis zum Ge-
schlechtstier dauert fast ein Jahr; das Weibchen legt 200—300 Eier und
bleibt in der Gefangenschaft noch etwa 5—6 Monate am Leben.

Leishmaniasen.

Die Gattung Leishmania umfalBt Flagellaten, welche im Ubertriiger
als Geilllinge, im Wirbeltierwirt vorwiegend als Zellschmarotzer leben.
Sie stammen von Darmschmarotzern, die bei Wanzenarten verbreitet sind,
ab und haben sich im Warmbliiter an das Leben in weilien Blutkirperchen
angepafit, die, anscheinend verschiedener Herkunft, als ein- und vielkernige
Weilzellen (mono- und polynukleire Leukozyten) unterschieden und als
Frefizellen (Phagozyten) zusammengefalit werden konnen.
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Ihre Herkunft weist schon auf Beziehungen zu Schizotrypanum hin,
eine Gattung, die sich jedoch durch das hdufige Vorkommen echter Trypano-
somenformen im Warmbliiterkérper deutlich abgrenzen ldBt. Dagegen be-
sitzen beide Formen gemeinsam die intrazellulire Vermehrungsweise im
charakteristischen Leishmaniastadium: geiBellose kleine, eiférmige oder
runde, teilungsfihige Zellen mit Kern und GeiSelwurzel, aus der im Uber-
triger wie in der Kultur eine lange Geillel gebildet wird. Die Parasiten
konnen sich sowohl im geiBelfreien wie im geiBeltragenden Zustand ver-
mehren.

Der Erreger des Schwarzen Fiebers.
(Kala-Azar.)

Leishmania donovani wurde zuerst von Leishman (1903) be-
schrieben und als ein den Trypanosomen nahestehender Parasit gedeutet.
Donovan glaubte, gestiitzt auf Laveran und Mesnil, ihn zur Gattung
Piroplasma rechnen zu sollen, eine Parasitengattung, welche schwere Tier-
seuchen hervorbringt, deren Bau aber keine direkten Beziehungen zu den
Flagellaten erkennen 1aBt. Die Flagellatennatur von Leishmania donovani
wurde durch Rogers (1904) klargestellt, welcher ihre Ubertragung durch
Wanzen vermutete. Nicolle zeigte, daB8 die Krankheit von Hunden auf
Menschen iibergeht.

Die Seuche richtete zuerst in Indien groBe Verheerungen unter den
Eingeborenen von Assam an und verddete hier, den Verkehrsstralen folgend,
ganze Landstrecken, indem ihr fast 1, der Bevilkerung zum Opfer fiel
Jetzt ist sie von Ostasien bis zum Mittelmeer auf breitem, Tropen und
Subtropen umfassenden Landgiirtel nachgewiesen. Hauptherde sind in
China (von wo der erste in Europa beobachtete Fall durch unsere China-
krieger nach Leipzig verschleppt und von Marchand beschrieben wurde),
Indien, Arabien, Agypten, Tunis, Algier, Sudan aufgefunden. Inzwischen
wurde ihr vereinzeltes Auftreten in Kreta, Griechenland, Sizilien und Siid-
italien berichtet.

Der Parasit wird im Menschen durchschnittlich 2—4 g4 groB, ist meist
platt, birn- bis eiformig und wichst vor der Vermehrung zu 4—5 gz groSien
Kugeln heran. Man unterscheidet in der von Bldschen durchsetzten Zell-
masse im Romanowsky-Priparat zwei leuchtend rote Kérper, von denen
der groBere der Oberfliche anliegende der Kern, der kleinere kugel- bis
stabformige die GeiBelwurzel ist. In den seltenen Teilungsformen findet
man 2—4—8 Grappen von Kern und Geilelwurzeln.

Der Parasit wird wahrscheinlich durch Blutsauger (Wanzen, vielleicht
daneben Miicken und Fliegen) in die Haut gespritzt. Ob er hier gleich
von Frelzellen aufgenommen wird oder zuerst im Blut kreist, ehe er in
Milz, Leber oder Knochenmark in seine Wirtszellen gelangt, ist unsicher.
Die Krankheit scheint sich langsam zu entwickeln; bei dem oben erwahnten
Chinakrieger kam sie erst nach Jahren zur vollen Ausbildung. Sie fiihrt
dann unter Fieberanfillen, Leber- und Milzschwellung, sowie Andmie zu
volligem Krifteverfall und wurde lange als eine bisartige Form der Malaria
aufgefalt. Beachtenswert sind die Neigungen zu Odemen und Darm-
blutungen, die von Kolongeschwiiren ausgehen.

Der Parasitennachweis gelingt nur in besonderen Ausnahmefillen in
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weilen Blutkorperchen des Hautblutes. Der langsame Krankheitsverlauf
spricht fiir ein allméhliches, aber unwiderstehliches Vordringen der Schma-
rotzer, gegen welche der Korper Schutzmittel nicht zu besitzen scheint.
Beim Tode findet man Milz und Leber stark vergrdfert, im Kolon Ge-
schwiirsbildungen. In Organausstrichen und Schnittpriparaten besonders
von Milz und Knochenmark, sowie in den Réndern der Darmgeschwiire
sind die Parasiten sehr zahlreich; sie gleichen bei oberflichlicher Priifung
Kokken (Fig. 61).

Bei stirkerer Vergroferung erkennt man, daf den stark gefirbten
Parasitenkernen, welche sich in gewdhnlichen Schnittpriparaten allein
deutlich vom Zelleib ihrer Wirtszellen abheben, ganz regelmiBig die
kleinen, im Querschnitt punktférmigen Blepharoblasten anliegen (Fig. 62).

Fig. 61. Milzschnitt eines Kala-Azar-Kranken  Fig.62. Milzschnitt eines Kala-Azar-Kranken.
mit zahlreichen Parasiten, deren Kerne In der Mitte des Bildes groSe vakuolisierte
kokkenartig im Gewebe verteilt sind. Nach  zweikernige Endothelzelle mit zahlreichen
Schnittmaterial von Prof. Leishman. Ro-  Kala-Azar-Parasiten. Schnittmaterial von
manowsky-Farbung. Mikrophot. Nr.2206. Prof. Leishman. Romanowsky-Farbung

Vergr. 500fach. Original, Mikrophot. 2204. Vergr. 1000fach. Original

Dieser Befund erméglicht auch im Schnittpriparat die Unterscheidung der
Kala-Azar-Erreger von Zellgranulationen und Bakterieneinschliissen, mit
welchen die Parasiten von Unkundigen allerdings verwechselt werden
konnen. .

Das Verhalten der Schmarotzer im Ubertriger ist noch nicht klar;
wahrscheinlich wandeln sie sich im Darm wie in kiinstlichen Kulturen in
Flagellaten um (Fig. 63). Da Zellschmarotzer aber in dem Hautblut fehlen,
bleibt festzustellen, wie sie in den Ubertriger gelangen. Leishman wies
darauf hin, daB sie moglicherweise aus den Darmentleerungen aufgenommen
werden.

AuBer dem Menschen erkranken Hunde und — bei kiinstlicher Infektion —
Affen an der Krankheit. .

Da der Magen-Darmsaft der Wanzen, welche in erster Linie als Uber-
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triger verddchtig sind, sauer reagiert, fiigte Rogers zau Milzblut 1 bis
2 Tropfen schwache sterile Zitronensiureldsung. In diesem Gemisch beob-
achtete er bei 22° C Umwandlung der Parasiten in bewegliche Flagellaten,
die sich stark vermehren und in Rosetten aneinander lagern (Fig. 64). Diese
Kulturen sind gegen Erwidrmung besonders empfindlich; schon kurzer Auf-
enthalt bei 28° bringt sie zum Absterben.

Die Ausdehnung der Seuche lidngs der Verkehrsstrafen spricht dafiir,
daB die Benutzung infizierter Lagerstitten zur Erkrankung fithrt. In ihren
Einzelheiten bleibt jedoch die Verbreitungsweise noch aufzukliren, um er-
neute Ausbriiche womdglich zu verhindern. In Indien waren die Verhee-
rungen zeitweise schlimmer als bei der Pest. Die weite Ausdehnung, welche
sporadische Fille gefunden haben, mahnt zur vorsichtigen Uberwachung

a b [ d

Fig. 63. Kulturformen des Kala-Azar-Erregers in verschiedenen Wachstumsstadien von
der geiBellosen Form bis zur beginnenden Teilung der birnenfSrmig vergrdBerten Parasiten.

a) Nach einem Ausstrichpriiparat der Milz von Prof. Leishman. Original. Mikrophot. Nr.1665.

b, ¢, d) Nach einer mir von Prof. Nicolle tibersandten Kultur hergestellte Ausstrich-
priparate. Romanowsky-Farbung. Mikrophot. Nr. 1677, 1675, 1673. Vergr. 1000fach.
Original.

verdichtiger Fieberfille. Merkwiirdigerweise wurden in manchen Gegenden
(Algier) gerade Kinder von der Krankheit befallen, welche viel mit Hunden
in Beriihrung gekommen und sicher von diesen angesteckt waren. Novy
gelang es umgekehrt mit Kulturen aus Kinderblut, die ihm Nicolle iiber-
sandt hatte, Hunde zu infizieren, wenn er sehr reichliche Kulturmengen
iibertrug.

Laveran und Petit stellten fest, daf die kiinstlichen Infektionen von
Affen und Hunden monatelang so schleichend verlaufen kénnen, da8 die Er-
reger weder durch Milz- noch Leberpunktion nachgewiesen, ja selbst bei
der Sektion im Milzausstrich fehlen und nur durch die Kultur nachgewiesen
werden konnen; sie weisen mit Recht darauf hin, daf die Schwierigkeit des
Parasitennachweises zu Irrtiimern bei der Feststellung der Ubertragungs-
moglichkeiten fiihren konne.

Die Bekdmpfung der Seuche muB sich auf Riéumung der infizierten
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Hiitten und allgemeine gegen die blutsaugenden Insekten gerichteten Ver-
nichtungsmaBregeln beschrénken. Ein Heilverfahren ist bisher nicht be-
kannt. Neuerdings werden giinstige FErfolge der Salvarsanbehandlung
gemeldet; leider auch MiBerfolge.

In gefihrdeten Gegenden wird man auch verddchtigen Krankheits-
erscheinungen der Gebrauchs- und Bazarhunde Aufmerksamkeit zuwenden.
Hierfiir, wie filr die rechtzeitige Erkennung vereinzelter Félle ist der
schnelle Nachweis der Erreger wichtig, aber nicht leicht.

Fig. 64. Kulturformen des Kala-Azar-Erregers; nach einem Ausstrichpriparat. Roma-

nowsky-Férbung. In der oberen Reihe gestreckte Flagellatenformen, in der unteren

Teilungsformen und Verklebungen vor Flagellaten. Mikrophot. Nr. 1678, 1680, 1681, 1684,
1683, 1679. Vergr. 1000fach. Original.

Im Leben gelang es bisher selbst bei vorgeschrittenen Fillen nur durch
Milz- oder Leberpunktion die Parasiten nachzuweisen; ihr Auffinden im
gefirbten Blutausstriche ist selbst nach Zentrifugieren grioferer Blutmengen
eine grofie Seltenheit. Gelingt auch in der Punktionsfliissigkeit der mikro-
skopische Nachweis nicht, so erleichtert die Anreicherung des Milz- oder
Leberblutes in Blutagar bei 22° die Diagnose, weil hier spirlich vorhandene
Parasiten sich nach 1 Woche erheblich vermehren. Neuerdings ist es einige
Male gelungen, in dem leukozytenhaltigen Inhalt von Vesikatorblasen die
Erreger mikroskopisch und kulturell nachzuweisen. Stets erleichtert die
Férbung nach Romanowsky die Erkennung des Schmarotzers ungemein.
‘weil sich dabei Kern und GeiBSelwurzel auffallend kriftig durch ibhre Rot-
firbung von der Zellmasse abheben.
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Der Erreger der Orientbeule.

Leishmania tropica wurde von Wright (1903) entdeckt und kurz
darauf auch von Marzinowsky einwandfrei beschriebep. GrdfSe, Form und
Vermehrungsweise ist von Leishmania donovani nicht deutlich unterschieden.
Nur die Beschrinkung des Erregers auf die Haut gestattet die Trennung,
so daB er vielleicht besser als Abart zu bezeichnen wiire. Jedenfalls wird
bei vergleichenden Untersuchungen beider Schmarotzer zu erwigen sein. ob
die Aufstellung einer besonderen Art berechtigt ist.

a b

d c
Fig. 65. Parasiten der Orientbeule (Leishmania tropica).
a) Kleinster birnenfdSrmiger Parasit.

b, ¢, d) Teilungsformen mit Kernvermehrung. Nach Priiparaten von Prof. Bettmann.
Romanowsky-Firbung. Mikrophot. Nr. 1539, 1542, 1374, 1631. Vergr. 1000fach. Original.

Gewohnlich werden im Gewebesaft der Orientbeule ei- oder birnformige
Parasiten gefunden, deren Lidnge zwischen 2—4 ¢ und deren Breite zwischen
1—3 p¢ schwankt (Fig. 65a). AuBerdem kommen vereinzelt grofiere kugel-
oder scheibenférmige Schmarotzer von 4—8—14 ¢ Durchmesser vor. In
den Kkleineren findet man 1—2 Kerne und ebenso viele Geifelwurzeln, in
den groBeren 4—10 (Fig. 65b, ¢, d). Sebr selten sind grofSere Parasiten mit
20 und mehr Kernen frei im Ausstrichpriparat zu finden. Wenn sie vor-
kommen, ist die Entscheidung schwer, ob es sich wirklich um den Zerfall
einzelner stark vergroSerter Iadividuen handelt oder ob sich mehrere
kleinere Schmarotzer aneinandergelegt haben. Letzteres ist anzunehmen,
wenn die Entwicklung der Parasiten nicht gleichm#Big fortgeschritten ist;
man kann diese Moglichkeit aber so gut wie sicher ausschliefen, wenn
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Kernverteilung und Reifeznstand keine Unterschiede in der Gruppe zeigen
(Fig. 66a). In diesen ,Riesenformen“ kénnen bis zu 24 Teilstiicke ent-
stehen, welche dann in vorsichtig hergestellten Ausstrichpriparaten frei,
aber doch in Gruppen vereint, gefunden werden (Fig. 66b).

Diese Beispiele des freien Vorkommens der Leishmaniastadien sind
jedoch aus einem groBen Vergleichsmaterial herausgegriffen und hier ab-
gebildet, weil sie klarer die Vermehrungsweise veranschaulichen. Meist
findet man jedoch auch im Beulenblut die Parasiten in FreBzellen ein-
geschlossen (Fig. 67). Man findet alle Ubergiinge von Einzelinfektionen ein-

a b

Fig. 66. Erreger der Orientbeule (Leishmania tropica).

a) GrdBter bisher beobachteter Parasit mit mehr als 20 Kernen.

b) Gruppe von 24 wahrscheinlich durch Zerfall eines Parasiten entstandene Jugendformen.
Nach Ausstrichpriiparaten von Prof. Bettmann. Romanowski-Farbung. Mikrophot.
Nr. 1372, 1343. Vergr. 1000fach. Original.

und vielkerniger Leukozyten (vergl Fig. 2, Taf. X) bis zur starken Infektion
der hauptsichlich befallenen grofen Mononukleiren, welche dann stark hyper-
trophieren und durch unzihlige Parasiten gedehnt werden, so daB die Zelle
einen Sack bildet, in welcher auBer den Fremdlingen nur der stark ver-
groBerte, bisweilen gelappte Kern erkennbar ist. Welche Beziehungen
zwischen den seltener befallenen polynukledren Leukozyten und den Parasiten
stehen, ist nicht ganz sicher. Ich habe sowohl Zellen getroffen, in welchen
die Parasiten offenbar zugrunde gehen als andere, in welchen sie sich zu
vermehren scheinen. Ihre Menge kann im Entziindungsgewebe der Beule
sehr groB sein, so dal auch sie auf Schnitten eine reichliche Kokkeninfektior
vorgetéuscht haben.
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‘Die Erreger scheinen durch Insektenstiche in die Haut geimpft zu
werden und an der Impfstelle zunéchst nur geringe Verdnderungen zu be-
dingen. Bisweilen tritt erst nach Monaten, wenn der Ort der Ansteckung
lingst verlassen ist, die Schwellung und Entziindung auf, welche durch
die Vermehrung der Parasiten verursacht wird. In anderen Féllen bleibt
gleich nach dem Stich eine kleine Rotung zuriick, die sich vorwdlbt und
ausbreitet, bis eine beulenférmige, schmerzlose Schwellung von 1—2 cm
Durchmesser entstanden ist. In der Mitte des Herdes kann anfangs eine
punktférmige Blutung bemerkbar sein; spiter bildet sich hier oft ein Blis-
chen und [nach dessen Eintrocknung ein schuppender Belag. Die beulen-

Fig. 67. Parasiten der Orientbeule in FreBzellen eingeschlossen, groSer mononuklefirer

Leukozyt vollgepfropft von zahlreichen Parasiten, in der oberen Hilfte desselben Kern

von Parasiten iiberlagert erkennbar. Am oberen Bildrand kleiner polynuklefirer Leukozyt

mit einem Parasiten. Nach einem Priiparat von Prof. Bettmann. Romanowsky-
Fiarbung. Mikrophot. Nr. 1354. Vergr. 1000fach. Original.

formigen Knoten konnen zerfallen und sich unter Absonderung serdser
Fliissigkeit zu tiefen Geschwiiren mit harten erhabenen Réndern umwandeln.
Diese Verdnderungen vollziehen sich sehr langsam; schlieflich reinigt sich
der Geschwiirsgrund unter Bildung von Fleischwiirzchen. Dabei kommt es
bisweilen zu merkwiirdigen Epithelwucherungen am Geschwiirsrand, ehe
eine Vernarbung eintritt. Nach Jahresfrist ist die Heilung gewdhnlich
vollstindig. Aus Kairo wird von Hautgeschwiilsten berichtet, die trotz
mehrjihrigen Bestehens keine Geschwiirsbildung zeigten; in den Knotchen,
welche darch Ansteckung von einem Soldaten auf einen andern iibertragen
wurden, waren zahlreiche Parasiten nachweisbar.

Die Absonderungen der Beule nehmen einen eitrigen Charakter nur
an, wenn Mischinfektionen verbunden mit Lymphgefil- und Driisenentziin-
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dungen eintreten. Parasiten sind im Sekret selten. Sicherer gelingt ibr
Nachweis bei Einstich in den Beulenrand im Ausstrich des heraus-
gequetschten Blutes. In spiiteren Stadien findet man sie am sichersten in
ausgekratzten oder ausgeschnittenen Stiicken oder in Knotchen des Ge-
schwiirsgrundes, wo sie gleichfalls durch Ausstrichpriparate oder im Schnitt
nachgewiesen werden.

Die Krankheit verliuft stets gutartig. Da sie unbekleidete Hautstellen
des Gesichts bevorzugt (Fig. 68), entstehen h#ufig entstellende Narben,
besonders wenn mehrere benachbarte Beulen geschwiirig zerfallen. In ans-
geschnittenen Beulen findet man vor dem Hinzutreten von Eitererregern

a b

Fig. 63. Kranker mit zahlreichen Orientbeulen im Gesicht.

a) Vor der Bebandlung.
b) 15 Tage nach der Anwendung von Methylenblausalbe. Nach Cardamatis.

Infiltrationsherde, in deren Nachbarschaft die Epithelschichten wuchern.
Es kommt zu lokalen Stauungen unter Vermehrung von Bindegewebe- und
Endothelzellen, welche von Parasiten vorwiegend befallen werden. Schlie8-
lich entstehen nekrotische Herde in der Unterhaut, welche die Epitheldecke
durchbrechen und zum geschwiirigen Zerfall der Beule fiihren (F'ig. 68).
Im Gegensatz zu Leishmania donovani scheint Leishmania tropica nie
Fieber oder ernste Korperbeschwerden zu bewirken; nur durch Verunreini-
gung und Mischinfektionen, besonders mit Kokken, werden Krankheits-
erscheinungen ausgeldst. Wesentliche Giftbildung kann demnach aus-
geschlossen werden. Dagegen hinterlifit einmaliges Uberstehen in der
Regel langdauernden Schutz gegen Neuerkrankungen, denen alle Menschen
beim Besuch verseuchter Orte ausgesetzt sind. Deshalb pflegt man hier Kinder
mit Beulensaft am Korper zn impfen, um Gesichtsnarben zu vermeiden.
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Die Behandlung ist eine rein symptomatische, da ihre bekannte Gut-
artigkeit es selten zur operativen Entfernung kommen liBt. Salizylpripa-
rate als Salbe oder Streupulver angewandt, sollen spezifische Wirkung
haben und Heilung beschleunigen.

Besonders giinstigen Heilungsverlauf ohne entstellende Narbenbildung
berichteten Cardamatis und Melissides nach 15—30tigiger Anwendung
einer Methylenblausalbe (Methylenblau med. pur., Vaselin, Lanolin zu
gleichen Teilen) (F'ig. 68).

Im Blutagarrohrchen wandelt sich der Erreger in Flagellaten um, die
vollig den beim Kala-Azarerreger beschriebenen gleichen, und vermehrt sich
in dieser Form lebhaft bei 19—23°C. Marzinowsky glaubt in seinen
Kulturrohrchen minnliche uud weibliche Flagellaten sowie deren Ver-
schmelzung zu gestreckten, geifielfreien Zellen beobachtet zu haben. Der
Erreger soll an Krusten und Wische angetrocknet lange lebensfihig sein.
Alle epidemiologischen und experimentellen Untersuchungen iiber Orient-
beule, die vor Entdeckung des Erregers angestellt waren, bediirfen jedoch
genauer Nachpriifung. Sicher hat nur Marzinowsky die Ubertragung
durch Hautimpfung beim Menschen an sich selbst festgestellt.

Uber die Verbreitungsweise der Orientbeule ist man auf Vermutungen
angewiesen. Da im Hauptverbreitungsgebiet (Zentralasien, Persien, Kau-
kasien, Kleinasien, Mittelmeerléndern, Guyana, Brasilien) bestimmte Ortlich-
keiten besonders heimgesucht sind, und auch an diesen die Zahl der Er-
krankungsfille nach Beginn der Regenzeit zunimmt, liegt es nahe, an
Insekten als Ubertriger zu denken. Wahrscheinlich wird das eine Stech-
fliege sem, moglicherweise eine Wanzenart. Von den Gebriidern Sergent
wird eine Miicke, Phlebotonus papatasii, als Ubertriger beschuldigt.

Die Verhiitung mufB sich zurzeit darauf beschrianken, durch sachgeméBe
Behandlung der Beulen ein Verstreuen des Ansteckungsstoffs zu verhindern.
Ein Schutzverband hi#lt wahrscheinlich auch den Ubertriger erfolgreich
fern, da nicht anzunehmen ist, da8 der Parasit regelméfig im Blut kreist
und an einer beliebigen Hautstelle aufgenommen wird. Fiir Reisende bleibt
Schutz vor Insektenstichen, besonders auch an den Knicheln empfehlenswert.

Der Nachweis der Erreger kann durch Einstich in den Beulenrand
und Firbung des Ausstrichpriparats nach Romanowsky gelingen, wie
Bettmann zeigte. Sicherer ist Auskratzen oder Ausschneiden von Beulen-
stilcken, um Gewebeausstriche und -schnitte untersuchen zu koénnen. Un-
entbehrlich ist zur Diagnosestellung die Romanowsky-Firbung.

II. Klasse: Sarkodina (Sarkodetierchen).

Als Sarkodina faBte Biitschli (1880) alle Protozoen zusammen, welche
durch einfachste Bewegungen (HinflieBen oder Stromen der Zellmasse) oder
durch nicht schwingende unbestindige Fortsitze den Ortswechsel, sowie
die Nahrungsaufnahme bewirken. Von den Unterklassen der Sarkodinen
kommen nur die Rhizopoden, Myzetozoen und Knidosporidien als Parasiten
in Betracht, falls die hier vorgeschlagene Einreihung der letzterem sich
bewihrt.

Die Knidosporidien (Nesselsporlinge) bilden Dauersporen mit einer oder
mehreren Kapseln, die einen Nesselfaden herausschleudern, sobald sie in den
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Magen-Darmkanal ihrer Wirtstiere gelangen (Fig. 69). Eine Unterordnung,
die Myxosporidien, erhielten ihren Namen von der Ansammlung zahlreicher
Sporen im schleimigen Belag von Geschwiiren und Geschwiilsten bei Fischen
(Fig. 70 und Tafel XI). Ihre Verbreitung beschrinkt sich ganz auf Wasser-
bewohner, unter denen sie schwere Seuchen hervorbringen, wihrend ihre
néchsten Verwandten, die Mikrosporidien, sowohl bei Wasserbewohnern
(GliederfiiBler, Fischen und Amphibien) wie bei Landbewohnern (Insekten)
und deren Parasiten (Gregarinen) vorkommen. Auch diese Schmarotzergruppen
haben wohl ein groBeres dkonomisches und parasitologisches Interesse, aber
bisher keine direkte hygienische Bedeutung. Sie kénnen deshalb hier nicht
genauer beriicksichtigt werden.

Fig. 71. Schnitt durch die Kohlhernie; an beiden R&ndern des Bildes liegen zahlreiche

Sporen von Plasmodiophora brassicae, welche die Zellen der Geschwulst ausfiillen. In

der Mitte Darchschnitt durch einen Bakterienherd. Mikrophot. Nr. 807. Vergr. 500fach.
. ' Original.

Die Pilztierchen (Myzetozoen) spielen bei der Auflésung von Pflanzen-
resten eine wichtige Rolle, indem sie sich im Verein mit Bakterien auf
totem Pflanzengewebe ansiedeln, in dasselbe eindringen und in stetem Aus-
tausch mit den Stoffwechselprodukten der Bakterien selbst feste Pflanzen-
teile zu raschem Zerfall bringen. Man findet dann héunfig neben den kug-
ligen Sporen Ansammlungen von Bakterien (Fig. 71). Durch diese Lebens-
weise ist ein Schmarotzen in lebenden Pflanzen schon vorbereitet: die
Familie der Plasmodiophorazeen vereinigt ausschlieflich schmarotzende
Pilztierchen und zeigt so weitgehende Ahnlichkeiten mit den gleichfalls aus-
schliefllich parasitisch lebenden Sporentierchen (Sporozoen), daB schon vor-
geschlagen wurde, sie aus den Myzetozoen zu entfernen und zwischen
letztere und die Sporozoen zu stellen. Ihr bekanntester Vertreter ist der
Erreger der Kohlkropfkrankheit, der geschwulstdhnliche Wucherungen an
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den Wurzeln vieler Kohlarten hervorruft (Tafel XII). So wichtig sein
Studium von vergleichend parasitologischem Gesichtspunkte aus auch ist, so
kann hier auf diese und verwandte Infektionen nicht nidher eingegangen
werden, weil die behaupteten Beziehungen zur Entstehung menschlicher Ge-
schwiilste sich nicht bestétigt haben.

Die fiir Hygieniker hauptsichlich in Betracht kommende Unterklasse
bilden die

WurzelfaBler (Rhizopoden).

Geschichtliches: Die Kenntnis der Wurzelfiifler reicht nach Biitschli
(1880) schon in das Altertum zuriick, wo wenigstens die Schalen mancher
Arten bekannt waren. Deren Herkunft und Zusammenhang mit eigenartigen
zarten schleimigen Zellkorpern wurde freilich erst von Dujardin im
Jahre 1835 erkannt, welcher ihnen wegen der Wurzelform ihrer Fortsitze
ihren Namen gab. Unabhingig davon waren nackte WurzelfiiBler schon
in der Mitte des 18. Jahrhunderts durch Rdsel von Rosenhof beschrieben
worden. Im Jahre 1822 benannte Bory de St. Vincent diese Gebilde
als Amoben. In den folgenden Jahren erschienen dann Ehrenbergs
wichtige Arbeiten iiber Siifwasserrhizopoden, welche sich hauptsichlich
mit den beschalten Formen beschiftigten, bei denen er einen Darmkanal,
Geschlechtsorgane und dergl. festzustellen glaubte. R. Hertwig und
F. E. Schulze schlossen fast gleichzeitig einen wichtigen Abschnitt der
Rhizopodenforschung durch den Nachweis der Zellkerne im Amobenkorper
ab. Erst in neuerer Zeit ist es gelungen, bei einzelnen Formen den ganzen
Entwicklungsgang festzustellen.

Merkmale: Das wichtigste Kennzeichen der Wurzelfiifler besteht in
ihrer Fiahigkeit, Scheinfiife (Pseudopodien), die zur Bewegung und zur
Nahrungsaufnahme dienen, auszusenden (s. Taf. XIII). Ihre Bewegungen sind
meist trdge und bestehen in Kriechen, Fliefen (Fig. 72) oder Rollen des
Zelleibes. Diese Bewegungsarten bewirken, daf sie meist festen Korpern
anhaften; andererseits ist eine fliissige oder doch sehr feuchte Umgebung
Bedingung fiir ihr Gedeihen.

Die ScheinfiiBe entstehen durch VorflieSen von Zellmasse, konnen aber
ebenso schnell verschwinden, indem der Zelleib nach- oder der Fortsatz zu-
riickflieBt; nach der Form unterscheidet man LappenfiiBchen (Lobopodien),
die breit, stumpf, am Ende abgerundet (s. Taf. XIII); Fadenfiilchen (Filopodien),
die lang, diinn, spitz, oft biischelweise auftreten; Wurzelfiifchen (Rhizo-
podien), die veridstelt sich verzweigen und untereinander verschmelzen
konnen (Fig. 73). Man hat frither diese verschiedenen Formen der Pseudo-
podien zur Unterscheidung verschiedener Gruppen benutzt, jetzt jedoch er-
kannt, daB dies Kennzeichen nur bedingten Wert besitzt. Die Form dieser
verinderlichen Fortsitze hingt ndmlich in weiten Grenzen von der physi-
kalischen und chemischen Beschaffenheit ihrer Umgebung ab und kann bei
vielen Arten experimentell verindert werden. ,

Die Erndhrung der WurzelfiiBler erfolgt meist durch die Aufnahme
fester Nahrung. Die Nahrungskirper werden von den ScheinfiiBchen um-
flossen und dann in die Innenmasse des Zelleibes hineingezogen (s. Taf. XIII).
Osmotischer Austausch von gelisten Stoffen ist, besonders bei den nackten
Formen, nicht auszuschliefen, kann jedoch nur fiir die Ernihrung der

Handb. d. Hygiene. III,3. 7
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Fiulnisbewohner (Saprozoen) und Parasiten von Bedeutung sein. Aber
selbst die Mehrzahl der schmarotzenden Rhizopoden, insbesondere der Ord-
nung Amoébina, scheint vorwiegend von fester Nahrung zu leben.

Die Vermehrung der Wurzelfiifler kann durch Zweiteilung, Zerfalls-
teilung und Sprossung erfolgen, ohne dal die Bewegung auszusetzen braucht.

Der zarte Zelleib der Rhizopoden besitzt — als wichtigste Schutzvor-
richtung — die Fihigkeit, sehr feste Schalen zu bilden (Fig. 19 und 73).
Daneben aber, besonders beim Fehlen dieser Féhigkeit, ist meist die Moglich-
keit vorhanden, daf das Tier sich unter ungiinstigen Lebensbedingungen ein-
kapselt und voriibergehend Schutzhiillen ausbildet (Fig. 79d u. e).

Trotz der groBen Fortschritte in der Erforschung der Rhizopoden, ist
es heute noch nicht moglich, die sehr zahlreichen Lebewesen dieser Unter-
klasse in ein natiirliches System einzureihen. Es kann deshalb nur als vor-

Fig. 72. SiiBwasseramdbe mit nach rechts flieBender AuBenmasse, die Innenmasse ist ge-
kdrnt und verdeckt den Kern fast vdllig. Nach Mikrophot. 550. Vergr. 500fach. Original.

liufige Einteilung an der Unterscheidung beschalter und unbeschalter
WurzelfiiBler festgehalten werden.

Wenn auch die beschalten WurzelfiiBler (Testacea) in der Regel frei
leben, so hat sich doch eine Anzahl derselben so weit an das parasitische
Leben angepaft, daB wenigstens ihre Dauerformen den Magen-Darmkanal
von Tieren durchlaufen und im Enddarm bestimmte Reifungserscheinungen
durchmachen. Als Beispiel soll ein in der Umgebung des Menschen hiufiger
Organismus geschildert werden, auf welchen die Untersuchungen Schau-
dinns die drztliche Aufmerksamkeit gelenkt haben.

Chlamydophrys stercorea (Cienkowsky) ist weit verbreitet, bisher
i‘m ;Iuhmist, Kaninchen-, M#use-, Eidechsen-, Frosch- und Menschenkot ge-
unden.

Aus der breiten Offnung der beutelférmigen Schale, in deren Grund
der Kern liegt, ragt ficherformig sich ausbreitende Zellmasse hervor, um-
geben von langen, strahlenformig auslaufenden, an den Enden gegabelten
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und miteinander verklebenden ScheinfiiBchen (Fig. 73). Die Vermehrung
erfolgt teils ungeschlechtlich, teils geschlechtlich; bei letzterer entstehen
eingekapselte Dauerformen mit brauner hockeriger Schale, welche den Darm
eines geeigneten Tieres passieren miissen, in dessen Enddarm sie nach
Schaudinn bisweilen ausschliipfen. Die freie Kriechform bildet im Kot ihre
Schale; wenn der Dickdarminhalt alkalisch reagiert, soll die Schalenbildung
unterbleiben und lebhafte Vermehrung durch Teilung und Knospung schon
im Darm einsetzen, bis die ganze Brut degeneriert.

Als verirrte, in die Bauchhohle gewanderte Keime von Chlamydophrys
stercorea glaubte Schaudinn friither von ihm aus der Bauchhohlenflissigkeit

Fig. 73. Chlamydophrys stercorea. Aus der birnenfSrmigen Schale quillt ficherfdrmig

Zellmasse heraus, von welcher fadenfSrmige zum Teil verfistelte und miteinander ver-

schmelzende ScheinfiilBchen hervorgehen. Zun#chst der Schalendffnung ist die Zellmasse

grobschaumig mit glinzenden Kdrnchen durchsetzt. Im Schalengrund feinblasige Zellmasse

mit Bl#schenkern, welcher Randschicht und Binnenkdrper erkennen 148t. Nach Schau-
dinn aus Doflein.

Krebskranker beschriebene Rhizopoden deuten zu koénnen. Da eine Auf-
klirung der im Jahre 1896 beschriebenen Gebilde sehr wiinschenswert ist,
sollen seine Mitteilungen hier genauer wiedergegeben werden.

Schaudinn beschrieb die von ihm damals als Leydenia gemmipara
benannten Amoben als hiockerige, mit Buckeln versehene, anfangs kugelige
oder unregelmiBig polygonale Korper, deren Durchmesser 36 Mikra er-
reichte. Die kleinsten hatten 3 Mikra im Durchmesser; zwischen ihnen und
den erwachsenen Formen fanden sich alle Uberginge. Im Zelleib waren
stark lichtbrechende, gelblich glinzende Korner dicht aneinander gelagert; nur
selten war eine glasige Aullenmasse deutlich (Fig. 74a). Bei der Pseudo-
podienbildung beteiligte sich auch die Innenmasse. Die Fortsitze traten in

zwei Formen auf: erstens als glasige, zweitens als kornige, fadenformige
7*
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(Fig. 74b s. a. Fig. 17). Die Bewegungen und Gestaltsveréinderungen waren
tréige, im iibrigen &hnlich wie bei bekannten Amobenarten. Lebhafte Strdmung
an den fadenférmigen Fortsitzen wurde einmal kurz vor Absterben des be-
treffenden Gebildes beobachtet. Verklebungen der Fortsitze zu Briicken und
Plasmodien wurden nicht nur in der zentrifugierten, sondern auch in frischer
Fliissigkeit gefunden. Die in der Innenmasse liegenden, stark lichtbrechenden,
gelblichen Kornchen oder Tropfchen wurden mit Osmiumsiure geschwirzt,
von absolutem Alkohol geldst; daneben kamen Exkretkérner, Nahrung und
Nahrungsreste vor. Die Ern#hrung soll durch UmflieBen von roten und
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Fig. 74. Leydenia gemmipara.

a) Flach ausgebreitete Am3be mit pulsierender Vakuole(pv) links vom Kerh (n). Vergr. 1200 fach.

b) Konservierte Amdbe mit Knospe (g) am linken unteren Ende, Kern (n) und Schein-
fiBen (ps). Vergr. 1500fach,

c¢) Kolonie von konservierten Amdben mit Teilungsprodukten der Knospen. Vergr. 1200fach.

d—g) (Knospenh#iufchen) weitere Stadien der Knospenteilung. Vergr. 1500fach. Nach
Schaudinn.

weilen Blutkorperchen vor sich gehen. Schaudinn meinte, da8 einzelne
der gelben Einschliisse wohl als unverdautes Hamoglobin zu deuten seien.
Von entscheidender Bedeutung ist die Beobachtung einer pulsierenden Va-
kuole (Springblase), deren Zusammenziehungen ziemlich langsam, etwa viertel-
stiindlich, von Schaudinn beobachtet werden konnten (Fig. 74a bei pv).
In der Regel besaBen die Amdben nur einen Kern, ein blasiges Gebilde,
mit groBem, stark lichtbrechendem Kernkiorper. Die GroBe des Kernes be-
trug gewdhnlich 1Y, des Korperdurchmessers. Als Fortpflanzungsstadien
wurden Teilungs- und Knospungsformen beschrieben. Bei lebenden Tieren
konnte die Losschniirung kleiner Vorspriinge auf der Oberfliche beobachtet
werden, die sich in Améboidform von dem Muttertier trennten und weiter
krochen (Fig. 74b). Oft sollen groBe Kolonien der kleinsten, 3—4 Mikra
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im Durchmesser grofen Korperchen neben den griferen Exemplaren ge-
funden worden sein (Fig. 74 ¢). Die in ersteren noch gerade nachweisbaren,
winzig gefirbten Kornchen faBte Schaudinn als den Kern auf. Er wies
daranf hin, daB ein Teil der von ihm beobachteten Entwicklungsstadien
dieser amoboiden Korper mit den von Sawtschenko als angeblich para-
sitdre Einschliisse in Krebszellen beschriebenen Gebilden Ahnlichkeit be-
sitzen. Die systematische Stellung fand er in der Ndhe der freilebenden
Plakopusarten. Eine Verwechslung mit Zellen des menschlichen Korpers
hielt er fiir ausgeschlossen.

Die eben geschilderten beweglichen Zellen waren bei zwei Krebs-
kranken in der ersten medizinischen Klinik von E. v. Leyden entdeckt
und von Schaudinn als Amoben beschrieben worden. Ihre Bedeutung ist
sehr verschieden beurteilt worden; so sprach sich L. Pfeiffer mit Be-
stimmtheit dahin aus, daB es sich um ‘eine Verwechslung mit den von ihm
schon frither irrtiimlich als Parasiten gedeuteten Zellen handle, welche bei
den verschiedensten entziindlichen Vorgingen sowohl in Hautblasen wie
auch in der Aszitesfliissigkeit vorkommen.

Wie es Schaudinn gelungen ist, nachtriglich den Nachweis zu fithren,
da8 die angebliche Leydenia nur entartete und verirrte Nacktformen der
Gattung Chlamydophrys sind, geht aus seiner Mitteilung nicht hervor. KEs
bleibt also auch nach diesem Erkldrungsversuch festzustellen, ob sich in
der Tat bei krebsartigen Erkrankungen des Darmkanals derartige Wurzel-
fiiBler leichter im Darm ansiedeln, vermehren und in die Bauchhéhle iiber-
wandern. Bisher ist der Schaudinnsche Befund nicht bestitigt worden;
ich selbst habe wiederholt bei geeigneten Fillen vergeblich nach amboiden
Zellen, welche seiner Beschreibung entsprechen konnten, gesucht. Es ist
anzunehmen, daf es anderen Untersuchern ebenso gegangen ist, da erfolglose
Bemiihungen gewohnlich nicht verdffentlicht werden. Nur Ijima und
Miura beschrieben bei Bauchtumoren Gebilde, welche sie fir Amdben
hielten, deren Natur nach den Beschreibungen aber gleichfalls zweifelhaft
bleibt.

Als Hauptgrund fiir die Parasitennatur der von Schaudinn beschrie-
benen Gebilde muB der Nachweis einer kontraktilen Vakuole betrachtet
werden, welche den Korperzellen des Menschen fehlt. Ihr Vorkommen
weist ferner darauf hin, daB es sich wahrscheinlich nicht um echte, sondern
um Gelegenheitsparasiten handelte, da bei ersteren die Springblase vermiBt
wird. Es ist anzanehmen, daB derartige Gelegenheitsparasiten auch dauernd
kultivierbar sein sollten, falls sie ein giinstiger Zufall einmal wieder der
genauen Untersuchung zugénglich macht.

Wihrend die beschalten WurzelfiBler wenigstens wihrend eines grofien
Teiles ihrer Entwicklung charakteristische fiir ihre Bestimmung verwertbare
Merkmale besitzen, ist die Erkennung der nackten Wurzelfiifler noch
schwerer. Man falt als Amobina (Wechseltierchen) alle nackten, d. h.
wihrend des beweglichen Lebens hiillenlosen Wurzelfiifler zusammen, welche
nur voriibergehend als Schutz gegen #duBere Schiidlichkeiten eine undurch-
lissige Kapsel absondern. In diesen spielen sich bisweilen auch Vermeh-
rungsvorginge ab, die aber, soweit bekannt, stets nur nackte, niemals
beschalte Fortpflanzungskorper hervorbringen; ferner verschmelzen die
Amdoben, abgesehen von Befruchtungsformen, niemals miteinander; auch
bilden sie keine pflanzendhnlichen Fruchtkorper.
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Aus dieser Begrenzung geht schon hervor, daf man kein Lebewesen
unter die Wechseltierchen einreihen darf, ohne seinen ganzen Entwicklungs-
gang zu kennen. Am leichtesten gelingt dies bei den Bewohnern von
Faulfliissigkeiten (Saprozoen), welche man mit Bakterien so weit rein-
ziichten kann, daf man sicher ist, nur Abkommlinge einer Amdben- und
Bakterienzelle vor sich zu haben.

Am bekanntesten und verbreitetsten sind die Limaxamoben, nach wel-
chen sich deshalb auch unsere Auffassung vom Amobenbau entwickelt hat.

Diese scheinbar einfach gebauten Lebewesen verdndern ihre Form durch
Aussendung von ScheinfiiBchen fortwihrend, so daB in ihrer Gestalt also der
Wechsel das einzig Bestindige ist. Die Scheinfiifchen kénnen sich gabeln und
zuriickbilden, aber nicht randwiirts miteinander verschmelzen. Die flieBende,
kriechende oder rollende Bewegung dieser Tierchen wird stets durch Bil-
dung eines oder mehrerer ScheinfiiBchen eingeleitet, indem zunichst AuBen-
masse vorflieSt, worauf kornige Innenmasse nachstromt. Wenn sie sich aut
Reize zur Kugel oder Scheibe abrunden, umgibt die glasige AuBenmasse
die durch EinschluB verschiedenartiger Fliissigkeitstropfen, korniger und
kristallinischer Bestandteile in ihrem Aussehen verdnderte Innenmasse
héufig in so diinner Schicht, daf ihr Nachweis schwierig wird. Charakte-
ristische und bestindige Anhangsgebilde des Zelleibes, welche eine Unter-
scheidung von éhnlichen runden Zellen anderer Art und Herkunft ermog-
lichen konnten, fehlen. Als Amoben sind diese Korper erst erkennbar,
wenn sie sich bewegen, Nahrung aufnehmen und zu diesen Zwecken ab-
wechselnd nach verschiedenen Seiten ScheinfiiBchen aussenden. Mit Sicher-
heit 146t sich jedoch hieraus die Amobennatur noch nicht folgern, da es
selbstindig bewegliche Entwicklungsstufen anderer Lebewesen gibt, welche
dieselben Eigenschaften und eine dhnliche Art der Beweglichkeit besitzen.
Besonders im Wirtskiorper von hioheren Tieren konnen Wanderzellen unter
Umsténden ganz dhnliche Korperformen annehmen wie Amdben (vergleiche
Fig. 44). Verwechslungen sind deshalb schon hiufig vorgekommen.

Eine Unterscheidung der Amében von Metazoenzellen gelingt am ehesten
durch die Beachtung des Kernbaues, ist aber mit den gewdhnlichen Metho-
den nicht immer miglich, sondern bedarf besonders empfindlicher Féarbungen.
Auch bei den Amiben pflegt der Kern in der Regel in der Einzahl vor-
handen zu sein; es gibt jedoch Arten, welche wihrend ihres ganzen Lebens
2 oder mehr Kerne besitzen. Aber gerade im Darmkanal und seinen An-
hangsorganen findet man auch hiufig zwei- und mehrkernige Gewebszellen.
Nur in seltenen Ausnahmefillen erleichtert eine betrichtliche Zahl der
Kerne die Unterscheidung von Korperzellen. Dafiir muf dann wieder die
Moglichkeit beriicksichtigt werden, daB vielkernige Amoben amiboide Ver-
schmelzungen (Plasmodien) der Myzetozoen vortiuschen.

Der Kern hebt sich gewohnlich im Leben als mehr oder weniger stark
lichtbrechendes Blaschen von der Zellmasse ab, wenn er nicht durch massen-
haft aufgenommene Nahrungs- und Fremdkoérper verdeckt wird. Man be-
obachtet ihn am leichtesten in fiulnisliebenden Arten, z. B. in Limaxamoben,
wo griliere Einschliisse fehlen, und neben dem Kern gewdohnlich nur die
Springblase anndhernd gleich grof wird. Das in regelmiifligen Zeitrdumen
(Minuten bis Stunden) sich wiederholende Platzen und Wiederauftreten der
Blase schiitzt im Leben vor Verwechslungen.

Im Kern kann man bei Limaxamiben mit starken Vergroferungen einen
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stirker glinzenden Binnenkoérper unterscheiden, welcher den Kernraum bis
auf einen schmalen Saum auszufiillen pflegt. Deutlicher wird der Kern
kurz vor der Teilung, welche ohne Abrundung des Korpers, aber gewdhnlich
unter Einschrinkung der Ortsverinderung vor sich geht. Dabei streckt
sich der Kern zuerst biskuit-, dann sanduhrférmig; die birnformigen Teile
riicken weiter voneinander ab, bis das zum Faden verdiinnte Verbindungs-
stiick durchreift. Der Teilung der Kerne folgt das Auftreten zweier Spring-
blasen, bald auch eine Einschniirung des Zelleibes; die Zellbriicke, die beide
Hilften vereint, wird zusehends schmiler, reift ein und beide Tochtertiere
kriechen, mit je einem Kern und einer Springblase versehen, selbstindig
weiter. Neben der Zweiteilung kommt Vielteilung vor, mit oder ohne vor-
herige Einkapslung. Die Einkapslung erfolgt aber sehr hiufig zu Schutz-
zwecken, ohne daB Vermehrung einsetzt. Die bei Vielteilung entstehenden
Keime sind nackt und beweglich; ihre Bewegung wechselt je nach der
Gattung, gewohnlich ist sie amoboid, gelegentlich besitzen aber die Keime
GeiBeln und verhalten sich wie junge Flagellaten.

Die meisten Wechseltierchen nehmen feste Nahrung auf, welche sie um-
flieBen und in Nahrungsblischen einschlieSen (s. Taf. XIII). In diese Blis-
chen dringen Verdauungssiifte ein, welche die Auflosung der Nahrkorper
bewirken; ebenso treten die geldsten fiir das Wachstum der Améobe brauch-
baren Stoffe in die Zellmasse zuriick, wihrend die unverdaulichen Reste,
wie der Inhalt der Springblase, durch Platzen der Blasenwand nach aufen
entleert werden. Wahrscheinlich konnen sich manche Wechseltierchen, be-
sonders in Faulflissigkeiten lebende und parasitische Arten, auch direkt
durch Aufnahme fliissiger Nabhrung durch ihre Zelloberfliche ernéhren.

Die Scheinfiichen entstehen entweder durch langsames VorflieSen
glasiger Fortsitze, welche vorwiegend aus AuBenmasse bestehen, oder da-
durch, daB sich an irgendeiner Stelle der Oberfliche eine Offnung bildet,
aus welcher plotzlich mit groBer Geschwindigkeit Zellmasse hervorstromt,
so dafB man zuniichst den Eindruck erhilt, es sei hier ein RiB in der Zell-
wand entstanden. VerhiltnismiBig schnell zeigt sich aber an dem vor-
quellenden Buckel ein deutlicher Rand von Aullenmasse und das Spiel be-
ginnt von neuem.

Nach Rhumbler hat man zwei verschiedene Fortbewegungsarten bei
Amiben zu unterscheiden: 1. eine flieBende, 2. eine rollende. Die flieBende
kommt dadurch zustande, daf den ausgestreckten Fortsitzen die ganze
Zellmasse nachstromt; sie ist nur bei flach ausgebreiteten Tieren moglich
und erweckt den Eindruck einer Kriechbewegung (Fig. 72). Bei der viel
selteneren rollenden Bewegung sollen die zunichst nach allen Seiten aus-
gestreckten Fortsiitze der fast kugeligen Amoben sich nach einer Seite
iiberbeugen, dabei das Gleichgewicht verdindern und hierdurch das Fort-
rollen des Amobenkirpers bewirken.

Die grole Formverinderlichkeit der Wechseltierchen ist durch die zih-
flissige Beschaffenheit ihrer Zellmasse bedingt, welche hiufig nur durch
sehr diinne und hinfiillige Oberfliichenhiutchen von der umgebenden Fliissig-
keit getrennt, auf alle physikalischen Verdnderungen der letzteren durch
Verédnderungen ihre Obertlichenspannung und damit ihrer Form reagiert.

Wir sind jedoch noch einigermalien davon entfernt, alle Lebensiule-
rungen dieser Tierchen rein mechanisch erkliren zu kionnen. Es ist auch
mehr als fraglich, ob in der Tat die Wechseltierchen den Urformen des
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Lebens am niichsten stehen. Moglicherweise ist nur die Verdnderungsfihig-
keit durch Pseudopodienbildung bei ihnen héher, bei manchen ausschlieBlich
entwickelt; wihrend bei Geileltragern die Pseudopodienbildung nur gelegent-
lich zwecks Nahrungsaufnahme und Ortsverinderung neben der Geilel-
bewegung auftritt.

Neue Untersuchungen haben gezeigt, dafl bestimmte Amobenarten neben
der Kriechbewegung auch Schwimmbewegungen ausfiihren, hierzu eine fast
starre Korperform annehmen und zwei vordere Geileln ausbilden konnen,
wenn bestimmte Verdnderungen im Salz- und Fliissigkeitsgehalt der Um-
gebung eintreten (s. Taf. XIII, Fig. 2). Hierdurch wird die nahe Verwandt-
schaft der Wechseltierchen mit den GeiBeltierchen aufs neue erwiesen, ohne
daB8 man vorldufig entscheiden kann, ob beide Tierklassen gemeinsame Vor-
fahren besaBen oder ob eine von der anderen abstammt.

Befruchtungserscheinungen sind bei den freilebenden Wechseltierchen
nicht sicher beobachtet. Bei der Koliamobe des Menschen sollen in den
Danerzysten vor der Bildung der Tochterkeime Verinderungen an der
Kernmasse auftreten, welche von Schaudinn und Hartmann als Selbst-
befruchtung gedeutet werden.

Die Einteilung der Wechseltierchen ist noch véllig unsicher, da nar
wenige freilebende Gattungen gut begrenzt sind und die frithere Unter-
scheidung nach der Grife und Form der Scheinfifie und Zahl der Kerne
sich als ganz unzuverlissig erwiesen hat.

Am genauesten untersucht sind die Fé&ulnisamében, welche in allen
Pflanzenaufgiissen auftreten und in gemischten Reinkulturen auf Agar ge-
ziichtet werden konnen. Ihre Einteilung bedarf aber erneuter Priifung seit
feststeht, daf ein Teil derselben imstande ist, Schwimmformen mit 2 GeiBeln
anzunehmen, ein anderer nicht.

Von den besonders bei Tieren nicht seltenen parasitischen Amoben
kennt man am besten die Gattung

Entamoba (Casagrandi und Barbagallo),

zu welcher auch die Ruhramoben der Menschen gerechnet werden.

Die Gattung besteht aus stets nackten, nur parasitisch lebenden
Wechseltierchen, welche sich als Kriechformen durch 2-, 4- oder 8-Teilung
vermehren. Die Kriechformen bilden stets breite lappige, anscheinend nie-
mals gegabelte Scheinfiifchen; nach Verlassen der Wirtstiere und Her-
stellung der Priparate folgt meist ein Reizstadium, in welchem sie zunichst
unbeweglich scheibenformig daliegen. Dann beginnt, besonders bei Zusatz
von Kochsalzlosung, eine mit geringer Ortsverdnderung verbundene Pseu-
dopodienbildung, die gewohnlich auch bei Abkiihlung auf Zimmerwérme
einige Stunden anhilt (Fig. 80).

Nahrungsaufnahme und Befruchtung sind an lebenden Tieren noch nicht
sicher beobachtet. Teilung erfolgt entweder im beweglichen oder im ein-
gekapselten Zustand; im letzteren entstehen 4—8—12 oder mehr Jung-
amoben. Dieser Teilungsvorgang scheint fiir die Abgrenzung der Gattung
verwertbar zu sein.

Die Gattung ist ortlich und nach Wirtstieren weit verbreitet. Ihr
Vorkommen ist aus allen Weltteilen, auBer Australien, beschrieben. Als
ihre Wirte sind bisher Gliederfiifler (Kiichenschaben), Lurche (Frosch),
Sdugetiere (Maus, Katze, Affe, Mensch) beobachtet. Gewdohnlich ist der
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Magen-Darmkanal der bevorzugte Aufenthalt der Schmarotzer; da Siure gie
schidigt, fehlen sie im Magen, den sie wahrscheinlich als widerstandsfihige
Dauerform durchwandern. Einige Arten dringen von dem Schleimbelag des
Dickdarmes in die Schleimdriisen der Darmwand, durchbohren letztere und
konnen direkt oder auf Lymph- und Blutbahnen in Leber, Lunge, Gehirn
wandern, beziehentlich verschleppt werden. Andere wandern vom Mund in
Kieferknochen und Speicheldriise.

Abgrenzung und Einteilung der Gattung beruhen auf unsicheren Grund-
lagen, da kaum eine Art geniigend bekannt ist. Beim Menschen sind beschrieben:

1. Entamoeba hominis (Casagrandi und Barbagallo). (Koliamdbe
Schaudinns.)

2. Entamoeba tetragena (Viereck).

Unsicher in ihrer Zugehorigkeit zur Gattung sind die nur mangelhaft
bekannten:

3. Entamoeba histolytica Schaudinn (Amoeba coli Ldsch).

Fig. 75. Entamoeba buccalis. Nach Hartmann.

4. Entamoeba buccalis.

5. Entamoeba urogenitalis.

6. Entamoeba kartulisi.

Bei der groBen Schwierigkeit des Nachweises und der Unterscheidung
der drei Entamében aus dem Menschendarm, welche noch dadurch erhéht
wird, dal daneben andere Amobenarten im Darm vorkommen, mufl ihre
Beschreibung vielfach auf noch unentschiedene Fragen eingehen und breiter
ausfallen als es sonst dem Rahmen des Buches entspricht. Es ist aber nur
auf diesem Wege moglich, eine umfassende Darstellung unserer vielfach
liickenhaften Kenntnisse von den Darmamdben zu vermitteln und so zur
Kldrung mancher Streitfragen Anlal zu geben.

Die Koliamodbe.

Entamoeba coli Losch emend. Schaudinn. (Entamoeba hominis
Casagrandi und Barbagallo 1897.)

Geschichtliches: Auf der Suche nach den Ruhramiében Loschs
wurden diese harmlosen Darmgiiste von Grassi (1879) aufgefunden, der mit
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Calandruccio zuerst die fiir die Gattung charakteristische Zystenbildung
beschrieb. Calandruccio (1889,90) wies durch Verschlucken der Amdében-
zysten nach, daB sich dieselben im menschlichen Darmkanal entwickeln
konnen, ohne die Gesundheit ihres Wirts zu schidigen. Casagrandi
und Barbagallo (1895 und 1897) fanden zuerst nicht eingekapselte
mehrkernige Amdben in flissigem Kot und folgerten daraus das Vor-
kommen direkter Zerfallsteilung. Die Verfasser trafen offenbar aus-
schlieflich diese von ihnen gut beschriebenen Amdben und schlossen
sich der vorher von Calmette vertretenen Ansicht an, daB die sog. Ruhr-
amoben nicht nur nichtschidliche, sondern niitzliche Bewohner des Men-
schendarmes seien(!). Schaudinn wiederholte den Versuch Calandruccios
und infizierte seinen Darm durch Verschlucken von Zysten; er deutete
Kernverinderungen in den letzteren als Selbstbefruchtung und betonte die
Notwendigkeit einer Unterscheidung der harmlosen Darmamoben von den
Ruhramiben, die er fiir eine andere Art, moglicherweise fiir eine andere
Gattung erklirte.

Vorkommen: Wenn man auch als wahrscheinlich annehmen darf, daB
viele der bei Gesunden oder nicht Ruhrkranken gefundenen Amiben E. coli
gewesen sind, so diirfen doch als einwandfrei nur diejenigen Fille gelten,
bei welchen die 8kernigen Zysten beobachtet wurden. Casagrandi und
Barbagallo geben an, unter 300 gesunden Sizilianern in 40 Proz. der
Fizes Zysten gefunden zn haben; besonders hiufig bei Kindern und sozial
niedrig Stehenden.

Schaudinn fand in OstpreuBien bei 50 Proz.,

” » 1 Berlin » 20 ,,  (Hartmann bei 2 Proz),
" ,» im osterr. Kiistenland bei 66 Proz. (256 von 385),

Schuberg , in Wiirzburg bei 50 Proz.,

May »w o Minchen ; 0 , (unter mebreren Hundert),

Craig » » San Francisco bei 65 Proz.,

" , auf den Philippinen bei 65 Proz.
der Untersuchten die Parasiten.

Man muB damit rechnen, daf hiufig parasitische Amoben iibersehen
werden und daB ihre Verbreitung groller ist, als es nach den vorhandenen
Zihlungen scheint, besonders bei denjenigen Personen, welche erfahrungs-
mibig besonders zu Amibeninfektionen neigen, ndmlich bei Kindern und
Armen. Mangel an Sauberkeit bedingt eine Beschmutzung von Hinden und
Nahrungsmitteln mit Kotteilchen und vermittelt den Zysten den Eingang
in den Darm. Als Fehlerquellen, welche den Nachweis der Koliamobe beim
Menschen erschweren, machen Casagrandi und Barbagallo nambaft:

1. Das schubweise Auftreten zahlreicher Amoben in den ersten diinnen
Stiihlen, wihrend sie spiter fehlen; da selten bei Darmerkrankungen schon
die ersten Stiihle zur mikroskopischen Untersuchung kommen, entziehen
sich die Amében hiufig dem Nachweis.

2. Die Beeinflussung durch Heilmittel. Arzneimittel, insbesondere olige
Abfiihrmittel, scheinen die gewiohnlichen Darmamioben sehr zu beeinflussen;
so berichtet Schuberg pach Rizinusol, Casagrandi und Barbagallo,
nach Extr. filicis maris und Senfol niemals Amoben gefunden zu haben.
Im Gegensatz dazu scheinen die Dysenterieamiben (Jiirgens 1902) nicht
durch Rizinusol beeinflubt zu werden.

3. Das Zuriickdringen der Amdoben durch Diiit; so sollen bei Milchdiit
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nie Amdben nachgewiesen sein; auch bei Brustkindern werden sie stets
vermilt.

4. Die Untersuchung seit lingerer Zeit entleerter Fézes, in welchen die
Kriechformen unkenntlich geworden sind.

Entwicklung: Nach Aufpnahme 8kerniger Zysten (Fig. 76e) mit
Nahrung zerfillt der Zysteninbalt in 8 einkernige Jungamoben, welche die
Zystenhiille wahrscheinlich im oberen Dickdarm verlassen (Fig. 76f). Hier
finden sie anscheinend die giinstigsten Erndhrungsbedingungen, wachsen und
vermehren sich entweder durch Zweiteilung oder durch Brutbildung. Diese
beiden Vermehrungsarten dienen zur Ausbreitung der Parasiten im Wirt.
Die Teilungsformen werden nur ausnahmsweise, bei Durchfall oder nach
Abfiihrmitteln, in diinnem Stuhl angetroften (Fig. 76¢).
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Fig. 76. Koliamdbe (Entamoeba hominis) aus dem Stuhl gesunder Menschen.

a, b) Einkernige Kriechform. c¢) Teilungsform mit 8 Kernen. d) Zyste mit 11 Kernen.
e) Zyste mit 8 Kernen. f) Zyste, aus welcher 2 Jungamdben austreten. g) 2 frei ge-
wordene Jungamdben. Nach Casagrandi. Vergr. etwa 1000fach.

Beim Ubergang der Amdben in den normalen, allmihlich verdickten
Stuhl stirbt die Mehrzahl, nach Doflein 80—90 Proz., ab; der Rest bildet
Dauerzysten, indem die Amdben sich abrunden, die Nahrungskorper und
-reste ausstofen und zuniichst eine Gallerthiille absondern, die spiter durch
eine feste Membran verstirkt wird.

SchlieBlich besitzen die Zysten eine innere dicke und eine &ulere
diinne Hiille, welche anfangs einen grofien, spiter mehrere Kerne ein-
schlieft; nach Casagrandi und Barbagallo kionnen das 1—11 (Fig. 764d),
nach Schaudinn normalerweise stets nur 8 Kerne sein. Letzterer beschreibt
eine mitotische Teilung des Kernes in zwei Tochterkerne und hierauf eine
Trennung des Zysteninhalts durch eine linsenformige Liicke in 2 Gameten,
die nach komplizierten Kernverinderungen verschmelzen sollen. Erst nach
erfolgter Selbstbefruchtung der Teilstiicke soll mehrfache Kernteilung ein-
setzen. Nachdem in der diinnen festen Zystenhiille 8 Kerne entstanden
sind, veridndern sich die Zysten in den Fizes nicht weiter (Fig. 76e). Erst
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wenn sie durch Fiitterung in den nichsten Wirtsdarm gelangt ist, teilt sich
die Zellmasse im Anfangsteil des Dickdarmes in 8 kleine Amdben, welche
aus der Zyste ausschlipfen (Fig. 76f u. g) und im Dickdarm von neuem
den ungeschlechtlichen Entwicklungsgang beginnen. Freilich soll nur ein
kleiner Teil (10—20 Proz.) der entleerten Zysten zur normalen Reifung
gelangen, wihrend die Mehrzahl zugrunde geht. Die 8 kernigen Zysten
sollen auch allein in alten trockenen Fizes erhalten bleiben, in feuchten
dagegen absterben.

Bau: Der Bau der Amiben ist am besten im frischen Préparat erkenn-
bar. Die Grofe der in der Ruhe annihernd kugel- oder scheibenformigen
Tiere soll zwischen 5—90 g schwanken, hilt sich aber durchschnittlich in
den Grenzen von 15—35 u. KEinige Zeit nach Herstellung des Priiparats
beginnt (nach Hartmann schneller im Wérmemikroskop bei 37° als bei
Zimmerwirme) die Gestaltsverinderung der Kriechformen, die ldnglich, ei-,
birn-, keulen-, stabformig oder gelappt erscheinen und sich stets nur durch
VorflieBen eines Lappenfiichens verédndern. Abkiihlung auf 9—15° hebt
die Bewegung auf, bei 25—30° bleiben die Koliamdben jedoch, vor Ein-
trocknung geschiitzt, stundenlang beweglich. Ihr Aussehen wechselt je nach
dem Gehalt an Fremdkorpern; fehlen dieselben, so erscheint ihr Zelleib
glasig, gekérnt oder schaumig (Fig. 76a u. b). Der Unterschied zwischen
AuBien- und Innenschicht ist selten ausgesprochen. Der bldschenformige
Kern ist leicht als deutliche scharf begrenzte, mit kleineren oder griferen,
stirker lichtbrechenden Koérnern und Ballen angefiillte Blase zu erkennen;
er ist 4—5 g groB und reich an stark firbbaren, netzférmig angeordneten
Bestandteilen, welche von einer weniger firbbaren Hiille umgeben werden.
Der Kern ist bei Zusatz von verdiinnter Essigsiure auch ungefirbt deut-
licher erkennbar (Fig. 76a); daneben treten im Zelleib Bléschen mit farb-
losem und nicht firbbarem Inhalt auf, welche jedoch niemals zusammen-
flieBen. Ferner treten im gefirbten Priparat verschiedenartige Kornchen
hervor, die z. T. Reste von Nahrungskdrpern sind. Als Einschliisse der
Koliamoben sind Stidrkekorner, Muskelfaserstiicke, rote und weiie Blut-
korperchen, Darmflagellaten, Schimmelpilze und Bakterien beschrieben.

Wihrend die Jungamdben sich von den Amiben nur durch ihre Klein-
heit und geringe Zahl von Plasma-Einschliissen unterscheiden, zeichnen sich
die Teilungsformen durch ihre GréBe und Kernvermehrung aus (Fig. 76c¢).
Ihr Nachweis ist mit Schwierigkeiten verkniipft, da sie nur ausnahmsweise
im Stuhl auftreten und ein Ablauf der Teilung im Priparat nur sehr selten
zu beobachten ist.

Schaudinn gibt an, daB bei der Zweiteilung der Kern sich zur
Hantelform streckt und amitotisch teilt. Vermutlich gehen diesem Stadium
primitive mitotische Verinderungen voraus. Bei der Vielteilung oder
Brutbildung soll nach Hartmann der Mutterkern direkt in acht Tochter-
kerne zerfallen. .

Bei der Hinfilligkeit der parasitiren Amoben ist ihre Ubertragung in
neue Wirte nur durch Dauerformen moglich, welche den Zelleib vor der
Austrocknung wie vor den Einwirkungen der Verdauungssifte schiitzen, bis
sie den Darmabschnitt erreichen, an dessen Absonderungen sie angepalit
sind. Nur ein Teil der heranwachsenden Amiben rundet sich ab und bildet
eine Hiille aus, die anfangs zart und einfach, nach Casagrandi und Bar-
bagallo durch Jod dunkler als der Inhalt firbbar, spiiter eine innere dicke
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und eine #uBere diinne Schicht zeigt. Die Form der Zysten ist rund,
seltener eiférmig; ihr Durchmesser betragt im Mittel 15—20 g, nur ausnahms-
weise werden sehr kleine (8 u) und groBie (30 u) Zysten gefunden.

Im frischen Priparat fallen die Zysten als glashelle oder weilliche
Kugeln schon bei mittelstarker VergroBerung auf; in 2proz. Osmiumsiure
nehmen sie einen leichten braunvioletten Schimmer an. In der Regel kann
man mit der Tauchlinse in ihnen eine gréBere Anzahl von kleinen zarten
Kernen erkennen, wenn sie im Kot auftreten (s. Taf. XIV).

Die Lebensféhigkeit dieser Zysten bleibt nach Casagrandi und Bar-
bagallo in festem Kot mehrere Monate, in geschlossenen GefiBen bis zu
5 Monaten, in feuchter Erde etwa 1 Monat erhalten. In feuchter gediingter
Erde sind sie langlebig, in gewdohnlichem stehenden Wasser beginnt nach
8—10 Tagen die Entartung. Dagegen halten sie sich trocken nur sehr
kurze Zeit, z.B. im Sand in der Sonne getrocknet nur wenige Tage, in
trockener gediingter Erde wie in reinem Dung sterben sie schnell. Doflein
gibt dagegen an, dal die Kolizysten im eingetrockneten Zustand wochen-
lang infektionsfihig bleiben sollen.

Im menschlichen Dickdarm mul eine sehr lebhafte Vermehrung vor-
kommen, die offenbar im gesunden Darm schnell eingeschrinkt, bei Reizungen
des Darms durch andere Ursachen leicht wieder verstirkt wird. Wir sind
jedoch iiber den Zusammenhang zwischen beiden Vorgingen schlecht unter-
richtet, wissen auch nichts iiber das Verhalten der Amdében zur Darm-
schleimhaut. Hier ist auch nur durch frithzeitige Sektion mit Améoben be-
hafteter Individuen Aufschlul zu erwarten, da die Darmfiulnis sie schnell
bis auf die Dauerformen zu vernichten scheint. Beim Lebenden kann man
durch Eingeben von Karlsbader Salz oder dhnlichen Mitteln das Auftreten
der Kriechformen im breiigen Stuhl bewirken.

Die kiinstliche Vermehrung in der Kultur ist noch nicht gelungen, aber
heute nicht mehr als aussichtslos zu betrachten, wenn es auch nicht leicht
sein wird, die natiirlichen Wachstumsbedingungen im Menschendarm genau
nachzuahmen. Selbstverstindlich miilte zundchst von einem Wachstum in
Reinkultur, oder auch nur in gemischter Reinkultur abgesehen werden. Es
wire schon als groBer technischer Fortschritt zu betrachten, wenn die
kiinstliche Ziichtung in einem Gemisch von Darmprotophyten gelénge.

DaB die Koliamobe nicht streng auf menschliche Stoffwechselprodukte
angewiesen ist, geht daraus hervor, daB sie nach Verfiitterung der Zysten
an junge Katzen in den Darmentleerungen auftritt. Auch bei der.direkten
Ubertragung in die Katzendickdarmschleimhaut scheint sie sich zu ver-
mehren. Es hat jedoch nicht den Anschein, als wenn sie im Katzendarm
Geschwiirsbildungen erzeugte, aufiler wenn gleichzeitig schwere Schiidigungen
auf die Darmschleimhaut einwirken, welche auch fiir sich allein Nekrosen
hervorbringen. Ob die Darmamébe immer ein gleichgiiltiger Gast ist, 140t
sich noch nicht mit Bestimmtheit sagen. Die von Calandruccio und Schau-
dinn vorgenommenen Selbstinfektionen sind nicht beweisend fiir ihre Harm-
losigkeit. Wissen wir doch, daB auch Reinkulturen von Choleravibrionen
unter Umstéinden ohne erheblichen Schaden verschluckt worden sind. Auf
jeden Fall scheint die Koliamébe fast immer fiir Menschen und Katzen
unschidlich zu sein und sich nach einem bald voriibergehenden Vermeh-
rungsstadium nur in beschrinkter Zahl im Darm zu halten. Ob diese
Amibe in dem durch andere Ursachen geschidigten Darm pathogene Eigen-
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schaften annehmen kann oder ob nicht in allen Fillen, wo man dies ver-
mutete, andere Arten oder Spielarten vorlagen, werden weitere Unter-
suchungen zeigen miissen. Moglich wire immerhin, dal sie, dhnlich wie
das Bacterium coli, ein im Darm harmloser Gast, bei Uberschreiten der
schiitzenden Darmschleimhaut dagegen gefihrlich werden kann.

Die Ruhramében®).

A. Die Tetragena-Amobe.
Entamoeba tetragena Viereck.

Geschichtliches: Im Jahre 1907 beschrieb Viereck eine bei Ruhr-
fillen auftretende, der Koliamiobe nahe verwandte Art und wies darauf hin,
daB die seit einiger Zeit iibliche Unterscheidung nur einer pathogenen
und einer harmlosen Darmamobe beim Menschen nicht gerechtfertigt sei;
diese Ansicht wurde bald darauf durch Arbeiten von Hartmann (1907—1908)
und Werner (1908) bestédtigt, von denen besonders der erstere sehr ein-
gehend iiber die Kernverhiltnisse der neuen Amibe berichtete.

Vorkommen: Viereck vermutet, dal die Amobe schon von Casa-
grandi und Barbagallo in Sizilien, sowie von Roos (in Kiel) gesehen
sei; er selbst fand sie’in nichtdysenterischen Stiihlen und bei zwei Ruhr-
kranken aus Indien und Siidamerika. Hartmann glaubte, da8 ihr Vor-
kommen auf Afrika beschrinkt und daB sie sich nur verschleppt in Ost-
asien finde. Werner konnte dies nicht bestitigen, fand vielmehr die
Amobe bei neun Ruhrfillen, von denen sieben in Asien, einer in Amerika
und nur einer in Afrika angesteckt war. Aus den wenigen bisher iber-
haupt beobachteten Krankheitsfillen lassen sich noch keine Schliisse iiber
die geographische Verbreitung des Schmarotzers ziehen. Es wird auch
noch genauer zu priifen sein, ob wirklich die Kernmerkmale immer aus-
reichen, um die Amobe von verwandten Formen zu unterscheiden. Einst-
weilen hat es den Anschein, als ob sie die hdufigere Ursache der Amdben-
ruhr ist.

Entwicklung: Soweit man sich von derselben bisher eine Vorstellung
machen kann, gelangen vierkernige Zysten mit der Nahrung in den mensch-
lichen Darm. Hier teilt sich der Inhalt in vier Jungamoben, welche die
Zysten verlassen und im Dickdarm heranwachsen, um sich durch ungeschlecht-
liche Teilung zu vermehren, wobei entweder zwei oder vier Tochteramében
entstehen. Die Amobenzahl kann eine sehr betrichtliche werden und zu
Geschwursblldung des Dickdarmes fiihren, ehe es zur Zystenbildung kommt.

*) Anm. bei der Korrektur: Seit der Niedevschrift dieses Abschnitts im Jahre 1910
haben sich die Anschauungen der Spezialforscher dahin verschoben, daf die Tetragena-
Ambdbe in der Regel, die Histolytika nur ganz ausnahmsweise die Am8ben-Ruhr hervorruft.
Hartmann (1912) neigt in seiner letzten Zusammenfassung dazu, die Histolytika ganz zu
streichen und nur die Tetragena anzuerkennen. Von zoologischem Standpunkt mag das
gerechtfertigt sein. Sollte sich jedoch herausstellen, daB vierkernige Dauerformen auch
bei der Histolytika vorkommen und beide Formen identisch sind, so liegt es im Interesse
der allgemeinen Verstindigungsmdglichkeit, der Ruhramébe den von Schaudinn ein-
eingefiihrten Namen ,,Histolytika* zu lassen. Welcher zoologische Name dann ,als der
zoologisch allein berechtigte® gilt, wird von den zur Zeit ,,allein zuliissigen” Nomenklatur-
regeln abhiingen und dem Mediziner allmiiblich — herzlich gleichgiiltig sein.
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Bau: Die Tetragena zeigt in der Ruhe die rundliche, scheibenférmige
Gestalt der Gattung. Ihre GroBe, durchschnittlich 25—30 g, ausnahmsweise
60 4 Durchmesser, scheint in geringeren Grenzen zu schwanken als bei der
Koliamobe. Der Parasit zeigt meist schon in der Ruhe eine Sonderung
der homogenen, stark glinzenden AuBenmasse von der mit Kornern, Blidschen
und Nahrungsresten angefiillten meist dunkler erscheinenden Innenmasse,
ohne daB man auf dies, wahrscheinlich von der Umgebung beeinflulte Aus-
sehen zu viel Gewicht legen darf. Bei der Bewegung unterscheiden sich
die glasigen, nicht gekdrnten, kreisformig umrandeten Fortsitze der AuBen-
masse viel deutlicher von der Innenmasse als in der Ruhe (Fig. 77).

Der Kern ist héufig wie bei der Koliamibe schon im Leben deutlich als
kugliges doppelt umrandetes Bldschen erkennbar und besitzt einen grofen
Binnenkorper. Bisweilen erschweren massenhaft aufgenommene Rotzellen
den Kernnachweis.

Fig.77. Ruhramben (E.tetragena)in der Bewegung. Vergr. etwa 1000fach. Nach Hartmann,

Das Aussehen der Tetragena-Kriechformen gleicht nach Viereck sehr
der Koliamobe, wihrend Hartmann sie ganz wie E. histolytica schildert.
Daraus geht hervor, daB die beweglichen Formen sich iiberhaupt schlecht
zur Unterscheidung der Arten eignen, weil ihr Aussehen wechselt.

Teilung: Von den Jungamoben und den Teilungstieren ist bisher
wenig bekannt. Hartmann beschreibt die Kernteilung als primitive Mi-
tose, bei der nach hantelférmiger Teilung des Binnenkorns der Binnenkérper
eine Art Spindel mit iiber die ganze Figur in Léngsreihen angeordneten
Chromatinkornchen bildet. Diese Spindel soll den groBten Teil des Kern-
raumes einnehmen und durch eine schmale helle Zone von der Kernhiille,
welcher Chromatinkorner dicht anliegen, getrennt sein. Hartmann ver-
mutet, daB vor der selten und dann schubweise erfolgenden Zystenbildung
1—2malige Zellteilung erfolgt, da die Zysten im Verhdltnis zu den freien
Ambben klein sind. Es soll dann vor der Einkapslung eine Selbstbefruchtung
erfolgen, im Gegensatz zur Koliamdbe, wo sich dieselbe erst in der Zyste abspielt.
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Meist treten um diese Zeit auch ,Chromidien“ im Zelleib auf: anfangs
runde oder langgestreckte, hdufig spindelformige Korner, oder aus Kornchen
zusammengesetzte lange Fasern, die spiter zu einem oder mehreren, hiufig
linglich ovalen Korpern zusammenklumpen, welche griBer sein kinnen als
der Kern (Fig. 78a). Ihre Anwesenheit ist nach Hartmann bezeichnend fiir
die Zysten von E. tetragena, wihrend in denjenigen der Koliamibe nur aus-
nahmsweise kleinere Korper vorkommen. Sie firben sich gleichmiBig mit
allen Kernfarben, werden jedoch schlieBlich kleiner und verschwinden. Wie
schon erwéhnt, sind #dhnliche Gebilde von Casagrandi und Barbagallo
in Zysten der Koliamdbe als Nahrungsvorrat beschrieben. Auch Hart-
mann bezeichnet es neuerdings als miglich, daB sie Reservestoffe ent-
halten.

Innerhalb der Zysten, die #duberst selten, dann aber in groBer Zahl
auftreten, findet man nach Hartmann einen grofien Kern, der durch zwei-
malige Zweiteilung in vier Tochterkerne zerfillt (Fig. 78b u. ¢). Die vier-
kernigen Zysten scheinen weitere Verdinderungen erst im Darm des neuen
Wirts durchzumachen.

a b c

Fig. 78. FEntamoeba tetragena.
a) Einkernige Zyste mit 3 Chromidien. b) Zweikernige Zyste. c¢) Vierkernige Zyste mit
einem Chromidialkdrper. Nach Hartmann. Vergr. rund 2C00fach. '

Im Wirt scheint sich die Tetragena wie die Histolytika zu ver-
halten, d. h. Dickdarmgeschwiire hervorzubringen; hierauf wird bei Be-
sprechung des Krankheitsbildes der Amdbenruhr eingegangen.

Im Tierversuch konnte Viereck Katzen rektal infizieren und riick-
fillige Rubr erzeugen, welche von selbst ausheilte. Hartmann erzielte in
zwei Versuchen nur einmal schwere typische Darmgeschwiire bei einer
Katze und hielt deshalb die Tetragena fiir weniger pathogen fiir die Katze
als die Histolytika. Werner fand jedoch bei einer groBeren Versuchsreihe
keinen wesentlichen Unterschied in der Empfinglichkeit der Katzen fiir
beide Amibenarten. Ihm gelang die rektale Katzenimpfung in drei von
fiinf Tetragena- und in einem von zwei Histolytikafillen; von der letzteren
konnte er einen Stamm bis in die sechste, von der ersteren bis in die
fiinfte Passage von Katzendarm auf Katzendarm weiter impfen. Bei einer
Katze entstand sogar nach Mastdarmimpfung von E. tetragena ein Leber-
abszeB; Verfiitterung der beweglichen Amdben-blieb dagegen stets erfolglos.

B. Die Histolytika-Amdbe.
Entamoeba (?) histolytica Schaudinn.
Ihre Einreihung in die von Casagrandi und Barbagallo aufgestellte

Gattung Entamoeba hat Schaudinn in seiner kurzen Mitteilung (1903) nur
als vorliufige bezeichnet. Ihr Vorkommen in Europa ist dullerst selten,
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Kruse und Pasquale bei Katzen beschrieben, als Beginn der Schleim-
hautnekrose und der Geschwiirbildung gedeutet und ist fiir die pathogene
Wirkung der auch sonst von ihm gut beschriebenen und vorziiglich ab-
gebildeten Ruhramoben eingetreten (s. Taf. XV). Schaudinn erkannte, dal
die harmlosen Darmamiben mit der von Casagrandi und Barbagallo
beschriebenen Koliamibe identisch seien und nahm an, dall die echten Ruhr-
amoben sich durch ihre Scheinfiiie, den Kernban und hauptsichlich durch das
Fehlen der grolien Dauerzysten von ersteren unterschieden. Er glaubte
viel kleinere durch Knospung entstehende Fortpflanzungskirper bei E. histo-
lytica nachweisen zu kionnen.

Vorkommen: Wie die Diagnose der Entamoeba histolytica einstweilen
etwas Schwankendes behilt, so kann der Uberblick iiber ihre Verbreitung
nur als vorliufig gelten. Beschrieben ist ihr Vorkommen fiir Europa in
Rubland, Deutschland, England, Griechenland, Osterreich, besonders in
Bohmen, fiir Asien in China, Indien, Philippinen, Sumatra, fiir Afrika in
Agypten, fir Amerika in Panama, Baltimore, Texas.

Die genaue Abgrenzung ihres Verbreitungsgebiets gegen dasjenige der
Entamoeba tetragena muB weiteren Spezialforschungen vorbehalten bleiben.
. Es scheint das Vorkommen der E. histolytica an endemisch infizierte
Ortlichkeiten gekniipft, an welchen wahrscheinlich chronisch kranke Amoben-
triger den Ausgangspunkt fiir neue Erkrankungsfille bilden.

Entwicklung Da bisher nicht sicher feststeht, in welcher Form die
Dysenterieamiben im Darm ihren Entwicklungsgang beginnen, kann man
nur vermuten, daB die Jungamiben sich ihnlich wie die ibrigen Vertreter
der Gattung verhalten. Herangewachsen vermehren sie swh durch Zwei-
und Vielteilung, bis beim Nachlassen der Krankheitserscheinungen neben den
beweglichen Amoében Dauerformen auftreten.

Bau: Man unterscheidet Ruheformen und Kriechformen der Histolytika;
erstere werden hiufig unmittelbar nach der Herstellung des frischen Pri-
parats und als Zwischenstadium zwischen lebhaften Bewegungen angetroffen.
Sie zeigen die Amdben als runde, eiformige, kugelige oder mehr scheiben-
formige Korper, deren Grille zwischen 10—50 g schwankt und ausnahms-
weise etwas grifer wird; Riesenamiben, wie sie von Kartulis und anderen
beschrieben wurden und die bis 220 ¢ Durchmesser erreichen, gehiren wohl
sicher nicht in den Entwicklungsgang der Ruhramibe, sondern zu einen
anderen Darmparasiten, der (nach miindlicher Mitteilung) kiirzlich wieder, ohne
Beziehung zur Rubr, von M. v. Linden aufgefunden wurde. In der Regel
trifftt man im Ruhrstuhl Amiben von 20—30 ¢ GriBe an. Sie fallen durch
den Glanz der AuBenmasse auf, welche sich als gleichmiiBig durchscheinen-
der glasiger Rand in seiner Brechung deutlich von der Umgebung unter-
scheidet. Die Innenmasse hebt sich durch ihren Reichtum an Kérnchen und
Blischen von der zihfliissigen AuBenmasse stark ab. Je nach der Menge
der Einschliisse wechselt die Breite der Innenmasse von !,—4%; der Gesamt-
fliche. (Fig. 79, vergl. auch Taf. XV.)

Nur selten ist eine scharfe Trennung von zwei Schichten nicht wahr-
nehmbar und der Amibenleib gleichmiBig mit Kirnchen, Blidschen und
Fremdkiorpern durchsetzt. Die grobe Zahl der blaschenformigen Gebilde
im Plasma erschwert in der Regel das Erkennen des Kernes in lebenden
Amdoben, um so mehr als derselbe stets auch bei Bewegungen von der ge-
kirnten Innenmasse umgeben bleibt; er hebt sich bei der frischen Untersuchung
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viel weniger als bei anderen Amdében von seiner Umgebung ab; ihm fehlt
eine stark lichtbrechende Kernhiille ebenso wie der groie glinzende Binnen-
Korper, welcher beispielsweise bei Strohamoben sofort ins Auge fillt.
Immerhin gelingt es bei einiger Ubung und geeigneter Beleuchtung. ein
4—6 u grolBes Kernblischen auch in lebenden Kriechformen zu erkennen,
wenn ihr Leib nicht zu stark mit Fremdkorpern vollgestopft ist; dasselbe
ist farblos, leicht in seiner Form passiv verinderlich, wird wihrend des
Absterbens deutlicher und 148t dann auch ungefirbt einen kleinen, nur
wenig stdrker lichtbrechenden Binnenkorper erkennen. (Taf. XV.)

Im fixierten und gefdrbten Priparat nimmt der Kern die gebriuchlichen
Kernfarbstoffe schwach auf, so dal man annahm, es fehle ihm eine Kern-
hiille und er besitze nur spirliches ,Chromatin“. Es scheint jedoch
richtiger, hier Unterschiede des Fiarbungsvermigens dieser Bestandteile an-
zunelmen, wie sie bei zahlreichen ganz an das parasitische Leben an-
gepalt:n Protozoen vorkommen. Bisweilen sahen schon Councilman und
Lafleur der Kernmembran einzelne stirker firbbare Brocken anlagern.
Mit der Heidenhainschen Methode fand Werner gelegentlich einen
helleren Hof in der Umgebung des Binnenkorpers, dhnlich, wenn auch
schwicher ausgebildet, wie bei E. tetragena. Er folgert daraus, daB auch
bei Histolytika ,zyklische“ Verdnderungen des Binnenkorpers, vor allem Ab-
gabe von ,Chromatin®“ an die Randschicht, vorkommen.

Nach Romanowsky liBt sich im Schnittpriparat eine dicke, rotviolette
Randschicht darstellen, deren Breite wechselt (Taf. XVI und XVIII). Sie
schlieBt eine heller firbbare Masse ein, in der gelegentlich ein stirker fiirbbares
Binnenkorn auftritt. Mit einer kornigen Verteilung der Randmasse pflegt ein
groBblasiger Bau der Zellmasse auf Zelltod hinzudeuten. Der Kernbau bedarf
eingehender neuer Untersuchungen mit verschiedenen Methoden zu seiner Auf-
klirung. Neben den Kernen beschrieben zuerst Councilman und Lafleur
stabformige, leicht gekriimmte, einzeln, paarweise oder biindelweise angeordnete
sehr stark firbbare Korper, deren Aussehen sie treffend mit Tuberkelbazillen
verglichen. Sie deuteten sie als Kerndetritus, der entweder von teilweise
verdauten Kernen innerhalb der Amében entstanden oder, wofiir das Vor-
handensein dhnlicher Korper in der Umgebung zu sprechen schien, von den
Amiben aufgenommen sein sollte. Nach Schaudinn sind diese Kirper als
Chromidien zu deuten. Werner glaubt, daB sie meist von peripherem Kern-
chromatin, ausnahmsweise auch von dem Binnenkorper herriihren konnen.
Im Schnittpraparate findet man sie vorwiegend in den oberflichlich ge-
lagerten, zur Entleerung mit dem Darmschleim bestimmten Amében. Sie
erscheinen haufig als kristalloide Korper (Taf. XVIII). Ob es lebenswichtige
Zellbestandteile sind oder ob ihr Auftreten den bevorstehenden Zelltod an-
deutet. ist vorlidufig nicht zu entscheiden. Auch ihre Entstehung ist noch nicht
sicher aufgeklirt. Wahrscheinlich ballen sie sich aus Bestandteilen der
Zell-Innenmasse zusammen; dafiir spricht das Auftreten von dunkleren
Stringen und Balken im Zelleib, die allmihlich verschwinden, wenn die
Kristalloide deutlicher werden. Ihre Héiufigkeit und GroBe scheint nach
der Art der Fixierung und Firbung erheblich zu wechseln. Im frischen
Priparat scheinen sie noch nicht beobachtet zu sein.

Hier werden dagegen hiufig gelbe Scheiben von 2—5 g Durchimesser
gesehen, welche nach ihrem Aussehen und ihrer Firbbarkeit Bruchstiicke
gefressener roter Blutkirperchen sein kinnen; dieselben werden in

8!‘
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Verdauungsblischen aufgelost und scheinen eine beliebte Nahrung der
Amiben zu sein, obwohl es noch nicht gelungen ist, den Vorgang des
Fressens zu beobachten. Im Romanowsky-Priparat nehmen sie Eosin-
ton an. (Taf XVI, XVII, XVIIL)

Weniger sicher ist es. ob weife Blutkirperchen, Darmflagellaten und
Bakterien, welche gelegentlich in den Amdben angetroffen werden, von

Fig. 80. Formverinderung bei der Ruhramdbe (Entamoeba histolyticu), welche bei Zimmer-
temperatur in physiologischer Kochsalzldsung beobachtet, sich lebhaft bewegt. Beobach-
tungsdauer 2 Std. 40 Min. Die anfangs (12h40) fast kreisfdrinige Amdbe mit Bruchstiicken
roter Blutkdrperchen bewegte sich nach etwa 10" schon so stiirmisch, daf ihre Gestalt in
einer halben Minute stark veriindert wurde; vgl 1252 u. 1252% sowie 1238 u, 1258%. Nach
1 Stunde wurde die Veriinderung sehr trige, nach 21, Stunde wurden die Fortsiitze ein-
gezogen und mit dem Absterben der Kern deutlich. Vergr. rund 700fach. Original halb-
schematisch nach it dem Zeichenapparat ungefertigten Skizzen.

letzteren gefressen oder aktiv in absterbende Exemplare eingedrungen
sind. Anscheinend ist das Auftreten griBerer Hohlrdume stets ein An-
zeichen fiir eine Schiddigung der Amdben, die sich dann auch gewihnlich
in Klumpenbildung der stark firbbaren Kernbestandteile duflert.

Die sehr zibfliissige Beschaffenheit der AuBenmasse soll nach Schau-
dinn der Histolytika das Eindringen in die Gewebespalten und das Wan-
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dern ‘in denselben erleichtern; im iibrigen entsprechen die Bewegungen
der Histolytika den sonst bei der Gattung Entaméba beobachteten. Nach

Fig.81. Amdbenabszesse in der Leber eines Ruhrkranken. Verkleinert. Nach Mc.Callum.

einer kurzen Ruhepause unmittelbar nach Herstellung des Priiparats konnen
die Gestaltsverdnderungen auch bei Zimmertemperatur so heftig werden, daf
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es kaum gelingt, ihre rasche Folge mit dem Zeichenstift festzuhalten (Fig. 80).
Nach Stunden erlahmt dann die Aussendung von glasigen, stumpfen Schein-
fiiBen. Merkwiirdigerweise ist es bisher noch keinem Untersucher gelungen,
bei diesen Bewegungen das UmflieBen und Aufnehmen fester Nahrungs-
korper zu beobachten. Moglicherweise sind diese stiirmischen Formverinde-
rungen aber Reizzustinde, die durch die verdnderten Lebensbedingungen im
Priparat, besonders nach Zusatz von Kochsalzlosung, erklirt werden kinnten.

Kernteilungen und Vorbereitungen zu denselben sind bei der Histolytika
nur sehr selten beobachtet worden. Sicher kommen Amiben mit zwei Kernen
vor, wie schon frithere Untersucher angaben (Taf XVII, Fig. a). Ausnahms-
weise konnte ich auch groie Formen der Vielteilung mit acht Kernen nach-
weisen (Taf. XVII, Fig.b) und zwar auf Schnitten im infizierten Katzendarm an
Material, welches mit grofmoglichster Sicherheit als reine Histolytika-Infektion
bezeichnet werden darf. Entsprechend der Griole dieser achtkernigen Mutter-
tiere mit zahlreichen Einschliissen von roten Blutkiorperchen fanden sich auch
einkernige Jugendformen von etwa 5 g Durchmesser (Taf. XVII, Fig. ¢). An-
scheinend vermehrt sich die Histolytika gerade im frisch infizierten Darm
durch Brutbildung. Das wiirde erkldren, weshalb diese Teilungsart bisher bei
Menschenruhr vermiBt wurde, bei welcher woll nie ganz neue Krankheits-
fille mikroskopisch untersucht werden konnten.

Der Histolytika scheint die bei allen parasitischen und freilebenden
Amiben verbreitete Fihigkeit zu fehlen: sich einzukapseln und auf diese
Weise unter ungiinstigen Bedingungen ihr Leben zu erhalten. Dagegen
bildet sie nach Schaudinns neuerdings durch Hartmann ergidnzten und
mit Abbildungen belegten Mitteilungen durch Knospung entstehende 2—7 u
groBe Danerformen. Diese sollen sich nach Auflosung der Kerne und aus-
gedehnter ,Chromidienbildung® aus buckelartigen Vorwilbungen des Zell-
leibes abschniiren und eine gelbbraune undurchlissige Hiille bilden, welche
feinere Kinzelheiten verdeckt (?). Uber das Schicksal dieser ,Dauerformen*
ist nichts Sicheres bekannt; Schaudinn nimmt an, daB sie mit der Nahrung
in neue Wirte gelangen und im Dickdarm Amibenkeime austreten lassen.
Es gelang ihm mit angetrocknetem Ruhrstuhl, welcher angeblich nur diese
Dauerformen enthielt, Katzen durch Fiitterung zu infizieren.

Befruchtungserscheinungen sind nicht sicher nachgewiesen, wenn
auch Beobachtungen gemacht worden sind, welche diese Deutung zulassen.
So beschreibt Werner (1908) Bewegungen paarweis aneinander gelagerter
Amiben, von denen er annimmt, dal sie verschmelzen; von anderer Seite
wurden von Kruse und Pasquale als Teilungen beschriebene Zwillings-
amiben mit vermuteten Befruchtungserscheinungen in Beziehung gesetzt.

Die Lebensfihigkeit der Amoben im Priparat wird gewdhnlich
nach dem Grade der Beweglichkeit und nach der Verinderung ihres Aus-
sebhens beurteilt. Kruse und Pasquale geben als sichere Probe den Zu-
satz verdiinnter Gentianaviolettlosung an; Farbstoffaufnahme soll mangelnde
Vitalitit, Farblosbleiben Lebensfihigkeit beweisen. Alle drei Merkmale
haben nur bedingten Wert. Sie bediirfen einer Ergidnzung durch den Tier-
versuch, der freilich auch bisweilen versagt (s. S. 125). Tritt dagegen mit
dem Aufhoren der Bewegungen der Kern deutlich hervor und zeigen sich
gleichzeitig starke Vakuolenbildungen im Plasma, wihrend der Glanz der
Aubenmasse und seine Abgrenzung gegen die Innenmasse undeutlicher werden.
so sind das sichere Zeichen des Absterbens.
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Daneben kommt nach Kruse und Pasquale eine kolloidale Umwand-
lung, ein hydropischer Zerfall und eine Auflosung durch sprossenartige Ab-
schniirnng von Teilstiicken vor. Wahrscheinlich ist der hydropische Zerfall
der wichtigste Zerstorungsvorgang; er fithrt zir Auflosung der Amiben,
von denen gewihnlich im frischen Priparat nach 24 Stunden keine Spuren
mehr erkennbar sind.

Krankheitsbild und Organverinderungen bei Amébenruhr.

Eine getrennte Darstellung der Amdbenruhr nach der Art ihres Er-
regers ist noch nicht moglich. Hierfiir sind zu wenig Fille von geschulten
Amibenforschern gleichmiliig nach der étiologischen und pathologisch-ana-
tomischen Seite untersucht worden. Miglicherweise verhalten sich die
Tetragena- und die Histolytikaamiobe auch im Darm édhnlicher, als es nach
der jetzt vorgenommenen zoologischen Trennung zu erwarten ist. .

Deshalb kinnen hier nur die wichtigsten Krankheitszeichen und Organ-
verdnderungen aufgezihlt werden, ohne dall sich entscheiden lift, welcher
der beiden Erreger sie bedingt; vielleicht sind beide, moglicherweise auch
andere noch weniger bekannte Abarten dabei beteiligt.

Die Krankheit beginnt mit dem Eindringen der Amoben in die Darm-
wand und zwar in deren Driisenschliuche, wenn nicht vorhandene Epithel-
verluste das Einwandern in das Zwischendriisengewebe ermiglichen. Letz-
teres kommt ohne Zweifel vor, wie auch Ruhramiben in ausgebildete
Darmgeschwiire z. B. bei Typhus, Tuberkulose, Bakterienruhr nachtriglich
eindringen und dann von hier aus weiter wandern kionnen. Daraus darf
aber weder gefolgert werden, dall die Amoben in die unverletzte Schleim-
haut nicht eindringen konnen, noch daB sie zur Entfaltung ihrer schidlichen
Eigenschaften ohne vorbereitende Bakterienwirkung unfilig seien. Beides
ist durch Tierversuche widerlegt und klargestellt, daB bakteriologisch
steriler, d. h. bakterienfreier Abszeleiter, wenn er nur Amdben enthilt,
auch in unverletzter Mastdarmschleimhaut Amodbenruhrgeschwiire bei
Katzen erzeugt.

Beim Menschen findet man nur selten diese frischen Amibengeschwiire
im Beginn ihrer Entwicklung. In der Regel fehlen dabei klinische Er-
scheinungen, sie werden deshalb gewdhnlich in Gegenden mit endemischer
Amobenruhr als Nebenbefund bei anderen Todesursachen beobachtet.
Kuenen beschreibt sie als rund, durch Schwellung der Submukosa iiber
die Schleimhautoberfliche erhaben; letztere um die Geschwiire leicht 6de-
matos. Der Geschwiirsrand besteht aus wallartiz verdickter, geroteter
Schleimhaut, ist von der geschwollenen Submukosa abgelost und zeigt nach
innen einen schmalen nekrotischen Saum. Decr Geschwiirsgrund breitet sich
auf der gallertartig geschwollenen, griinlichgelben, etwas zerfetzten Sub-
mukosa aus. Die amobenreichen Geschwiire fanden sich im aufsteigen-
den Dickkdarm einer 30jihrigen Frau, welche an groBem LeberabszeB
gestorben war und aufer diesen jungen Geschwiiren zwei iltere unregel-
milig geformte im Blinddarm, eines derselben an der Miindung des Blind-
darms, besall. Klinisch waren nie Zeichen von Ruhr beobachtet!

In einem anderen Fall, der an Lebersyphilis starb, fand Kuenen viele
kleine, noch nicht verschmolzene Amobengeschwiire der Dickdarmschleim-
haut unvermutet bei der Leicheniffnung (Taf X1Xa).

Sobald die Amiben die Submukosa erreicht haben, wandern sie in der-
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selben nach allen Seiten weiter und bilden Ansammlungen, welche herd-
formige Nekrosen erzeugen. JAnscheinend vermehren sie sich in diesen
Herden sehr lebhaft, nicht nur direkt unter der durchwanderten Schleimhaut-
stelle, sondern auch seitlich davon. Bei der Erweichung der Submukosa,
welche eine Folge teils der Gefiliverlagerung durch Amdébenhaufen, teils
der Einschleppung von Bakterien ist, gelangen die Schmarotzer von unten
in die Schleimhaut. Letztere hat durch Unterbrechung der Gefilversorgung
sowie durch Druck des kleinen Abszesses schon gelitten, was Zerfall und
Durchbruch nach auBen beschleunigt. In chronischen Fillen scheinen neue
Geschwiire vorwiegend auf diese Weise von der Submukosa aus zu entstehen.
Man findet dann in der Submukosa kugelig abgerundete Parasiten in grofien
Haufen, nur durch ein Fibrinnetz voneinander getrennt. Die Umgebung zeigt
dann eine wallféormige Verdickung der Submukosa (T'af. XIXb); héutig fithren
. einzelne Génge auch in die Darmmuskelschicht und veranlassen eine entziind-
liche Verdickung der Serosa, bisweilen sogar Geschwiirsdurchbruch in die
Bauchhohle.

Diese Gefahr wird besonders groB, wenn eine Gangrin des Geschwiirs-
grundes auftritt, die Muskelschicht in weiten Flichen durch AbstoSung toter
Schleimhautfetzen bloBgelegt wird und die Geschwiire durch Verschmelzung
erheblich an Umfang zunehmen. Dann kionnen weite Strecken des Dick-
darms ihrer Schleimhaut beraubt und damit ein Weiter- und Tiefergreifen
der Zerstorung begiinstigt werden; in solchen Kéllen dehnt sich die Ge-
schwiirsbildung auch gelegentlich iiber die Bauhinsche Klappe nach oben
meterweit in den Diinndarm aus.

Zur Ausbreitung der Amdbeninfektion iiber den Darm hinaus bedarf es
aber nicht des Durchbruchs in die Bauchhéhle. Der gewihnlichere Weg
sind Blut und Lymphbahnen, in welche die Amében in der Darmwand ein-
dringen. Ihr Schicksal in den Lymphspalten bleibt aufzukliren. In Lymph-
driisen fand man sie ausnahmsweise. Sicherlich filhren die Blutgefille die
Amoben in die Leber und bewirken hier die hiufigsten und gefihrlichsten
Verwicklungen der Amoibenruhr: die Leberabszesse (Fig. 81).

Die Abszesse scheinen stets im Anschlul an Darmgeschwiire aufzutreten,
auch wenn letztere gutartig verlaufen, ohne Krankheitserscheinungen oder
erkennbare Narben zu verursachen. Die zweite Moglichkeit, daB Jungamében
direkt vom Magen oder Diinndarm aus in die Leber wandern, ohne sich in
der Darmwand anzusiedeln, wird durch tatsdchliche Beobachtungen nicht
gestiitzt. Auch liBt sich nicht entscheiden, ob in der Tat vom Darmgeschwiir
Amoben durch die Bauchhohle in die Leber wandern, wie aus der meist
oberflichlichen Lage der Abszesse gefolgert wurde.

Dagegen sind Amoben so oft in den BlutgefiBen der erkrankten Darm-
schleimhaut gefunden worden, daB man an ihrer Uberwanderung in die
Leber auf dem Blutwege nicht zweifeln darf. Durch Thrombenbildung in
den Pfortaderisten sollen Amibenherde entstehen, in welchen dann nicht nur
durch die Vermehrung der Parasiten, sondern auch durch Ernidhrungsstérungen
in dem von dem verstopften Gefil versorgten Leberbezirk Gewebszerfall
auftritt.  Infolgedessen sind die Parasiten nicht im ganzen Abszell
gleichmiBig verteilt; man kann sie aber bei sorgfiltiger Untersuchung hiufig
in einzelnen Wandabschnitten finden, wenn sie im Abszelinhalt aunch fehien.
Dieser Inhalt besteht anfangs nicht aus einer Ansammlung von Eiterzellen,
sondern meist nur aus Zerfallsprodukten von Leberzellen, zwischen die erst
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im weiteren Verlauf Eiterzellen einwandern. Daneben sind vielfach Bak-
terien (Kokken und Stibchen, besonders B. coli) mikroskopisch und kulturell
nachweisbar. DaB letztere fiir die Entstehung der Abszesse nicht Bedingung
sind, beweist die wiederholt festgestellte Sterilitit des Inhalts auch kleiner
Abszesse auf Bakterignboden.

Die Zahl der Abszesse ist gewohnlich gering, kann aber auch betricht-
lich werden; durch Verschmelzung kionnen sehr umfangreiche Herde ent-
stehen, die mehrere Liter Eiter enthalten und schon mechanisch zu heftigen
Beschwerden fithren. Meist sitzen vereinzelt auftretende Herde im oberen
hinteren Teil des rechten Leberlappens, der auch bei Vorhandensein mehrerer-
Abszesse der Ausgangspunkt der Lebererkrankung zu sein pflegt (Fig. 81).

Die Abszesse scheinen nur selten zuriickgebildet zu werden; meist brechen
sie nach einem Nachbarorgan durch. Sie bilden stets eine lebensgefihrliche
Erkrankung, welche auch trotz Operation sehr hiufig den Tod veranlaBt,
fast immer infolge der Mischinfektion mit Bakterien.

Am héufigsten ist der Durchbruch in die rechte Lunge nach Ausbildung
von Brustfellverwachsungen. Es bildet sich dann ein LungenabszeB, der
durch einen Luftrohrenast entleert werden kann. Demnichst folgen an
Hiufigkeit die Durchbriiche in den Brustfellsack, den Herzbeutel, die Bauch-
hohle, angrenzende Darmabschnitte, den Magen, groBe Venenstimme, die
Harnapparate, Riicken- und Darmmuskeln. Ausnahmsweise ist eine in den
Abszel erfolgende Blutung, welche durch die Gallenginge in den Darm
Abfluf fand, die Todesursache gewesen.

Lungenabzesse sind nicht immer Folge eines Durchbruches von der
Nachbarschaft, sie konnen auch durch améobenhaltige Thromben entstehen.
Ebenso kommen ausnahmsweise Hirnabszesse zustande.

Das Krankheitsbild der Amobenruhr entwickelt sich beim Menschen
gewohnlich langsam, aus Verdauungsstorungen, die von dem Befallenen nicht
beachtet und deshalb auch é&rztlich nicht rechtzeitig auf ihre Entstehung
gepriift werden. Immerhin beschreiben Councilman und Lafleur auch
beim Menschen rasch verlaufende Krankheitsfille, die in 16 Tagen zum
Tode fiihrten, neben den hiufigeren chronischen, welche Monate und Jahre
dauern konnen. Beriicksichtigt man ferner, daf der Krankheitsverlauf in
der Regel nur bei erwachsenen Europiern genauer verfolgt wurde, so bleibt
die Moglichkeit offen, daB wir bei Kindern, besonders an endemisch infizierten
Orten, noch hiufiger akuten Verlauf kennen lernen werden.

Die im akuten Stadium tiodlich verlaufenden Fille gehen infolge von
gangrdnosen Darmverinderungen zugrunde. Die chronischen Fille enden
entweder in Heilung, die hiufig durch hartnickige Animie verzigert wird,
oder erliegen Komplikationen, die durch Vermehrung der Amdoben in der
Darmwand, Ubergreifen derselben auf andere Korperteile oder durch Misch-
infektionen bedingt sind.

Wenn auch im Vordergrund der Amébeninfektion die Darmverinderungen
stehen, so sind doch FKille beobachtet, in welchen Leber- und Lungen-
beschwerden ohne vorherige Ruhrerscheinungen auftraten. Aber das ge-
wohnliche Krankheitsbild beginnt mit Kolik, leichtem Fieber, das abendliche
Steigerungen zeigt, und wilrigen Darmentleerungen, die bald ausschlieBlich
aus Blut und Schleim bestehen. Die Durchfille fithren zu Schwichezustinden,
Abmagerung und Blutarmut; Schlaflosigkeit stellt sich infolge der Leib-
schmerzen und des hiufig quilenden Stuhldranges ein. Bei den schwersten
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Formen erfolgen 30—40 Stiihle in 24 Stunden; mit fortschreitender Geschwiirs-
bildung werden die Stiihle reichlicher, wilirig und weniger gleichmaBig.
Nach dem Riickgang der akuten Entziindungserscheinungen wechseln Zahl
und Beschaftenheit der Stiihle je nach Sitz und Umfang der Schleimhaut-
zerstorung. Weichen, breiigen Stiihlen, denen gewihnlich Schleimfetzen an-
haften, folgen fliissigere grau, griinlich (spinatihnliche) oder rotbraune Fetzen
von nekrotischer Schleimhaut. Ein selr héufiger Bestandteil sind opake
oder durchsichtige gelatinjse Massen von 1—3 mm im Durchmesser, deren
Herkunft nicht feststeht. Allen dysenterischen Entleerungen scheint ein
besonders durchdringender Geruch und fast stets eine alkalische Reaktion
eigen zu sein.

Tritt die Krankheit in ibhr chronisches Stadium, so drohen nicht nur
hinfig Riickfille der Darmerscheinungen, sondern es kann durch ein Vor-
dringen der Amoben in die Bauchhohle zu Peritonitis, durch Ubergreifen
auf die Leber die hiiufigste Komplikation der Amdbiasis, der Leberabszesse
und durch Wanderung in Lunge und Hirn zu Abszessen in diesen Organen
kommen.

Soviel geht jedenfalls aus dem klinischen Verlauf und dem pathologisch
anatomischen Bilde hervor, dall die Amdiben nach den ersten stiirmischen
intziindungserscheinungen die Mukosa nicht mehr direkt schidigen. Tun
sie das iiberhaupt, oder nutzen sie nicht bloB die Reizungserscheinungen und
Schwichung des Gewebes durch einen noch unbekannten Dysenterieerreger
aus, um hierdurch gedeckt in die Gewebe eindringen und sich darin ver-
mehren zu kionnen?

Diese Frage wird immer wieder aufgeworfen werden, solange nicht mit
Reinkulturen der Dysenterieamibe charakteristische Erkrankungen hervor-
gebracht werden. Soweit unsere heutige parasitologische Technik eine Ant-
wort gestattet, diirfen schon die Versuche von Kartulis sowie von Kruse
und Pasquale als entscheidend angesehen werden. Alle ausfithrbaren
Proben sprechen fiir die pathogene Bedeutung der Ruhramioben.

Die Behandlung vermag bisher nur im ersten Stadium die Krankheits-
erreger zu beeinflussen. Solange die Geschwiire oberflichlich sind. kann
man durch Einliufe einen Teil der Amodben vernichten und so der Aus-
dehnung der Geschwiirsbildung Einhalt tun. Regelung der Stuhlentleerung,
reizlose Kost, Verhinderung von Neunansteckungen und Klimawechsel kinnen
im Beginn die Krankheit heilen. Als spezifisch wirksam in akuten Fillen
wird Simaruba-Granatrinden-Abkochung als Einlauf empfohlen.

Sobald aber tiefere Geschwiire vorhanden sind, besteht die Gefahr, daB
Einldufe den Durchbruch nach der Bauchhohle beschleunigen. In diesen
Fiillen ist in der Regel die Ausbreitung der Amoben in tiefere Schichten
der Darmschleimhaut schon erfolgt, wo sie durch Spillungen nicht mehr
erreicht werden. Die Behandlung kann dann nur eine symptomatische sein.
Nach Ablauf der stiirmischen Krankheitserscheinungen sollen Tannineinldufe
mit Opiumzusatz giinstig wirken. KEbenso ist der tropische Leberabszel
rein symptomatisch zu behandeln. Die chirurgische Behandlung kann nur
das Ziel haben, einen Durchbruch der hiutig anch mit Bakterien infizierten
Leberabszesse nach der Bauchhihle durch Entleerung nach auBen zu ver-
hindern.

Eine spezifische Einwirkung auf die im Kirpergewebe wandernden
Amdoben ist noch nicht gelungen. Daher ist eine moglichst friihzeitige Er-
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kennung und Bekdmpfung der Amobeninfektion als wichtigstes Vorbeugungs-
mittel der schweren Folgen zu betrachten.

Die Ubertragung der Ruhramoben erfolgt wahrscheinlich bei der
Nahrungsaufnahme. Ob hierbei das Wasser eine Rolle spielt, bleibt aufzu-
kliren. Denkbar wire das nur, wenn es mit verhdltnism#lBig frischen Kot-
bestandteilen beschmutzt Verwendung finde. Niher liegt es, an eine Ver-
breitung der Infektion durch frisches Gemiise und Obst zu denken; auch
sonst konnten durch Amobentriger, die im Haushalt titig sind, Nahrungs-
mittel und Gerite infiziert werden. Wie lange die Dauerformen der Ruhr-
amioben auBerhalb des Menschen lebensfihig bleiben und ob die Schmarotzer
auch unter natiirlichen Bedingungen auf Tiere iibertragen werden, ist
unbekannt.

Fiir die Schulung in der Untersuchung parasitischer Amoben liefern
die bei Tieren verbreiteten Vertreter der Gattung Entamiba sehr giinstiges
Material. Wer ihre charakteristischen Dauerformen einmal gesehen hat,
wird dieselben im frischen Zustand stets leicht wiedererkennen. Sie bleiben
auch wochenlang nach der Entleerung der Fizes erhalten, so daf man sich
ohne Miithe Vergleichsmaterial vorrdtig halten kann, wofiir die Koliamibe
aus dem Menschendarm besonders geeignet ist.

Auch der Nachweis ihrer Kriechformen gelingt bei frischen Féllen
von Amibenrnhr leicht. Das mikroskopische Bild wird dann vollstindig
durch das reichliche Vorhandensein grolier, lebhaft beweglicher Wechsel-
tierchen beherrscht, iiber deren Natur kein Zweifel moglich ist. Im frisch
untersuchten ‘

blutigschleimigen Stuhl,

im Leberabszelieiter,

im Lungenauswurf nach Durchbruch eines Leberabszesses,

im Hirnabszel
kommen #hnlich grofle Zellen von so ausgesprochener Beweglichkeit er-
fahrungsgemifl nicht vor. Sie lassen sich in feuchten Ausstrichpriparaten
wie Kulturamoben fixieren und firben.

Ungleich schwerer ist die Entscheidung, wenn im Beginn oder Ab-
klingen der Infektion vereinzelte Amoben im Schnittpriparat nachgewiesen
oder von Gewebezellen unterschieden werden sollen. Dann sind Zweifel
iiber die Natur ganzer Zellgruppen miglich, hesonders wenn bei spiter
Leichenoffnung Erscheinungen des Zelltodes und -zerfalls das Gewebebild
storen.

Da der schaumige Bau des Zelleibes der Amdben kein sicheres Unter-
scheidungsmerkmal bildet, vielmehr dhnliche blischenreiche Zellkiorper auch
absterbende Gewebe- und Wanderzellen sein konnen, gewinnt fiir den
Amdibennachweis ihr Kernbau praktische Bedeutung. Darauf ist von ver-
schiedenen Seiten hingewiesen worden. Hartmann, dem wir wertvolle
Amibenuntersuchungen verdanken, glaubte in Ausstrichpriparaten nach
dem Kernbild sogar eine Differentialdiagnose zwischen den verschiedenen
Arten der Ruhramoben stellen zn konnen. eine Hoftnung, die sich doch
nicht im ganzen Umfange zu bewihren scheint. Jedenfalls erleichtert in
gut fixierten Schnittpriparaten das Kernbild die Unterscheidung normaler
Amibenkerne von normalen Gewebekernen. Man hat als spezifische Fir-
bung der Ruhramibenkerne eine Karbolthionin-Oxalsidurefirbung angegeben.
Besseres als diese und als Heidenhainfirbung leistet nach meinen Erfah-
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rungen die Romanowskyfirbung, mit welcher schon friiher Loewenthal
bei der Untersuchung von E. buccalis gute Erfolge erzielte.

In gut gelungenen Romanowsky-Priparaten heben sich parasitische
Amdben durch ihre dunkelblaue Firbung kriftig ab. Ihr Kern weist eine
deutliche Schichtung auf, indem die Randschicht unregelmiBig begrenzt
violettblau, der Binnenkorper heller gefirbt erscheint; die Chromidien er-
scheinen dunkelblan. Fiir die Bestimmung als Amében ist dann ferner der
Nachweis roter Blutkirperchen im Zelleib sehr wichtig. Diese werden
nach Romanowsky zart rosa gefirbt und heben sich sehr deutlich von
der blauen Zellmasse ab. AunBer den Parasiten der Gattung Entamoba
fithren auch Frebzellen und Balantidien rote Blutkorperchen. KEine Ver-
wechslung mit den letzteren ist nicht zu befiirchten, da schon die Grifle
der Tiere, ferner der Bau der Zellhaut und des Kernes davor schiitzt. Viel
schwieriger kinnte die Untersuchung von blutkiorperchenfithrenden Makro-
phagen werden; hier gestattet nur eine genaue Vergleichung der Kerne
eine Diagnose.

Bei Ruhrverdichtigen ist bekanntlich in erster Linie stets nach den
Erregern der Bakterienruhr zu fahnden, welche in unseren Breiten weitaus
die Mehrzahl der Krankheitsfille bedingen. Das geschieht durch die Kultur
und durch Serumuntersuchungen, welche entsprechend den Typhusunter-
suchungen angestellt werden. Treten bei der im AnschluB daran erfolgen-
den mikroskopischen Priifung der frisch entleerten blutig schleimigen Stiihle,
die am besten in erwirmten Bettpfannen aufgefangen nnd unmittelbar nach
der Entleerung untersucht werden, bewegliche Amiben auf, so bleibt zu
priifen, ob es sich

1. um eine Ruhramoébe,

2. um die auch bei Gesunden nicht selten vorkommende harmlose Koli-
amobe oder

3. um eine nicht parasitische Féulnisamobe der sogenannten Limax-
gruppe handelt, wie sie zweifellos gelegentlich im Kot vorkommen, ohne
im gesunden Darm giinstige Vermehrungsbedingungen zu finden.

Fiir den nicht mit Amébenuntersuchungen vertrauten Arzt kommt-es
vor allem darauf an, zu wissen, wie er diese hinfilligen Gebilde konser-
vieren und sachverstindiger Priifung zuginglich machen kann. Hierfiir
empfehle ich:

1. Herstellung feucht in Sublimatalkohol fixierter Ausstrichpriparate.
Man nimmt mit kleinem Messer oder einer Lanzennadel einen Tropfen des
amobenhaltigen Schleimes auf und streicht damit, ohne zu reiben, iiber ein
sauberes Deckglas oder einen Objekttriger, so dal der Schleim in diinner
Schicht, etwa wie ein Blutausstrich, ausgebreitet wird. Jedes Ausstrich-
priparat wird sofort, ehe es lufttrocken wird (mit der bestrichenen Seite
nach unten) auf eine Schale heiBen (70° C) Sublimatalkohols gelegt, nach 5
in kalten Sublimatalkohol iibertragen, nach 25  in Jodalkohol, nach 1 Stunde
in 70proz. Alkohol, wo es lingere Zeit aufbewahrt werden kann, um dann
nach Heidenhain oder mit Delafieldschem Himatoxylin weiter behandelt
zu werden. Will man die Ausstriche nach Romanowsky firben, so scheint
die Vorschrift von Giemsa sichere Resultate zu geben.

2. Fixierung von Schleimtropfen, indem man griBere Mengen amdben-
haltigen Schleims in Sublimatalkohol tropfen lilt, 1 Stunde fixiert, in Jod-
alkohol 2—3 Stunden auswischt und die gewonnenen Tropfen in Paraffin
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einbettet; von solchem Material lassen sich besonders feine Schnitte her-
stellen, die wie oben angegeben, nach Romanowsky oder mit beliebigen
anderen Methoden gefirbt werden konnen. In gleicher Weise kann man
Kotstiickchen auf Zysten der Koli- und Tetragenaamébe untersuchen.

3. Mastdarmimpfung von jungen Katzen; hierzum fithrt man den Tieren
ein 5 cm langes, 4—5 mm im Lichten weites Glasrohr in den After, benetzt
einen 10 cm langen abgeschmolzenen Glasstab mit amobenhaltigem Schleim,
fiihrt den Stab durch das Glasrohr, ohne dessen Wand zu beriihren und
reibt den Schleim vorsichtig, aber griindlich in die Mastdarmwand. Das
Impftier muB danach etwa 10 Minuten lang das Glasrohr im After behalten
und womoglich noch einige Zeit durch Spielen am Kotlassen verhindert
werden. Nach dieser Zeit haften die Amiben geniigend fest, um die Schleim-
haut zu infizieren. Da F#dulnisambben niemals, Koliamdben nur ausnahms-
weise nach kiinstlicher Darmreizung im Katzendarm sich ansiedeln, so
spricht das Auftreten von Amébenruhr bei den Impftieren — junge Katzen
sind besonders empfindlich und erliegen der Krankheit nach 5—14 Tagen
— fiir die pathogene Bedeutung der im Ruhrstuhl gefundenen Amdben.

4. Im Lungenauswurf, Leber oder Hirnabsze8 gefundene Amében kénnen
in derselben Weise fiir die genauere Untersuchung vorbereitet werden. Bei
Sektionen verdichtiger Fille gewonnenes Schnittmaterial kann entweder
durch Sublimatalkohol oder Formol gehirtet werden. Die typische, dia-
gnostisch wertvolle Romanowskyfirbung gelang bisher nur nach Sublimat-
alkoholfixierung der Organe.

5. Die Ziichtungsverfahren vermégen vorderhand nur begleitende Faulnis-
amdben zu isolieren, welche anscheinend fiir die Darmerkrankung ohne
Bedeutung sind. Indessen bleibt diese Frage noch genauer zm priifen.
Auf jeden Fall wire es sehr wiinschenswert, wenn eine Vervollkommnung
der Ziichtungstechnik eine Anreicherung von Ruhramiben gestattete, weil
wir erst dann hoffen diirfen, die Liicken in der Erforschung derselben aus-
zufiillen, ihre Verbreitungsweise genauer festzustellen und dadurch diese
heimtiickische in ihren Folgen so oft verhingnisvolle Erkrankung wirksam
zu bekdmpfen. Nachdem die kiinstliche Kultur von Blutflagellaten, ja von
zellschmarotzenden Protozoen gelungen ist, darf diese Aufgabe nicht ohne
weiteres als unlosbar betrachtet werden. Darmschmarotzende Ziliaten der
Gattung Balantidium, welche wie die Ruhramdben rote Blutkdrperchen
fressen und in die Darmwand eindringen, wurden bereits von Walker
auBerhalb ihrer Wirtstiere zur Vermehrung gebracht.

MuB schon die Einreihung der sogenannten Histolytikaamobe in die
Gattung Entamiba mit Vorbehalt gemacht werden, so bietet die Unter-
bringung einer Reihe noch weniger bekannter Formen deshalb grioBere Schwie-
rigkeiten, weil bei ihnen weder Vielteilung noch Zystenbildung feststeht. Da
es sich anscheinend um harmlose Schmarotzer des Menschen handelt, sollen
dieselben nur kurz aufgefithrt werden.

Der Histolytika steht nach ihrem Aussehen ein Schmarotzer der Mund-
hohle sehr nahe, nimlich die Entamoeba buccalis Prowazek (vergl
Fig. 75). Sie wird haufig im Zahnbelag gefunden und hilt sich mit Vor-
liebe in hohlen Ziihnen auf. :

Ihre Grobe schwankt zwischen 6 und 32 g, ihre Auflenmasse ist glinzend,
wie bei den Ruhramiben, und hebt sich auch bei Rulieformen von der
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Innenmasse ab. Letztere schlieft hiufig neben dem kleinen blischenférmigen
Kern zahlreiche Nahrungskorper ein. Vermehrung durch Zweiteilung ist
beobachtet; daneben beschreibt v. Prowazek Sprossungsvorginge, die er
mit der Bildung von Dauerformen bei der Histolytika vergleicht. Sollte
sich diese Angabe bestitigen, so wire es wiinschenswert, die Histo-
lytika und Bukkalis von der durch mehrkernige Zysten ausgezeichneten
Gattung Entamiba zu trennen. Anscheinend bevorzugt diese Amdbe
nekrotisch zerfallende Gewebeteile und die hier entstehende Protistenflora.
Das ist wohl auch der Grund, weshalb v. Leyden und Loewenthal sie
mehrfach auf Krebsen des Mundes antrafen (Mundboden-, Wangen- und
Zungenkrebs). Obgleich sie hier in groBer Zahl gefunden wurden, fehlte
jede Beziehung zur Geschwulstentstehung, wie die Beobachter ausdriicklich
hervorhoben. Bei den von Kartulis (1893) aus dem Unterkiefer eines
Arabers, von Steinberg (1862) aus dem menschlichen Munde und von
Tietze aus der Parotis beschriebenen Amiben handelt es sich vielleicht
um &hnliche Schmarotzer, deren Bau und Entwicklung aber noch weniger
bekannt sind.

Als ,Entamoeba urogenitalis“ Baelz reiht Doflein eine mehrfach im
Blasenschleim oder Urin des Menschen gefundene ein- oder mehrkernige
Amibe ein, welche er fiir #hnlich der Histolytika hiilt. Auch hier fehlen
bisher nihere Angaben, welche fiir die Gattung bezeichnende Entwicklungs-
formen feststellen.

ITL. Klasse: Sporozoa (Sporentierchen).

Die alte Klasse der Sporozoen, welche von Leuckart, einem der griften
Parasitologen des vorigen Jahrhunderts, aufgestellt worden ist, vereinigt
ausschlieblich parasitisch lebende Einzelltiere. Diese Tatsache rechtfertigt
an sich schon das besondere Interesse, welches diesen Lebewesen auch von
arztlicher Seite lange Zeit gewidmet wurde; besonders verstirkt wurde
dasselbe durch Einreihung der Malariaerreger in diese Klasse und zweifellos
verdankt die Malariaforschung den Fortschritten der Sporozoen —, ins-
besondere der Kokzidienkunde viele wichtige Anregungen. Letztere selbst
hat ein erhebliches praktisches Interesse, da eine groBe Reihe von Tier-
seuchen durch Kokzidien erzeugt wird.

Aber ein noch stirkerer Anreiz war die Hoffnung, unter diesen eigen-
artigen Zellschmarotzern, welche den Wirtskirper allmihlich iiberschwemmen
und durchsetzen kinnen, ohne daB es zu deutlichen Vergiftungs- und Ent-
ziindungserscheinungen kommt, Erreger der bisartigen Geschwiilste zu
finden. Diese Hoffnung ist fehlgeschlagen. Was die als Sporozoen gedeu-
teten Zelleinschliisse in Wirklichkeit sing, ob sie mit Recht von den Patho-
logen fiir unspezifische Zelldegenerationsprodukte erklirt werden, oder ob sie
nicht zum Teil doch Parasiten unbekannter Art ihre Entstehung verdanken,
ld6t sich heute noch nicht mit Sicherheit entscheiden. Nur dariiber sind
woll alle erfahrenen Parasitologen einig, dali echte Sporozoen im Gewebe
hiherer Tiere und des Menschen bisartige Geschwiilste nicht hervorbringen.
Aber trotz dessen wird das Studium der merkwiirdigen Anpassungen dieser
Schmarotzer an Epithel, Muskel- und Blutzellen fiir die vergleichende
Pathologie und Parasitologie noch lange von Wichtigkeit bleiben. '
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Die frither als Kennzeichen der Sporentierchen oder Sporozoen be-
trachtete Eigenschaft, beschalte Fortpflanzungskorper zu bilden, kann heute
nicht mehr mafigebend sein, da &hnliche Dauerformen auch bei anderen
Einzelltieren auftreten. Dagegen bilden, nachdem die Ausseheidung der
Myxosporidien allgemein gebilligt wird, die Art der Befruchtung und Ver-
mehrung, die Form der Keime und die Art der Bewegung die entscheidenden
Merkmale dieser Klasse.

Wir fassen als Sporentierchen oder Sporozoen alle Einzelligen zusammen,
deren Bewegung im erwachsenen Zustand ohne bewegliche Zellanhiinge
durch Zusammenziehung der AuBenschicht wurmihnlich erfolgt, und deren
Verschmelzung zur Bildung von 2 bis n><4, meist in Schutzhiillen einge-
schlossener, charakteristisch gebauter Keime (Sporozoiten oder Sporlinge)
fiihrt (Taf. XX). Diese bisher bei anderen Urtieren nicht beobachtete Keim-
form ist in der Ruhe sichelformig gekriimmt, kann sich wiirmchenformig
strecken und korkzieherartig zusammenrollen, besitzt ein zugespitztes Vorder-
ende von fester Beschaftenheit und einen verschieden gelagerten Blidschen-
kern; sie bewegt sich gleitend in Bogen- oder Schraubenlinien unter
Schleimabsonderung von der Stelle. Ihre Ernihrung kann anscheinend
nur parasitisch, oft nur als Zellschmarotzer erfolgen; ihre Entwicklung
fiithrt entweder direkt oder nach Einschaltung ungeschlechtlicher Formen
zur Ausbildung von Geschlechtstieren (Taf. XX). Die ungeschlechtlichen
Teilungsformen (Schizonten) zerfallen in n><4, #hnlich wie Sporlinge ge-
formte und gebaute Merozoiten (Teilinge) und verhalten sich wie die ersteren,
wenn ihnen Gelegenheit gegeben wird, sich in geeigneten Wirtszellen an-
zusiedeln, fiir welche sie angepaBt sind (Taf. XX a—e). Diese ungeschlecht-
liche Teilung ermiglicht die starke Ausbreitung der Infektion im einmal
befallenen Wirt und wird als Vielteilung, Zerfallsteilung oder Schizogonie
bezeichnet. Der geschlechtlichen Vermehrung der Sporozoen folgt meist
Bildung von Dauerformen, welche die Ubertragung auf neue Wirtstiere er-
miglichen. Diesen zweiten Entwicklungsgang der Sporozoen bezeichnet
man als Sporogonie (Taf. XX), diejenigen Individuen, welche verschmelzen
sollen, als Paarlinge oder Gameten (Taf XX, d; und d;). Die durch Ver-
schmelzung der letzteren entstehenden Zellen heilien, wenn sie unbeweglich
bleiben und sich sofort einkapseln Oozysten (Taf. XX e,), solange sie
Wanderungen ausfithren, Ookineten (Fig. 82); letztere nehmen wihrend der
Bewegungsperiode Wiirmchenform an und runden sich zu ei- oder kugel-
formigen Oozysten ab, sobald sie einen giinstigen Platz fiir ihre Entwicklung
getunden haben. In seltenen Fillen entstehen in den Oozysten durch direkten
Zerfall Sporozoiten; meist teilt sich deren Inhalt vorher durch mehr oder
weniger gleichmiilfige Zerschniirung in eine gewdohnlich fir die Gattung
oder Art charakteristische Zahl von Kugeln, die sogenannten Sporoblasten.
Wenn letztere vor der Ausbildung der Sporozoiten widerstandsfihige Hiillen
absondern, spricht man von Zystosporen, welche sich nicht selbstiindig fort-
bewegen, sondern nur mit den Entleerungen der Wirtstiere verbreitet, dem
Wasser oder der festen Nahrung beigemischt in der Regel auf eine Gelegen-
heit warten miissen, um in neuen Wirtstieren zur Entwicklung zu gelangen.
Wie ich schon friither (1904) betonte, ist die von Lang vorgeschlagene Be-
zeichnung dieser hartschaligen Fortpflanzungskorper als Zystosporen dem
leider immer noch iiblichen Namen ,Sporozysten* vorzuziehen, um Ver-
wechslungen mit dem Sporozystenstadium der Saugwiirmer vorzubeugen.




128 v. Wasielewski, Die schmarotzenden Protozoen.

Diese Verwechslungen spielen in Lehrbiichern der Protozoenkunde keine
Rolle, erschweren aber dem Mediziner, welcher sich auf dem ganzen grofen
Gebiet der Parasitenkunde zurechtfinden soll, das Einarbeiten. Die einfachere
Bezeichnung ,Spore“ geniigt in diesem Falle nicht, weil damit heute in erster
Linie die ganz anders gebauten Bakterien oder Pilzsporen benannt werden.

Bevor die Infektion neuer Wirte erfolgen kann, mufl in den Zysto-
sporen ein besonderer Reifungsvorgang einen oder mehrere charakteristisch
geformte Sporozoiten oder Sporlinge hervorbringen. Diese Keime besitzen
eine lingliche, spindelférmige, oft halbmondformige Gestalt und sind imstande,
sich durch Kriimmungen und Streckungen sowie durch gleitende Bewegungen
von der Stelle zu bewegen, sobald sie unter giinstigen Bedingungen von der
sie einschlieBenden Hiille der Zystosporen befreit sind. Gewdhnlich platzen

Fig. 82. Ookineten oder Wiirmchenform des Malariaerregers (Halbmondfieber) aus dem
Darm der Fiebermiicke (Anopheles macul'pennis). Mikrophot. Nr. 415. Vergr. 1000fach.
Nach einem Priparat von Prof. Grassi. Original.

letztere in den Verdauungssiften geeigneter Wirtstiere und geben auf diese
Weise den Sporlingen Gelegenheit zum Auskriechen. Dabei hat sich eine
so enge Anpassung der VerschluBteile der einzelnen Zystosporen an be-
stimmte Wirtstiere ausgebildet, da nur die Verdauungssifte des betreffenden
empfinglichen Wirtstieres diesen Verschluf losen, wihrend die Daunersporen
uneriffnet den Magen-Darmkanal anderer Tiere passieren kinnen. Aber der
Aufenthalt innerhalb der Verdauungsfliissigkeiten wird nicht von allen
Sporozoiten auf die Dauer vertragen. Viele suchen sich moglichst schnell
den Wirkungen der Verdauungssdfte zu entziehen und wandern entweder
in die Epithelzellen, welche den Magen-Darmnkanal auskleiden oder in andere
geeignete Zellarten.

Die eigenartige Anpassung der Sporozoen zwingt ihre Brut, sica
innerhalb von lebenden Wirtszellen zu entwickeln, indem sie gewohn-
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lich neben dem Zellkern, in seltenen Fillen in demselben auf Kosten der
normalen Zellsifte heranwachsen (Taf. XIX, Fig. 1). Die Anpassung an be-
stimmte Zellarten hat nicht nur dazu gefiihrt, daf bestimmte Parasiten aus-
schlieflich in bestimmten Wirtstieren, beispielsweise bei TausendfiiBlern
schmarotzende nur in den Zellen der Tausendfiifle, bei Kaninchen schma-
rotzende nur in den Zellen des Kaninchens gedeihen koénnen. Auch inner-
halb des ihnen zusagenden Wirtstieres #dulert sich eine ausgesprochene
Vorliebe fiir bestimmte Zellarten. Das hat nicht nur in mechanischen Ver-
hiltnissen seinen Grund; genaue Versuche haben ergeben, daf die einem
Zellgemisch beigefiigten Sporozoiten Zellen verschiedener Art aufsuchen und
durchbohren; aber sie verlassen diejenigen Zellarten, welche ihnen nicht zu-
sagen, wieder und suchen sich neue Wirtszellen auf. Selbst unter den von
ihnen bevorzugten Zellarten scheinen einzelne Individuen besser als
andere fiir die Entwicklung der Schmarotzer geeignet zu sein. Man kann
beobachten, daf Darmepithelzellen, an denen nach ihrer Funktion und Form
Abweichungen nicht erkennbar sind, von ihnen wieder verlassen werden,
bis sie sich schlieBlich in anderen unter Drehbewegungen abrunden, um
dann dauernd darin zu verharren. Aber nicht alle Sporozoen sind obligate
Zellschmarotzer. Es hat sich herausgestellt, dal manche Gregarinen sich
nur den Epithelzellen des Darmes anheften und wihrend des Wachstums
in das Darmlumen hineinragen. Dabei wandeln sich die Haftstiicke zu
eigenartig geformten, sehr kompliziert gebauten Apparaten um, wie sie sonst
bei darmschmarotzenden Wiirmern vorkommen. Vielleicht stellen diese
Haftapparate zum Teil gleichzeitig Saugapparate dar, welche den Gregarinen
vor allem in der ersten Entwicklungsperiode Nahrungsstoffe aus der ange-
bohrten Wirtszelle zufithren. Die Mehrzahl der Sporozoen (Gregarinen und
Kokzidien) lebt in Epithelzellen, nur wenige zwischen Epithelzellen oder
unter der Serosa des Darmes, aber dem Darmepithel noch angelagert.

Es ist nicht zu verwundern, daf die Begriffsbestimmung dieser Protozoen-
klasse ebenso wie ihre Abgrenzung und Einteilung geschwankt hat. Sehen
wir schon bei parasitisch lebenden hoheren Tieren Riickbildungen auftreten,
welche ihre verwandschaftlichen Beziehungen verdecken, so ist das bei Ein-
zelligen in weit hoherem Mafie zu erwarten. Der einfache Bau vieler zell-
schmarotzenden Urtierchen kann durch die gleiche Lebensweise gleichsinnig
beeinfluit werden, so daB es sehr wohl denkbar scheint, wenn Lebewesen
verschiedener Abkunft dhnliche Formen und Gewohnheiten annehmen.

Die Gregarinen bilden in parasitologischem Sinne die selbstindigere
Gruppe. Sie schmarotzen nur wihrend eines voriibergehenden Jugend-
stadiums in der Epithelzelle, die sie bald erschiopfen, ohne daB ihr Stoff-
wechselbediirfnis ganz dadurch befriedigt werden kann. Die Mehrzahl der
Gregarinen ist imstande, auch als freie Darmschmarotzer sich von den Nah-
rungsstoffen des Darmes zu ernihren. Irgendwelche Krankheitserscheinungen
losen sie nicht aus. Nur wenn sie die Geschlechtsorgane ihrer Wirtstiere
in groBen Massen befallen, konnen sie deren Fortpflanzung in Frage stellen.

Demgegeniiber sind die Kokzidien viel enger an das Zellschmarotzer-
tum angepaBt. Ihre Mehrzahl hat eigene Beweglichkeit im erwachsenen
Zustande ganz eingebiift; ihre Entwicklung ist bis zur Vermehrung vollig
an die einmal erwiihlte Wirtszelle gebunden. Bei ihnen iiberwiegt die
Fahigkeit, denselben Wirt mit ihren Nachkommen zu iiberschwemmen und
durch das UbermaB der Zellinfektionen zu vernichten.

Handb. d. Hygiene. III, 3. 9
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Man kionnte — vom Standpunkt des Parasitologen — sich fragen, ob
nicht die Kokzidien von den Gregarinen abstammen, indem die letzteren
immer enger an das parasitische Leben angepalit wurden und deshalb immer
mehr charakteristische Eigenschaften verloren. Der beste Kenner der
Sporozoeen, L. Léger, kommt jedoch auf Grund seiner umfangreichen, jahr-
zehntelangen Studien zu dem umgekehrten Schlulf, dali kokzidienidhnliche
Stammformen zur Entwicklung der freilebenden Gregarinen gefiithrt haben.
Da stammesgeschichtliche Erwigungen bei Abgrenzung der Sporozoen in
neuerer Zeit mehrfach den Ausschlag gaben, ist es beachtenswert, wie sich
Léger und Dubosq (1910) die Abstammung der Sporozoen vorstellen. In
Ubereinstimmung mit Biitschlis 1889 ausgesprochenen Vermutungen suchen
die beiden Forscher die Vorfahren der Sporozoen unter den Flagellaten.
Hierfiir lieferte der im Jahre 1898 von Léger sowie von v. Wasielewski
unabhiingig gefithrte Nachweis geilleltragender Geschlechtsformen bei Kok-
zidien eine wichtige Stiitze. Léger und Dubosq nehmen an, dal bodo-
dhnliche Stammformen mit 2 vorderen Geilieln nach Verlust der Geileln
durch das parasitische Leben zu Sporozoen umgewandelt sind. Durch den
Nachweis einer Zwischenform, des Selenococcidium intermedium, glauben sie
das Bindeglied zwischen Gregarinen und Kokzidien gefunden zu haben.
Sie schaffen fiir diesen neuen Schmarotzer die Gruppe der Prokokzidien
und betrachten ihn als einen Vorliufer der echten Kokzidien, weil seine
Befruchtung in charakteristischer Weise in den sonst bekannten Entwick-
lungsgang der Kokzidien hineinpalit. Im iibrigen zeigt der Schmarotzer
manche Berithrungspunkte mit den als Urformen der Gregarinen gedeuteten
(Gattung Schizozystis. Von den Kokzidien leiten sie die Himogregarinen
ab, so dall auch diese unter ihren entfernten Vorfahren Flagellaten aufweisen.
Dagegen trennen sie die von mir mit Doflein als Familie der Himo-
sporidien beibehaltenen Plasmodiden von den Sporozoen und ordnen sie
bei den Flagellaten ein. Hierzu werden sie durch eigene Untersuchungen
an Darmflagellaten von Gliedertieren veranlalit, mit welchen sie auch
Babesia in Zusammenhang bringen. Hauptstiitze ihrer Ansicht sind
die Angaben von Schaudinn und seiner Schule iiber die Flagellaten-
stadien bei Plasmodium, Hédmoproteus, Leukozytozoon und Babesia. Ihre
Voraussetzung, dall die Abstammung dieser Formen von Trypanosomen
insbesondere durch die Arbeit von Hartmann und Jollos iiber die Binu-
kleaten erwiesen sei, triftt nicht zu: sie begegnet vielmehr bei den meisten
Forschern, welche unbeeinflulit durch Schaudinns Hypothesen an das
Studium dieser Parasitengruppe herangetreten sind, ernsten Bedenken. Es
erscheint deshalb vorerst nicht ratsam, die I’lasmodiden, deren Sonderstellung
unbestritten bleibt, den Trypanosomen anzugliedern, von denen sie tief-
greifende Unterschiede im Bau und der Fortptflanzung, sowie das regelmilige
Vorkommen von Befruchtungserscheinungen trennen, welche bei Trypano-
somen jedenfalls nicht in der bei Plasmodien gesetzmiliigen Weise vor-
kommen. Bekanntlich ist die endgiiltige Beweistithrung fiir und gegen die
Flagellatennatur der Plasmodiden durch das Vorkommen von Mischinfek-
tionen im Blut der betreffenden Wirtstiere und durch die Mingel unserer
mikroskopischen Technik sehr erschwert. Besonders die fiir eine zuver-
lissige Deutung des Zellbaues mit gutem Grund bevorzugte Feuchtfixierung
hat dabei bisher versagt. Da Eisenhidmatoxylinfirbung, wie ich mit Hirsch-
feld feststellen konnte, vieltach nicht zur Darstellung der sogenannten
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»,Chromatin“bestandteile des Protistenkernes ausreicht, anderseits chromatin-
freie Zellbestandteile stark firbt, so werden die Ergebnisse groier Unter-
suchungsreihen, welche sich vorwiegend auf diese Methoden verlassen und
zur Stiitze der Schaudinnschen Anschauungen dienen sollen, mit besseren
Verfahren nachzupriifen sein. Dabei wird zu beweisen sein, daB bisher
lediglich nach ihrem firberischen Verhalten als ,Blepharoblasten und
»,GeiBeln“ bezeichneten Strukturen wirklich diese Deutung verdienen. Be-
merkenswert ist, daff bisher fast alle Ziichtungsversuche nach dem Verfahren
von Novy die Schaudinnsche Hypothese nicht zu stiitzen vermochten,
dagegen die Haufigkeit irrefithrender, rein mikroskopisch nicht feststellbarer
Mischinfektionen von Flagellaten mit Plasmodiden bestitigten. Auch die
von mir und in meinem Laboratorium vorgenommenen umfangreichen Kultur-
versuche, welche in der Hoffnung begonnen wurden, die Annahme Schau-
dinns stiitzen zu konnen, sprechen dagegen, woriiber v. Schuckmann und
Wernicke (1913) eingehender berichten. Solange keine einwandfreien Belege
fiir die Trypanosomennatur der Plasmodiden gezeigt werden kinnen, ist es
vorzuziehen, dieselben an ihrem provisorischen Platz in der Nihe der Kokzidien
zu lassen. Selbst wenn sich ausnahmsweise das Vorkommen von geifieltragen-
den Stadien bei Plasmodiden bestiitigen sollte, wofiir wenig Anhaltspunkte
vorhanden sind, so wiire das kein Beweis gegen ihre nahe Verwandtschaft mit
den Kokzidien, welche ja gleichfalls auf flagellatenartige Vorfahren zuriick-
gefilhrt werden und zu Zeiten Geilleln besitzen. Aus diesen und anderen
Griinden halte ich ihre Einreihung in die von Hartmann neuaufgestellten
Binukleaten, welche als Ordnung auch von Léger und Dubosq ab-
gelehnt werden, nicht fiir empfehlenswert. Hier sei nur noch angefiihrt, daf
ein sorgfilltiger Vergleich zwischen den Gattungen Babesia und Leishmania
ihre verschiedene Abstammung erkennen lilit, wenn auch dhnliche Lebens-
bedingungen zu recht weitgehenden Ubereinstimmungen ihrer intrazellu-
liren Vermehrungsweise gefiihrt haben. Es ist deshalb weder gerechtfertigt,
die Gattung Leishmania zu den Sporozoen zu zihlen, noch mit Hartmann,
Léger und Dubosq die Gattung Babesia den Flagellaten einzureihen.

Weder die Form der erwachsenen Geschlechtstiere noch Bau und Ge-
stalt der Dauerformen reichen aus, um Gregarinen und Kokzidien mit
Sicherheit zu unterscheiden, sondern der Nachweis der Befruchtungsvorgiinge
ist hierfiir erforderlich.

Bei den Kokzidien erfolgt die Befruchtung der eiférmigen Weibchen
durch das Eindringen sehr viel kleinerer, meist geilieltragender Minnchen.
Nach der Befruchtung kapselt sich die Kokzidie ein und bildet 2><4 bis n
Sporozoiten aus, welche entweder frei in der Zystenhiille liegen oder zu
1—2><n in besonderen Sporenhiillen eingeschlossen sind.

Die Gregarinen kapseln sich paarweise in eine gemeinsame Hiille ein,
ohne daf man zuniichst an den annihernd gleichgroBen Tieren regelmifige
(Geschlechtsunterschiede erkennen kann. Ein Austausch von Kernmasse oder
eine Verschmelzung erfolgt vorldufig nicht. Vielmehr zerfiillt jede Gregarine
fiir sich, die eine zu minnlichen, die andere zu weiblichen Sporoblasten.
Erst diese Zellen zeigen ausgesprochene Geschlechtsmerkmale, indem die
weiblichen kuglig und unbeweglich bleiben, wihrend die minnlichen sich
strecken, an dem Hinterende eine Geillel ausbilden und dadurch samen-
fadenartige Gestalt und Beweglichkeit erlangen. Nach ihrer Reitung wird
Hie Hiille, welche die beiden Gregarinen trennte, durchlissig, so dal die

9*
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minnlichen Sporoblasten die weiblichen aufsuchen konnen. Jedes Ver-
schmelzungsprodukt beider Geschlechter bildet eine Zystospore von sehr
mannigfacher, fiir die Gattung charakteristischer Form und Bau. Unter
dem doppelten Schutz der Zysten- und Sporenhiille bilden sich in jeder
Gregarinenspore 8 Sporlinge aus, deren Bau sich nicht auffillig von den-
jenigen der Kokzidien unterscheidet. Meist reifen die Gregarinensporen im
Kot ihrer Wirte und werden mit der Nahrung wieder aufgenommen.

Die Zugehirigkeit der Himosporidien zu den Sporozoen wurde im
Jahre 1886 von Danilewsky angenommen. Ihr Entwicklungsgang ist nur
zum Teil bekannt. Danilewsky vereinigte, bei dem damaligen Stand der
Kenntnisse mit einem gewissen Recht, in der Gruppe der ,Hamozyto-
sporidien oder Himosporidien® alle in zelligen Blutbestandteilen lebenden
Protozoen. Deshalb stiitzt sich die Einfiigung in diese Parasitengruppe
zum Teil auf nebensichliche Kennzeichen.

Die Einreihung der Himosporidien in die Klasse der Sporozoen wurde
von Léger und Dubosq (1909) fiir unzuldssig erklirt, weil sie keine
»Sporen“ bilden. Aber schon im folgenden Jahre gingen dieselben Forscher
von der strengen Forderung der ,Dauersporen als Kennzeichen der Sporo-
zoen ab und reihten einen Teil der Hédmosporidien selbst hier ein.

Die Hémosporidien zeigen dhnliche Befruchtungsvorginge wie die
Kokzidien. Dieselben schliefen sich bei den wenigen genau bekannten
Himogregarinen sogar so eng an den Kokzidientypus an, daf Léger und
Dubosq dieselben direkt in diese Ordnung einreihen. Aber auch bei den
abseits stehenden Plasmodiden ist die Ahnlichkeit der Befruchtungsvorginge
groll: Bildung grofier, weiblicher, kugliger Makrogameten, Zerfall eines
ungefihr gleichgroBen Mikrogametozyten in zahlreiche Mikrogameten, An-
lockung der letzteren durch vom Makrogametenkern ausgestoBene Kern-
bestandteile, Zerfall der befruchteten Eizelle in zahlreiche sichelférmige
Sporlinge, deren Bau, soweit sich bei der geringen GriBe bisher mit Sicher-
heit angeben liBt, sporozoitendhnlich ist.

Lange Zeit schien es, als ob das Vorkommen von Himogregarinen auf
Kaltbliiter beschrinkt sei. Erst in den letzten Jahren sind bei einer Reihe
von Warmbliitern ganz dhnliche Parasiten beschrieben. Eine erhebliche krank-
machende Bedeutung scheinen sie nicht zu besitzen. Es sei aber darauf hin-
gewiesen, daB auch bei den nahestehenden Kokzidien erst verhaltnismilig
spit die akut auftretenden schweren Infektionen bekannt wurden. Deshalb
wire es verfriiht, die Schmarotzer als villig unschidlich zu bezeichnen.

Wie schon der Name sagt, betrachtete man die Himogregarinen friiher
als an den Blutparasitismus angepalte Gregarinen, weil bei ihnen ganz
regelmidbig im frischen Blutpriparat frei bewegliche Stadien beobachtet
werden konnen. Nach Reichenows eingehenden Untersuchungen iiber
Haemogregarina stepanovi sind diese gregarinenihnlichen Stadien die
Teilungsformen ,Schizonten“, welche zwar die Fihigkeit zu selbstindigen
Wanderungen behalten, sich aber normalerweise ohne Wanderung in der
zuerst befallenen Blutzelle teilen. Bei den von Hartmann und Jollos
untersuchten Hémogregarinen des Schlangenbluts erfolgt dagegen die un-
geschlechtliche Teilung in den Belegzellen der feinsten LungenhaargefiSe.
Diese Féhigkeit der Schizonten, zu wandern, erinnert an die gleiche Eigen-
schaft der Prokokzidien und liBt vermuten, daB sich die Himogregarinen
von einer sehr wurspriinglichen Form der Kokzidien abgezweigt haben.
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Miglicherweise fassen wir heute als Himogregarinen Schmarotzer verschie-
dener Abstammung zusammen, die durch gleiche Lebensweise #hnliche
Formen angenommen haben. Dariiber wird nur durch genaue Untersuchungen
und lickenlose Darstellung des Entwicklungsgangs Aufschluf erlangt werden
konnen. Keinesfalls geniigen die Angaben von Franc¢a und Seitz, um die
Abstammung der Drepanidien (Himogregarinen des Froschbluts) von den
Flagellaten zu beweisen.

Wihrend iiber die nahe Verwandtschaft der bisher genau erforschten
Hamogregarinen mit den Urformen der Kokzidien kein Zweifel besteht,
lifit sich iiber die systematische Stellung der Plasmodiden Bestimmtes
bisher nicht aussagen. Von neueren Forschern hilt besonders Reichenow
an der alten, auch von Schaudinn anfangs vertretenen Anschauung fest,
dal sie enge Beziehungen zu den Kokzidien haben; dagegen verteidigen
v. Prowazek, Hartmann, Liihe, Léger und Dubosq sowie ein groBer
Kreis jiingerer Forscher die spitere Anschauung Schaudinns, daB es sich
um echte Flagellaten handele. Meines Erachtens ist die Kokzidienhypothese
einstweilen besser durch eingehende Untersuchungen, gerade auch Schau-
dinns, gestiitzt als die Flagellatenhypothese. Aber es mul betont werden,
daB es sich in beiden Fillen nur um Hypothesen handelt, welche durch
neue Beobachtungen iiber den Haufen geworfen werden konnen. Ich halte
es unter diesen Umstinden fiir empfehlenswert, bei der alten Einreihung
der Plasmodiden in die Sporozoen zu bleiben und nur fiir fraglich, ob man
sie mit den Himogregarinen als Himosporidienordnung, vereinigen als selb-
stindige Ordnung neben Gregarinen und Kokzidien oder mit den Sarko-
sporidien zu den zweifelhaften Sporozoen stellen soll.

Da die Himogregarinen kaum noch getrennt von den Kokzidien be-
sprochen werden konnen, scheint es am praktischsten, die alte Ordnung der
Hamosporidien auch nach Ausscheidung der Himogregarinen vorliufig bei-
zubehalten, deren einzige Familie dann die Plasmodiden wiren.

Die Plasmodiden bilden nach der Befruchtung die fiir die Sporozoen
charakteristische Keimform der Sporlinge oder Sporozoiten aus. Ihre Ent-
stehung und Anordnung in den nach der Befruchtung zu grofien kugel-
formigen Parasiten heranwachsenden Weibchen entspricht vollig den gleichen
Vorgingen bei Kokzidien und ldfit gar keine Beziehungen zur Flagellaten-
vermehrung erkennen.

Die einzige Abweichung von der Sporogonie der Kokzidien bildet das
Fehlen fester Schutzhiillen um die Sporozoiten. Da letztere jedoch auch
fir die Kokzidien nicht mehr als wesentlich betrachtet werden, so darf
dieser Mangel noch weniger bei Plasmodiden auffallen, wo er sich als Riick-
bildung infolge der besonderen Ubertragungsbedmgungen durch stechende
Insekten erklirt.

Sehr umstritten ist der Bau ihrer Sporozoiten, weil deren geringe
GroBe es erschwert, Einzelheiten zu erkennen. Leider sind diese Keime
bisher nur bei den Gattungen Laverania und Plasmodium (einschlieflich
Proteosoma) genauer untersucht, wenn wir die Angaben Schaudinns iiber
den spirochitenihnlichen Bau der Leukozytozoon-Sporozoiten fiir vorliufig
nicht erwiesen betrachten.

DaB die bisher bekannten Sporozoiten von I’lasmodiden nach ihrem
Bau, ihrer Entstehungsweise und der iiberaus charakteristischen Art ihrer
Bewegungsweise sich villig wie Kokzidiensporozoiten verhalten, darf nach
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den Untersuchungen von RoB, Grassi und nicht zum wenigsten von
Schaudinn angenommen werden. Moglicherweise wird sich die Streitfrage,
ob sie wie die Mikrogameten der Kokzidien Geifieln tragen, durch Beob-
achtung der Bewegungen im Dunkelfeld eher entscheiden lassen, als durch
Untersuchungen von gefirbten Ausstrichpriparaten.

Das Verhalten der Sporozoiten beim Eindringen in ihre Wirtszellen
erfolgt gleichfalls ganz in der bei Kokzidien iiblichen Weise. Dagegen
besitzen die Plasmodiden wihrend des Wachstums eine sonst in dieser
Sporozoenordnung nicht beobachtete Beweglichkeit, welche an die Gestalts-
verinderungen der Rhizopoden erinnert. Die spiiter bei der Beschreibung
des Tertianparasiten ndher zu besprechenden Bewegungserscheinungen waren
fiir manche Forscher ein AnlaB, diese Schmarotzer mit Amiben zu vergleichen.
Durch umfangreiche und miihsame Untersuchungen suchte Grassi ihren Zu-
sammenhang mit freilebenden Amobenformen nachzuweisen. Todaro be-
zeichnete sie nach ihren Fortsitzen ,Plasmopodi malarici“, und &#hnliche
Gedankengiinge migen Celli und Marchiafava bewogen haben, die Erreger
des menschlichen Sumpffiebers als Hemoplasmodi o plasmodi malarici zu
benennen, woraus, soweit ich feststellen konnte, der griindliche deutsche
Ubersetzer die wissenschaftliche Benennung ,Plasmodium malariae“ machte,
ohne zu ahnen, daB er damit die nicht sehr glicklich gewihlte Gattungs-
bezeichnung ,Plasmodium“ unwiderruflich festlegte.

Die ungeschlechtliche Teilung, die Gametenbildung und die Befruchtung
weisen wieder sehr starke Anklinge an die gleichen Stufen der Kokzidien-
entwicklung auf. Freilich weicht die Gestalt ihrer Mikrogameten von den
sonst bei Sporozoen beobachteten Formen ab. Dieselben bilden bei den bisher
etwas genauer bekannten Gattungen Plasmodium, Laverania, Haemoproteus
und Leukozytozoon fadenformige Gebilde, welche bisweilen bandformig er-
scheinen und ihre Gestalt sehr stark verindern konnen. Auch bei diesen
Geschlechtsformen erschwert die geringe GroBe und grofie Hinfilligkeit
die genaue Feststellung des Baues. Wihrend die Schaundinnsche Schule
eine grofle Ahnlichkeit mit den echten Trypanosomen annimmt, halte ich
dieselbe nicht fiir erwiesen. Nach den Untersuchungen, welche ich an ver-
héiltnismilbig groBen Mikrogameten von Leukozytozoen Danilewskyi anstellte,
scheint der Bau mehr spermatozoonihnlich (Fig. 83). Am Vorderende wie
in der Mitte des langgestreckten Korpers kann schon wiihrend der Loslosung
vom Mikrogametozyten je ein stirker firbbares Korn nachgewiesen werden;
zwischen beiden deuten einige nach Romanowsky rot firbbare Kornchen
die Kernlage an. Eine Geiliel oder einen Randfaden, welcher auf das Vor-
handensein eines Wellensaums hinwiese, konnte ich bisher nicht nach-
weisen. Auch darf die fadenformige hintere Korperhilfte nicht ohne weiteres
als Geilel betrachtet werden. Hiufig knickt der Mikrogamet am mittleren
Korn zusammen, nicht selten bricht hierbei der Korper an der Knickstelle
entzwei. Diese anscheinend auch von Schaudinn beobachteten Einzelheiten
im Bau der Mikrogameten geniigen m. E. nicht, die Leukozytozoen als
Trypanosomen zu bezeichnen.

Wenn auch somit dieses Muster eines Plasmodidenmikrogameten nicht
vollig mit den sonst bei Sporozoen gefundenen Formen iibereinstimmt, so
spricat das doch nicht gegen eine verwandte Abstammung. Denn die
Mikrogameten der Kokzidien weichen unter sich und von denjenigen der
Gregarinen ebensoweit ab.
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An der nahen Verwandtschaft der Gattungen Plasmodium, Laverania
Haemoproteus und Leukozytozoon ist ein Zweifel kaum miglich, obgleich
die Ubertragung und ungeschlechtliche Vermehrung der letzteren noch nicht
ganz feststeht. Bestritten ist dagegen wieder die Stellung der Gattung Babesia
(Piroplasma) und Anaplasma. Beide kommen, soweit bisher bekannt, nur
als Seuchenerreger der Haustiere und des Wildes in Betracht, konnen des-
halb trotz ihrer groBen tierpathologischen Bedeutung hier nicht niiher be-
sprochen werden.

Ob Léger und Dubosq das Richtige treffen, wenn sie die Sporozoen
auf zweigeillige bodoihnliche Stammformen zuriickfithren oder ob Alexeieff

b
a
T~
Ry
~ LI N
> a o
g h
4"\ ,:
C—

,/" . '\ ) \‘\_// i \\_/

Fig. 83. Leukozytozoon Danilewskyi aus dem Blut des Steinkuauzes. Ausstrichpriparat.
Romanowsky-Firbung.

a) Mikrogametozyt mit groBem Kern, in welchem sich die Mikrogametenbildung vorbereitet,
im Kern ist eine zentrule dunkelrot gefirbte, von einer strahlenformig zerfallenden
hellroten Schicht bekleidet.

b) Beginn des Austritts von 6 Mikrogameten aus der Zelle, welcher dem Leukozytenkern
anliegt.

¢) Die Mikrogametenbildung ist weiter vorgeschritten, die zentrale stark fiirbbare Kern-
masse fast ganz in die Mikrogameten iibergetreten.

d) Freier Mikrogamet mit einer knopfférmigen Verdickung am Vorderende, komma-
formigem Kern in der Mitte und knopfartiger Verdickung des Fadens hinter dem Kern.
Links davon rotes Blutkdrperchen. Vergr. 2000fach. Original.

recht hat, wenn er sie mit Biitschli von den eingeilligen Euglenen
ableitet, kann bier nicht gepriift werden. Ks sei nur darauf hingewiesen,
daBl moglicherweise zur Zeit der Abzweigung der Sporozoen von den
Flagellaten Zwischenformen gelebt haben, welche wir nicht mehr kennen
und deren Fehlen eine genaue Bestimmung der Sporozoen-Herkunft erschwert.
Auffallend bleibt auf jeden Fall, daB bei den jetzt als Stammformen be-
trachteten Lebewesen jede Andeutung einer geschlechtlichen Vermehrung
fehlt, withrend bei Gregarinen, Kokzidien und Plasmodiden sich zwei dhn-
liche, aber doch deutlich verschiedene Befruchtungsvorgiinge ausgebildet und
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rein erhalten haben; moglich, daB zwei nahestehende, aber doch in ihrer
Befruchtungsweise verschiedene Urformen durch gleichsinnige Anpassung
an das parasitische Leben zur Entwicklung der beiden wichtigsten Sporo-
zoenordnungen gefithrt haben. Dadurch wiirde auch erkliirlich, daff Grega-
rinen und Kokzidien sich so verschiedenartig in ihrer Lebens- und Ernih-
rungweise verhalten. Auch wiirde die Annahme iiberfliisssig, dab die hoch
organisierten Gregarinen sich aus den sehr einfach gebauten Kokzidien
entwickelt haben, wihrend sonst die Erfahrung lehrt, daB das Schmarotzer-
leben vorwiegend zu Riickbildungen Anlal gibt.

Als krankheitserregende Sporozoen haben fiir den Menschen nur die
Malariaerreger praktische Bedeutung. Immerhin ist, wie erwihnt wurde,
die Malariaforschung in so vielen Punkten von der Kokzidienforschung
beeinfluBt, daf es wiinschenswert erscheint, einen kurzen Uberblick iiber
den allgemeinen Bau und die Lebensweise der wichtigsten tierpathogenen
Kokzidien zu geben.

Kokszidien.
Bau und Entwicklung.

Die Bedeutung der Kokzidien als Krankheitserreger der Tiere ist noch
nicht geniigend bekannt und beachtet. Eine verhiltnisméfig grofe Zahl von
Tierseuchen wird durch diese Zellschmarotzer hervorgebracht.

Als solche kommen in erster Linie die Erreger der akuten Kaninchen-
und Hasenkokzidiose in Betracht (Textbild 6), welche gleichzeitig durch
eigenartige geschwulstihnliche Wucherungen der Gallengangsepithelien
fiir die Entstehung gutartiger Papillome bei Anwesenheit tierischer Para-
siten ein wichtiges Schulbeispiel abgeben*). Stellenweise werden auch
Kilber, Lammer und Ziegen an endemisch infizierten Ortlichkeiten von
akuter Darmkokzidiose befallen. Besonders starke Verluste konnen die
Durchfille bei Hithnern, Tauben und Fasanen verursachen; ganze Gefliigel-
bestinde erliegen den starken Kokzidieninfektionen. Fir Zichter und
Laboratoriumsversuche empfiehlt es sich, stets mit dem Auftreten von akuter
Darmkokzidiose bei Ratten, Miusen und Kanarienvigeln zu rechnen; be-
sonders die letzteren Tierarten neigen stark zu todlichen Erkrankungen,
wenn einmal ein chronisch infiziertes Tier die Kokzidienseuche einge-
schleppt hat.

Kein Wunder, daf man glaubte und hofite, auch beim Menschen die-
selben oder verwandte Krankheitserreger nachweisen zu konnen. Es soll
hier von einer Aufzihlung all dieser miliglickten Versuche abgesehen
werden. Hygienisch wichtige, als sichere Kokzidien bestimmte Krankheits-
erreger des Menschen sind vorldufig nicht bekannt.

Die Gestalt der Kokzidien ist sehr wenig charakteristisch, weil sie
ausschlieflich im Tnnern von Zellen wachsen; selbstindige Bewegungs-
erscheinungen zur Ortsverinderung fehlen. Wihrend ihre Urformen, die
Prokokzidien auch im erwachsenen Zustand, sogar wiihrend der Vorberei-

*) Ausgedehnte Papillombildung der Darmschleimhaut bewirken Kokzidien auch bei
Limmern, wie ich kiirzlich an Material feststellen konnte, welches mir Prof. Guillebeau-
Bern freundlichst iibersandte. Die Krankheit war durch E. Lehmann (1912) irrtimlich
als Amdbeninfektion gedeutet.
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tungen zur Teilung sich gregarinenartig bewegen und wandern, infolge-
dessen eine langgestreckte, meist symmetrisch gebaute Gestalt haben, fallen
diese Griinde fiir die Gestaltdifferenzierung bei den zellschmarotzenden
Kokzidien fort. MaBgebend sind die Raumverhéltnisse der Wirtszellen, wenn
auch beide sich gegenseitig bis zu einem gewissen Grade beeinflussen. Bei
spirlichen Infektionen geniigt gewohnlich die Wachstumsenergie des
Schmarotzers, um die Nachbarzellen beiseite zu dringen und zu einer
kugligen oder ovalen Gestalt auszuwachsen. Wird dagegen die Infektion
reichlicher, so beeinflussen sich schlieflich die Schmarotzer, die in grofieren
Mengen an einem Punkte angehiduft werden, gegenseitig in ihrer Gestalt.

Die GroBe der erwachsenen Kokzidien kann in weiten Grenzen
schwanken. Man kennt Formen, welche kaum 10 Mikra grof sind und
andere, welche im grioften Durchmesser 1000 Mikra erreichen. Auch bei der-
selben Art kinnen Verschiedenheiten der Raumverhiiltnisse in den Wirtszellen
GriBenschwankungen in weiten Grenzen hervorbringen. Hiufig zeigen die
verschieden groBen Dauerformen deutliche Unterschiede in der Dicke ihrer
Zystenwandungen und in der Dauer, welche ihre Reifungserscheinungen
beanspruchen.

Man ist eigentlich kaum in der Lage, eine duBere differenzierte Plasma-
schicht zu unterscheiden; der ganze Kirper besteht aus gleichméfig gebauter
Zellmasse, welche die Nahrungsaufnahme und den Aufbau des Organismus
besorgen. Wihrend die Zellmasse in den Jugendformen nur feinste Kornchen
erkennen liBt, konnen spiter neben dem Kern zahlreiche Einschliisse
verschiedener Arten auftreten. Da diese Plasmaeinschliisse sich vorwiegend
bei den weiblichen Geschlechtszellen, den Makrogameten vorfinden, handelt
es sich hier wohl wesentlich um die Aufspeicherung von Reservenahrung.
Daneben wird ein Teil der beobachteten Kirnchen wohl als Exkretstoffe
zu deuten sein, welche bei dem lebhaften Stoffwechsel ausgeschieden
werden, und deren spitere Verwendung zum Aufbau der schiitzenden
Zystenhulle einen wesentlichen Faktor in der Okonomie dieser Zellen-
organismen zu spielen scheint. Man hat innerhalb der Kokzidien plastische,
karminophile, chromatoide und Fettgranula zu unterscheiden. Die plasti-
schen Granulationen bilden bei den Makrogameten die Hauptmasse des
Korpers, firben sich durch Anilinfarben besser als mit Himatoxylin und Karmin;
es scheint sich um Eiweillkorper besonderer Konstitution zu handeln, welche
in ihrer Zusammensetzung ungefiihr den Paraglykogengranula der Gregarinen
entsprechen. Sie bleiben wihrend der ganzen Dauer der Sporenbildung erhalten
und werden erst bei dem Aufbau der Sporozoiten verbraucht. In einer Reihe
von Kokzidienarten kommen daneben, bisweilen regelmiifig iiber der Zysten-
oberfliche angeordnet, die sogenannten karminophilen Granulationen
vor, welche viel grofer als die plastischen Granula sind. Sie sind stark
lichtbrechend und besitzen einen wachs- oder fettartigen Glanz; sie sind in
Ammoniak leicht 1oslich, werden jedoch nicht durch Osmiumsiure geschwiirzt
und bleiben nach l‘l\lelllllg‘ und Pamfhnembettung auch sichtbar. Wie
schon ihr Name angibt, zeichnen sie sich durch ihre leichte Firbbarkeit
mit Karmin aus; aber auch durch einige Anilinfarben wie Rubin, Safranin
und Gentianaviulett werden sie oft stirker als die Zellkerne gefiirbt. Es
ist deshalb wichtig, sich bei Untersuchung entsprechender Stadien vor einer
Verwechslung mit den letzteren zu schiitzen. Ihre Bedeutung ist bisher
nicht recht aufgeklirt. Nach den Mitteilungen, die Schaudinn iber das
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Auftreten dhnlicher Korper bei Coccidium schubergi gegeben hat, kinnte
man annehmen, dall es sich um Stoffe handelt, welche spiter innerhalb der
Sporen die Restkorper bilden und hier dann die Quellung und Sprengung
der Sporenhiillen bewirken. Jedenfalls darf man diese Deutung nicht verall-
gemeinern, denn bei Coccidium cuniculi, wo dieselben Korper bisweilen sehr
deutlich auftreten, schien mir eine solche Verwendung als Restkirper aus-
geschlossen zu sein; vielmehr glaube ich, daf sie hier in die Sporozoiten
iibergehen kinnen und als wachsartige, glinzende, rundliche bis ovale Schollen
nachgewiesen werden kinnen.

In manchen Kokzidienarten spielen die chromatoiden Granulationen
durch ihre Anzahl und ihre starke Firbbarkeit eine wesentliche Rolle.
Sie werden jetzt vielfach mit Chromidien verwechselt, diirfen jedoch nicht
ohne weiteres mit denselben vereint werden. Wie ihr Name andeutet, ver-
halten sie sich in ihrer Fiarbbarkeit sehr édhnlich wie die Kernsubstanz
und haben dadurch gelegentlich auch zu Verwechslungen mit Kern-
teilungen AnlaB gegeben. Sie firben sich besonders stark mit Himatoxylin,
entstehen schon in frithen Stadien innerhalb der Makrogameten, treten
spiter an die Oberfliche derselben und nehmen mit dem Alter der Kokzidien
an Grofe zu. Ihr Nachweis scheint aber nicht in allen Arten gleich leicht
zu sein, vielleicht veriindert sich bei manchen ibre Firbbarkeit. Wie zuerst
Simond gezeigt hat, und wie ich nach meinen Untersuchungen bestiitigen
kann, sind sie fiir den Aufbau der Zystenhiille von Bedeutung. Es scheint,
daB sie in Tropfchenform an der Obertliche der befruchtungsfihigen Makro-
gameten angesammelt werden und nach der Befr u(htung zur Zystenhiille
verschmelzen; hierfiir spricht, daB diese Kiornchen in eingekapselten Zysten
aus dem l’rotoplaqma verschwunden sind und daf die Zystenhiille kurz
nach ihrer Bildung ganz éhnliche firberische Eigenschaften zeigt, wie die
chromatoiden Granulationen. Trotz ihrer Ahnlichkeit mit l\ernbestandtellon
kann man sie fiarberisch leicht von Kernen unterscheiden. Ks gelingt dies
z. B. durch Karbolthionin, welches die Kerne blauviolett, chromatoide
Granulationen aber gar nicht firbt; ferner durch eine Doppelfirbung mit
Methylgriin-Fuchsin, wobei die Kerne griin, die chromatoiden Granulationen
rot gefirbt werden. .

Das Vorkommen von Fett oder anderen durch Osmiumsdure ge-
schwirzten Kornchen ist nur bei degenerierten Formen hiiufig.

Der Bau des Kernes wechselt in erheblichem MaBe in den verschiedenen
Entwicklungsstadien. Bei den Makrogameten ptlegt der Umfang des Kernes
kein bedeutender zu sein, wenn auch gerade hier sein Studium durch zahl-
reiche Granulationen erschwert wird, welche ihn besonders im frischen
Priparat zu verdecken ptlegen. In jungen Makrogameten kann der Kern
den ganzen Querschnitt des Parasiten und mehr als ein Drittel seiner
Linge einnehmen. Er zeichnet sich bei diesen Formen durch eine starke
firbbare Membran, reichlichen Kernsaft und ein grofies intensiv firbbares
Karyosom aus, in welchem in frischem Zustande gewihnlich mehrere vaku-
olenartige hellere Stellen erkennbar sind, deren Zahl wechselt. Dieses
Karyosom hat bei Reifung des Makrogameten eine besondere Bedeutung,
indem sein Inhalt nach Schaudinns Beobachtungen imstande ist, die Mikro-
gameten anzulocken.

Als Nahrung nehmen die Kokzidien ausschliefilich die Zellsifte ihrer
Wirtszellen auf. Zur Autnahme kiorperlicher Bestandteile scheinen diese
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Schmarotzer iiberhaupt nicht befihigt zu sein. Auch findet innerhalb der
Wirtszellen nicht etwa eine mechanische Annagung des Zellprotoplasmas
statt, wie dies irrtiimlicherweise von einigen Autoren angenommen Wwor-
den ist. Vielmehr erfolgt lediglich durch Osmose ein Ubergang der Nah-
rungsstoffe auf der ganzen Oberfliche der Kokzidien. Wahrscheinlich be-
rithren die Schmarotzer das Wirtsprotoplasma nicht direkt, sondern be-
wirken durch ihre Anwesenheit die Abscheidung einer Fliissigkeitsschicht,
welehe die Oberfliche des Schmarotzers von dem Zelleib der Wirtszelle
trennt. Die reiche Nahrungsaufnahme bedingt schnelles Wachstum der
Parasiten, welche je nach dem Stadium entweder die aufgenommenen Stotte
nur zum Aufbau ihres eignen Protoplasmas und zur Vermehrung der fiir
die Teilung erforderlichen Kernsubstanzen verwenden, oder aber in konzen-
trierter Form als plastische Granula in ihrem Innern aufspeichern.

Es ist schon eingangs darauf hingewiesen worden, daB die Bewegungs-
erscheinungen der erwachsenen Kokzidien iiberfliissig geworden sind, und
daB infolgedessen Bewegungsorgane fehlen. Nur bei reifen Makro-
gameten konnte Schaudinn eigenartige Zusammenziehungen feststellen,
welche den eiformig oder bohnenfirmig gestreckten Korper zur Kugelform
verkiirzen. Diese Bewegungen sprengen die Wirtszelle, sodal der Schmarotzer
in die Darmhohle fillt. Da hier gewihnlich sebhr schnell die Befruchtung
eintritt, an welche sich die Kapselbildung anschlielit, so sind weitere Be-
wegungserscheinungen vollkommen entbehrlich. Nur bei der Aufnahme der
Mikrogameten, also bei dem Befruchtungsakt selbst, kommen noch amiboide
Bewegungen an der Oberfliche des Makrogameten zustande, welche das
Eindringen der Mikrogameten erleichtern.

Die Vermehrung der Kokzidien erfolgt auf doppelte Weise: unge-
schlechtlich oder geschlechtlich. Ihr ungeschlechtlicher Entwicklungsgang
filhrt zunichst zur Entwicklung von Schizonten, die wachsen und nach
Ausbildung einer verschieden grollen Zahl von Tochterkernen in eine dem-
entsprechend wechselnde Anzahl von Sichelkeimen zerfallen (Taf. XX).
Diese gleichen in ihrer Gestalt, nicht aber in ihrem feineren Bau den
Sporozoiten und unterscheiden sich besonders durch das Vorhandensein eines
Karyosoms von den ersteren. Anfangs bildet sich die iiberwiegende Anzahl
der Keime wieder zu Schizonten um und fithrt auf diese Weise zu einer
wiederholten ungeschlechtlichen Teilung, die innerhalb verhiltnismibig kurzer
Zeit abliuft und unter giinstigen Bedingungen zu enormen Anhiiufungen von
Kokzidien Anlal geben kann.  Nachdem sich der ungeschlechtliche Ver-
mehrungsvorgang einige Male wiederholt hat, beginnt ein Teil der Mero-
zoiten sich zu den Geschlechtsformen umzuwandeln. Die miinnlichen Ge-
schlechtsprodukte gelangen zuerst zur Reifung (Taf. XX). Nach ihrer
Reifung schwirmen sie aus und gelangen unter energischen Bewegungen,
angelockt durch chemotaktisch wirkende Substanzen, in die Nihe der weib-
lichen. Nach erfolgter Befruchtung scheiden die weiblichen Paarlinge oder
Makrogameten eine Hiille ab, welche im weiteren Verlauf der Entwicklung
zum Schutz dient. Diese Hiille ist verhiiltnismiiig widerstandstiihig bei
denjenigen Formen, welche ihre Sporen aulierhalb des Wirtes zu entwickeln
pflegen, verhiltnismilig zart, wenn die Reifung der Sporen innerhalb der
Wirtsgewebe erfolet. Der Grund fiir die endogene und exogene Sporen-
reifung liegt z. 1. in mechanischen Verhiiltnissen des Wirtsgewebes., Es
ist aber aulierdem noch die Schnelligkeit maligebend, mit welcher die Auf-
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nahme der Sporen von seiten neuer Wirtstiere moglich ist. Bei der Priifung,
wo die Sporenreifung erfolgt, muf die enorme Widerstandsfihigkeit mancher
Zystenhiillen gegen Fixierungsfliissigkeiten beriicksichtigt werden.  So
beobachtete ich bei Deckglasausstrichen von Kaninchenkokzidiose normale
Sporenbildung, obgleich dieselben zur Fixierung in Pikrinessigsiure lagen.
Ahnliches ist von Wurmeiern bekannt. '

Die Gestalt der verschiedenen Entwicklungsstadien der Kok-
zidien wechselt. Die Sichelkeime oder Sporlinge (Sporozoiten) besitzen in
der Ruhe gewohnlich eine lingliche Gestalt mit schwach bogen- oder halb-
mondférmiger Kriimmung. Ihre Zellmasse ist in der Regel glasig oder nur
sehr fein gekérnt. Der Kern befindet sich fast immer in dem vorderen ver-
dickten Korperende, welches an seiner Spitze hdufig eine schnabelartig ver-
jingte Spitze zeigt, wodurch es dem Sporozoiten erleichtert wird, sich in
das Protoplasma der Wirtszelle einzubohren. Eine Differenzierung von
Auflen- und Innenmasse ist gewohnlich nicht nachweisbar. Wenn in dem
sehr feinkirnigen Zelleib eine blasige Struktur erkennbar ist, so sind die
Blaschen doch sehr klein und tragen in den Winden feinste Kornchen
(Taf. XXI, Fig. 1a). Eine Ausbildung von Zellmuskeln (Myozytfibrillen),
welche die Beweglichkeit dieser Keime erkliren kinnten, war bisher nicht
nachweisbar. Der Kern ist in der Regel als Anhdufung stark lichtbrechender,
heller Kornchen erkennbar.

Die GroBe der Sporozoiten schwankt bedeutend, und zwar findet
man Formen, welche bei einer Breite von 5,25 g etwa 20 Mikra Lénge er-
reichen, wihrend andere nur 7 Mikra lang werden. Natiirlich entspricht die
GroBe dem Raum und der Zahl der Keime, welche in einer Spore entstehen
(Taf. XX, Fig. f1). Unter Umstinden beginnt die Beweglichkeit der Spor-
linge schon innerhalb der Zystosporen und fiihrt dann gelegentlich zu einer
Verdriangung und Sprengung des Restkirpers.

Die Einwirkung der Darmsifte bringt die Zystosporen zum Platzen,
ein Vorgang, der sich je nach dem Bau der Sporen verschieden abspielt.
Bisweilen sind bestimmte Stellen fiir die Offnung vorgebildet, meist befindet
sich an einem Pol der Kapsel ein verschlossenes Loch (Taf. XX, Fig. f1),
andere Sporen klappen wie Muschelschalen auseinander. Bisweilen sprengt
der Restkiorper durch seine Quellung die beiden Sporenhilften vonein-
ander. Die freien Sporlinge dringen so schnell als miglich in Epithel-
zellen ein, ohne vorherige Umwandlung in eine Amioboidform, wie dies
frither irrtiimlicherweise angenommen wurde. Der Schnabel bohrt sich
dabei zunichst eine Offnung in die Wand der Epithelzelle; diese Oftnung
wird durch korkzieherartige Drehungen der Sporozoiten erweitert, bis das
vordere Ende vollkommen im Zelleib der Wirtszelle liegt; dann strimt
der Leib des Sporozoiten durch den gebildeten Kanal nach und schafit
sich durch Bewegungen eine Hohlung, wobei oftenbar die Zellmasse der
Wirtszelle so weit zerrissen und beiseite geschoben wird, bis der ganze
Keim darin Platz hat. Dabei verliert der Sporozoit innerhalb der Wirts-
zelle nicht sofort seine Beweglichkeit, er dreht sich vielmehr noch ldngere
Zeit, bis er Kugelgestalt angenommen hat (Taf. XX, Fig. a u. b).

Wiihrend des Wachstums entstehen im Schizonten neben dem Kerne
feine Vakuolen (Saftriume); stirker firbbare oder im ungefirbten Priparat
stirker lichtbrechende Kirnchen fehlen gewihnlich. Der Kern nimmt ver-
hiltnismahig schnell an Grife zu und teilt sich unter Umstinden schon in frithen
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Stadien in zahlreiche Tochterkerne. Diese verteilen sich an der Oberfliche des
Parasiten und zwar je nach ihrer Anzahl entweder nur an einer Seite oder
gleichmiBig- auf der ganzen Oberfliche. Im allgemeinen wird angenommen,
dal diese Schizonten eine Zystenhiille nicht besitzen. Wenn auch wahrend des
Wachstums lediglich das Wirtsprotoplasma durch einen Spalt von Fliissig-
keit vom Parasiten getrennt wird und die Oberfliche des Parasiten eine
etwas dichtere Beschaftenheit zeigt, ohne sich in eine Hiille umzuwandeln,
so mochte ich mich doch der Anschauung von Léger anschlieBen, daf auch
die Schizonten im Augenblick der Teilung ihrer Kerne und ihres Proto-
plasmas eine diinne Hiille besitzen, welche an isolierten reifen Exemplaren
deutlich sichtbar ist und deren Anwesenheit schon dadurch bewiesen wird,
daB es erst nach Sprengung dieser Hiille gelingt, die einzelnen Teilstiicke
des Schizonten in Freiheit zu setzen. Die Schizonten konnen sehr betricht-
liche Grofen erreichen und unter Umstinden einen viel griferen Umfang
haben als die Dauerzysten.

Die durch die Teilung des Schizonten entstehenden Merozoiten sind in
ihrer duBeren Gestalt den Sporozoiten sehr &hnlich, unterscheiden sich von den
letzteren jedoch durch ibren Kernbau und durch eine narbige Einziehung am
hinteren Korperende, welches dem Restkorper aufsal. Sie sind innerhalb der
Teilungszysten mehr oder weniger bogenformig gekriimmt (Taf XX, Fig. d);
nach dem Austritt verindert sich ihre Gestalt durch Kriimmungen des
Korpers; bisweilen schwillt das vordere oder hintere Ende keulenférmig an.
Ihre GroBfe schwankt nicht nur bei den verschiedenen, sondern auch bei
derselben Art recht erheblich. Moglicherweise miissen die verschieden
groBen Merozoiten auch nach ihrer Bedeutung getrennt werden. Es fillt
bei den genauer durchforschten pathogenen Kokzidien auf, dal neben Riesen-
formen sich Zwergformen in viel griBerer Zahl zeigen. Jedenfalls verdient
diese Frage bei der weiteren Kokzidienuntersuchung Beachtung. Man hat
schon friither diese Unterschiede gekannt und die betreffenden KFormen als
Makrosporozoiten und Mikrosporozoiten bezeichnet.

Auch bei den Merozoiten ist eine verschiedene Granulierung des Proto-
plasmas im vorderen und hinteren Abschnitt beobachtet worden. So be-
schreibt Schaudinn bei Coccidium schubergi die Vorderhilfte der Mero-
zoiten grob alveoldr, die hintere dichter und gleichméliger gefiigt. Die
Bewegung der Merozoiten gleicht vollkommen derjenigen der Sporozoiten
und ist eine wiirmchenartig kriechende, nur selten geradlinige; sie entspricht
in vielen Punkten der Gregarinenbewegung und es lag nahe, dieselbe auf
gleiche Weise zu erkliren. Die Absonderung von Schleimfiden hat zuerst
Schaudinn beobachtet. Seine Vermutung, daf die Ausscheidung dieser
Fiden die Bewegung bewirkt, halte ich nicht fiir zutreffend; wahrscheinlich
dienen diese abgesonderten Schleimmassen zum Haften der Keime an festen
Unterlagen, wilrend die Bewegungen wohl durch unmerkliche Zusammen-
ziehungen der AuBenschicht veranlaft werden.

Die Merozoiten dringen wie die Sporozoiten in die Epithelzellen
ein und verdndern sich auf verschiedene Weise, wenn sie sich wieder
in Teilungs- oder in Geschlechtsformen umwandeln. Diejenigen Kormen,
welche von neuem zur Vielteilung schreiten, kinnen schon verhiltnismilig
friih in Keime zerfallen. Bei der Umwandlung zu Geschlechtsformen ver-
halten sich die jungen Keime verschieden, je nachdem die weiblichen oder
ménnlichen Formen zur Entwicklung gelangen. Bei der Ausbildung der
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letzteren beginnt gleichfalls sehr zeitig eine Vermehrung der Kern-
substanz und ein Zerfall derselben in kleine Bruchstiicke, die sich durch
ihre geringere Grilie und ihre betrichtlichere Zahl von den Vielteilungs-
formen unterscheiden lassen. Die zu Makrogameten wmgewandelten Mero-
zoiten sind in frithen Stadien daran erkennbar, dall der Kern blischen-
formig bleibt, immer nur in der Kinzahl vorhanden ist und ein besonders
groBes Kernkirperchen zeigt, welches in einem hellen Hof liegt. Im
Zelleib tritt schon frithzeitiz eine Kornung auf, die mit dem zunehmen-
den Wachstum immer ausgesprochener wird, so dall schlielilich von der
Zellgrundmasse, die ganz mit Kornchen verschiedener Grile und Be-
schaftenheit ausgefiillt ist, wenig mehr erkannt werden kann.

Bei der Reifung der ménnlichen Parasiten beobachtet man eine An-
sammlung der Kerne in der peripheren Schicht, Langsstreckung derselben
zu einem kommaformigen Korper, Ausbildung einer sehr diinnen Plasma-
schicht um diese Kerne und die Entwicklung von zwei Geilieln, von denen
die eine an der konvexen Fliche am Vorderende entsteht, wiihrend die
zweite an der konkaven Fliche ausgebildete, entweder gleichfalls am Vorder-
ende ansetzen oder aber eine Verlingerung des hinteren Korperendes bilden
kann (Taf. XX, Fig. d2). Dabei bleibt ein verhiltnismiliig grofier, kugliger
Restkirper iibrig, welchem die frith beweglich werdenden Mikrogameten wie
ein Haarbesatz anliegen. Auf eine zweite abweichende ¥orm von Mikro-
gameten, welche bisher bei Krankheitserregern der hioheren Tiere nicht
beobachtet wurde, soll hier nicht niiher eingegangen werden.

Die Reifung der weiblichen Parasiten (Makrogameten) erfolgt
hitufie unter Kontraktionen, welche zur Abrundung des Kokzidienkirpers und
Verinderungen des Kernes fithren, von denen eine der wichtigsten die Aus-
stollung des Karyosoms zu sein scheint. Die reifen Makrogameten; welche von
Mikrogameten wmschwirmt werden, bilden einen amdboidbeweglichen Em-
ptingnishiigel, von welchem die Spitze des eindringenden Mikrogameten in
den Makrogametenkiorper hineingezogen wird. Innerhalb des Makrogameten
verwandelt sich der Kern des Mikrogameten zu einem Klumpen von Kernmasse,
der noch eine Zeitlang deutlich von dem weiblichen Kern unterscheidbar ist,
ehe er mit dem letzteren verschmilzt. Unmittelbar nach dem Kindringen des
Mikrogameten scheidet der Makrogamet eine Zystenhiille ab, welche nicht
nur das weitere Eindringen von Makrogameten verhindert, sondern sich
allmithlich verstiirkt und als Schutz des Zysteninhalts dient. Die Reifung des
Zysteninhalts erfolgt in verschiedener Weise entweder durch Reifung von
Sporoblasten, welche sich wieder in Zystosporen umwandeln, oder aber
durch direkten Zerfall des Protoplasmas in Sporozoiten. Der letztere
Vorgang, welcher schon von Ai. Schneider beschrieben war, wurde eine
Zeitlang nach Entdeckung der Schizogonie mit der Merozoitenbildung ver-
wechselt; erst in neuester Zeit ist es Léger gelungen nachzuweisen, dali
es in der Tat Kokzidien gibt, welche in einer Dauerzyste ohne vorher-
gehende Sporoblasten- und Sporenbildung  Sporozoiten ausbilden. Léger
egelang dieser Nachweis in der frither von Ai. Schneider beschriebenen
Kokzidie. Ich habe inzwischen nachweisen kimnen, dall diese Gattung nicht
allein steht, sondern dali in der Leber einer Schneckenart eine Kokzidie vor-
kommt, in der gleichfalls Sporozoiten direkt entstehen.

Die Zahl der Sporoblasten, welche innerhalb einer Kokzidienzyste
entstehen, schwankt, ist aber fir die einzelnen Arten so weit Konstant, dab
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sie als wichtiges Hilfsmittel fiir die Einteilung verwertet werden konnte.
Man kennt Kokzidien, deren Inhalt in zwei, vier oder zahlreiche Sporo-
blasten zerfillt, die sich in zwei, vier oder zahlreiche Zystosporen amwandeln.
Die Bildung der Sporoblasten erfolgt nach der Teilung des befruchteten
Makrogametenkernes durch KFurchung des Zysteninhalts, der sich gewdéhnlich
vorher von der Zystenwand durch Zusammenziehung etwas getrennt hat.
Feuchte Luft und Sauerstoftzutritt sind bisweilen erforderlich fiir das Ein-
treten der Teilung; andere Arten reifen in Wasser. Gegen Faulniserscheinungen
sind sie in hohem Grade unempfindlich; dagegen scheint eine Erhohung der
Temperatur von ungiinstigem Einfluf zu sein. Die Form der Sporen
wechselt, wenn auch nicht so stark wie bei den Gregarinen. Bei derselben Art
ist sie verhiltnismibig konstant, sodall sie als Unterscheidungsmerkmal dienen
kann. Man unterscheidet bei den Kokzidien kuglige, eiformige, birnfirmige
Sporen und einige Ausnahmeformen, welche kristallihnlich sind oder fidige
Anhiinge zeigen. Der Sporeninhalt kann sich in eine verschiedene Anzahl
von Sporlingen umwandeln, deren Zahl gleichfalls als Unterscheidungsmerkmal
verwertbar ist. Man kennt Kokzidien, in deren Zystosporen nur ein einziger
Keim entsteht, eine grolie Anzahl bildet zwei, andere vier oder noch mehr
aus. In den einkeimigen Sporen verwandelt sich der Protoplasmainhalt direkt
in einen gekriimmten Sporozoiten. In den vielkeimigen Dauerformen teilt
sich zuniichst der Kern je nach der Zahl der ausgebildeten Sporozoiten, die
Tochterkerne verteilen sich an der Oberfliiche und geben den Anlali zur
Abschniirung der Sporozoiten, neben denen in der Regel ein Sporenrestkirper
zuriickbleibt.

In der Wandung der Sporen hat sich je nach ihrer Art ein verschiedener
Mechanismus vorbereitet, welcher nach Reltung derselben die Offnung und das
Austreten der Spmomlton erleichtert. Wie schon oben angedeutet, kann
hiufig bei der Bildung der Sporenhiille die Wand an einem ol verdiinnt
sein, um hier leichter einzureilfen. Bei einer Reihe von Sporen findet man
an einem oder beiden Polen ein kugelfirmiges Verschlulistiick, welches unter
dem Einfluf der Darmsiifte herausgeschleudert wird und so den Weg fiir
die Sporoblasten frei macht. In anderen FKillen besitzt die Spore einen
Klappmechanismus, welcher ein Auseinanderfallen der Hiille nach beiden
Seiten gestattet.

Die pathogene Bedeutung der Kokzidien beruht auf ihrer schnellen
Vermehrungsfihigkeit und auf den umfangreichen Zerstorungen, welche diese
Epithelschmarotzer im Beginn der Erkrankung in den Wirtstieren hervor-
bringen. Diese zuerst von R. Pfeiffer, L. Pfeiffer und anderen beschrie-
benen Krankheitserscheinungen treten vielfach schon bei jungen Tieren auf,
sobald dieselben beginnen, sich ihr Futter selbst zu suchen und dabei mit
reifen Sporen beschmutzte Nahrung autzunehmen. Der Nachweis dieser
ersten Krankheitserscheinungen setzt besondere Ubung und Erfahrung voraus,
ist aber fiir den Kenner nicht schwierig. Man darf nur nicht erwarten, die
Dauerformen in gleicher Menge wie bei chronischen Infektionen zu finden,
obgleich sie nicht vollig feblen.  Vielmehr iiberwiegen die Stadien der un-
geschlechtlichen Vermehrung (s. Taf. XX, Schizogonie); vor allem findet
man zahlreiche freie Sichelkeime, welche im frischen Priparat auch bei
Zimmertemperatur charakteristische Bewegungen ausfithren.  Daneben sind
die Wuchsformen des geschlechtlichen Zeugungskreises hiufig.

Die Feststellung chronischer Kokzidienerkrankang ist verhiltnismilig
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leicht, weil hierbei charakteristisch geformte Dauerzysten gewdihnlich in
groBer Anzahl gefunden werden (Taf. XX, Fig. e:). Immerhin gehort einige
Erfahrung dazu, um Kokzidienzysten im Schnittpriparat mit Sicherheit von
Wurmeiern und Dauerformen anderer Protisten zu unterscheiden. Deshalb
sollten verdiachtige Zysten stets im frischen Priparat untersucht und lingere
Zeit, am besten auf Agarplatten in Petrischalen, aufbewahrt werden. Der
Agar sollte einen Zusatz besitzen, welcher Bakterienwachstum zuriickdringt.
Durch tigliche Kontrolle dieser Platten liBt sich feststellen, welche Ver-
anderungen am Zysteninhalt erfolgen. Wenn es sich um Wurmeier handelt,
so beobachtet man die Entwicklung von Wurmlarven, in Kokzidienzysten
entstehen Sporoblasten, Sporen und Sporozoiten. Wenn schlielilich pflanzliche
Zysten vorliegen, so wachsen dieselben aus und sind dann leicht von Kok-
zidien zu unterscheiden. '

Das bekannteste Beispiel solcher Pseudokokzidien ist der Erreger
der Dermatitis coccidioides: Coccidioides immitis.

Es handelt sich um ein Leiden, welches seit Anfang der 90er Jahre
vorigen Jahrhunderts mehrfach in Amerika beobachtet und beschrieben,
wurde. Die ersten Krankheitserscheinungen bestehen in Hautverinderungen
vom Charakter der Mycosis fungoides. Es bilden sich Wucherungen der
Haut aus, die chronisch verlaufen, stellenweise abheilen und dann Pigment-
flecken zuriicklassen, hiufig aber geschwiirig zerfallen. Quecksilber und Jod
erweisen sich bei der Behandlung unwirksam, dagegen haben Rontgen-
strahlen wenigstens einen giinstigen Einfluf auf die oberflichlichen Haut-
verinderungen, wenn sie auch das Weitergreifen auf innere Organe nicht
verhindern kinnen. Die Krankheit zieht sich jahrelang hin, ohne dal die
Befallenen lange Zeit die Schwere der Erkrankung bemerkten. Vorwiegend
werden niichst der Haut die lymphatischen Organe ergriffen; es kommt dann
zu Herdbildungen in Lungen, Nebennieren und Knochen, wo bei der Sektion
tuberkelartige Knoten gefunden werden. KEine Heilung wurde bisher
nicht beobachtet.

Die histologischen Verdnderungen bestehen in Durchsetzung der kranken
Organe mit Granulationsherden; in der Haut finden sich ausgiebige Wuche-
rungen der Epidermis, welche in die Tiefe greift, andererseits bis in die
oberflichlichen Schichten von granulomartigen Herden durchsetzt ist. Hier
findet man zahlreiche kugelfirmige Parasiten, teils zwischen Epidermiszellen
teils in Riesenzellen eingebettet (Taf. XXI, Fig. 2a u.b). Die Kugeln haben ver-
schiedene Grife, von 10—40 g Durchmesser, und lagern einzeln oder in Haufen;
letztere konnen von festen Kapseln umgeben sein. Ein Teil der Kugeln,
besonders in den inneren Organen, zeigt eine stark firbbare Randschicht,
withrend der groSte Teil des Kugelinhalts von einer schwach firbbaren,
granulierten Masse gebildet wird, in der sich Hoblriume befinden. Die an
der Oberfliche gelagerten, anfangs vieleckig umrissenen Zellbestandteile
runden sich wieder zu kugeligen, sporenartigen Kirpern ab, welche an-
scheinend durch Platzen der Mutterkugeln in das umgebende Gewebe aus-
gestreut werden. Ob dieses Ausstreuen in die Umgebung aktiv oder passiv
erfolgt, ob vor allen Dingen amiboide Formen die Erkrankung weiter tragen
konnen, wie Hartmann Kkiirzlich vermutete, bleibt genauer festzustellen.
Bringt man Gewebe mit diesen Parasiten auf geeignete Nihrbiden, ins-
besondere auf Bierwiirzeagar, -gelatine oder flilssige Bierwiirze, so sprossen
aus denselben Pilzfiden hervor, welche sich verzweigen und den Nédhrboden
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bald mit einem dichten Geflecht iiberziehen. Bei Bruttemperatur ist das
Wachstum so stark, daB binnen 3—4 Tagen ein schimmelpilzihnliches Aus-
sehen der Kolonien erreicht wird. In diesen Kolonien, welche auf Platten
ein charakteristisches, konzentrisch geschichtetes Wachstum zeigen, findet
man in der Regel nur Pilzfiden, ohne daf Fruchtkorper nachgewiesen
werden konnen. Eine Bestimmung des Pilzes erschien bis vor kurzem des-
halb unmoglich. Kiirzlich gelang es jedoch Wolbach nachzuweisen, daB
in Glyzerinagar-Kulturen, welche er treffend mit denjenigen von Oidium
lactis verglich, Fruchtkorper gebildet werden, welche den Kugeln innerhalb
der erkrankten Gewebe dhnlich sehen. Diesen Befund kann ich als charak-
teristisch fiir den Entwicklungsgang des Krankheitserregers bestitigen. Ich
fand in monate-alten Kulturen vereinzelte Kugeln, welche mit den von
Wolbach beschriebenen identisch zu sein scheinen, gebaucht kugelig sind
und an einem Pol eine verdiinnte Stelle in ihrer Hiille besitzen. In welcher
Weise der Krankheitserreger sich im infizierten Organismus ausbreitet, bleibt
festzustellen. Die klinische Beobachtung, daf hauptsichlich Arbeiter von
der Krankheit befallen werden, welche im Holzgewerbe titig sind, 1a0t es
moglich erscheinen, daB wir es hier mit einem Lebewesen zu tun haben,
welches, besonders in tropischen Gegenden, am Holz haftet und von dort aus
auf die Haut iibertragen wird. Die anfinglich nur in der Haut lokalisierten
Krankheitserreger scheinen erst nach einer lingeren Inkubationszeit die
Fiéhigkeit zu erlangen, tiefer in den Korper einzudringen, sich dann aber
schrankenlos in demselben zu verbreiten. In den Hautknoten und benach-
barten Lymphdriisen gelingt der Parasitennachweis ohne Schwierigkeit, sowohl
im Zupfpriparat, wie auf Schnitten und durch die Kultur. Dabei bleibt
zu beachten, daB in der Regel in Kulturen auftretende schimmelpilzahnliche
Lebewesen als Luftverunreinigung gedeutet werden. Es ist deshalb wichtig,
derartige Kulturen im Tierexperiment zu priifen, da nur auf diesem Wege
die pathogene Bedeutung sichergestellt werden kann.

Die von den ersten Entdeckern ausgesprochene Vermutung, daB es sich
um einen tierischen Parasiten handle, hat zu der Bezeichnung desselben als
Coccidioides immitis gefiihrt. Lange Zeit glaubte man, es mit einem Lebe-
wesen zu tun zu haben, welches mit epithel-schmarotzenden Kokzidien ver-
wandt sei. Erst durch die Kulturversuche von Ophiils und Moffitt wurde
im Jahre 1900 die pflanzliche Natur des Erregers klargestellt und kurze
Zeit darauf durch Montgommery bestitigt. Letzterem verdanke ich die
Kulturen und Priparate. Auf meine Veranlassung hat dann im Jahre 1904
Herr Cohn eine kurze Beschreibung des Erregers veroffentlicht. Fiir Tier-
versuche eignen sich besonders Miuse, Meerschweinchen und Kaninchen.
Meerschweinchen sterben 4—6 Wochen nach der Infektion unter starkem
Gewichtsverlust. Merkwiirdig ist das Auftreten von Hodenverinderungen
bei Kaninchen, welche intravenos geimpft worden sind. Nach intraperitone-
aler Impfung beobachtete ich im Kaninchen Granulationsgeschwiilste von
der Grofle und Form einer normalen Kaninchenleber.

Wie sich der Krankheitserreger auberhalb des Menschen verhilt, bleibt
durch weitere Forschungen festzustellen. Fiir den Nachweis des Schmarotzers
wird die Kulturmethode immer in erster Linie in Betracht kommen.

Die Infektion ist auch fiir die Geschichte der Krebsforschung nicht ohne
Interesse: miglicherweise sind die sogen. Psorospermosen der Haut auf
dhnliche Pilzerkrankungen zuriickzufiihren. Diese Befunde migen dann zu

Handb. d. Hygiene. III, 3. 10
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einer Verwechslung mit Kokzidien und dadurch zur Sporozoentheorie des
Krebses den ersten Anlaf gegeben haben.

Die Malariaerreger.

Gattung: Plasmodium und Laverania.

Geschichtliches: Die Erreger der Sumpffieber wurden am 6. November
1880 von Liaveran, welcher damals als franzosischer Militirarzt in Algier
(Constantine) titig war, zuerst gesehen und als tierische Parasiten erkannt.
Zwar waren schon vor ihm, besonders von Klenke (1843), Meckel und
Virchow pigmenthaltige Korperchen im Blut Fieberkranker beschrieben
worden; sie wurden aber, wie noch jahrelang nach Laverans Entdeckung,
fiir Entartungserscheinungen der Rotzellen des Blutes gehalten. '

Laverans Beobachtungen haben vielfache Erginzungen erfahren; es
gelang ihm anfangs nicht, alle verschiedenen Entwicklungsstadien richtig
zu deuten. Es ist jedoch sein unzweifelhaftes Verdienst, als erster die
Parasiten als kirperfremde Lebewesen erkannt zu haben. Lange Jahre
hindurch wurde seine Ansicht von vielen Forschern bekidmpft und seine
Entdeckung fand anfangs nur wenige Anhidnger, wenn sie auch von
Richards (1882) bestitigt wurde. Unter den zahlreichen Einwénden, die
dagegen erhoben wurden, rithrte ein Teil von solchen Forschern her, welche
die ,Malaria“ iiberhaupt nicht als Infektionskrankheit anerkennen wollten,
sondern sie auf giftige Ausdiinstungen des Bodens bestimmter Ortlichkeiten
zuriickzufithren suchten. Sie wurden auf das schlagendste widerlegt durch
Gerhardt (1884), welcher Blut Malariakranker auf Gesunde iibertragen
und so beweisen konnte, daf in der Tat Blutparasiten die Ursache des
Sumpffiebers seien. Eine andere Gruppe von Forschern hatte sich gerade
der Ansicht zugeneigt, daB der von Marchiafava und Celli (1884) be-
schriebene ,Malariabazillus* die Fieber erzeuge, was damals viel Be-
stechendes fiir sich hatte. Denn Laverans Entdeckung fiel in eine Zeit,
als man von mikroskopischen tierischen Krankheitserregern so gut wie gar
nichts wubte, die Erfolge Kochs und Pasteurs dagegen die étiologische
Forschung in die Bahnen der Bakteriologie gelenkt und zur Entdeckung
zahlreicher pflanzlicher Krankheitserreger gefiihrt hatten. Andererseits war
die bakteriologische Technik noch nicht weit genug entwickelt, um eine
kritische Entscheidung dieser Frage ohne weiteres zu ermoglichen. SchlieB-
lich fehlte auch einem Teil der Anhinger Laverans die genaue Kenntnis
der normalen und pathologischen Blutbestandteile. Jeder, der ohne be-
sondere Anleitung sich an das Studium der malariaihnlichen Parasiten
macht, wird die Schwierigkeiten zu wiirdigen wissen, welche der Nachweis
der Parasiten dem Neuling bereitet. Hiufiz genug findet der Ungeiibte im
Blut Gebilde, welche einige Ahnlichkeit mit Parasiten zu besitzen scheinen,
sich aber bei genauerer Untersuchung als Kntartungserscheinungen normaler
Blutbestandteile herausstellen; es kann nicht wundernehmen, dal solche
Verwechslungen gegen die Laveransche Entdeckung sehr miBtrauisch
machten. Bisweilen mag es auch vorgekommen sein, daf Untersucher
Malariaparasiten nachgewiesen zu haben glaubten, wihrend es sich in der
Tat nur um Degenerationsprodukte handelte und durch die Demonstration
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dieser angeblichen' Parasiten besser geschulte Untersucher gegen die
Laveransche Entdeckung einnahmen *).

Der groie Formenreichtum der beobachteten Parasiten machte anfangs
eine richtige Einreihung der verschiedenen Entwicklungsstadien sehr
schwierig. Einige derselben, insbesondere die merkwiirdigen GeiBelkorper,
wurden viel spiter als Geschlechtsformen richtig gedeutet.

Erst Golgis Arbeiten, welche die Erreger des Dreitag- und Viertag-
fiebers unterscheiden lehrten (1885/1886), lieflen alle Zweifel an der Bedeutung
dieser Lebewesen allméhlich verstuinmen, zumal inzwischen Danilewsky
(1885—1889) gezeigt, dal sich ganz dhnliche Blutzellschmarotzer auch bei
Vigeln und Kaltblittern héufig nachweisen lassen, Beobachtungen, welche
sich fiir die experimentelle Liosung des Malariaproblems durch RoB von
grundlegender Bedeutung erwiesen. Inzwischen férderten die Arbeiten be-
deutender italienischer Forscher (z. B. Bignami und Celli, Grassi und
Feletti) unsere Kenntnisse von den Blutzellschmarotzern. Es gelang Mar-
chiafava und Celli (1889) den Erreger der bdsartigen Sumpffieber (Halb-
mondfieber, Perniziosa, Tropika) als eine besondere Parasitenart oder Gat-
tung abzugrenzen. Ein wichtiger Markstein in der Geschichte der Malaria-
forschung und der Protozoenforschung iiberhaupt ist das Jahr 1891, in
welchem es Romanowsky gelang, eine sichere Kernfirbemethode fiir diese
Schmarotzer zu finden, welche durch Ziemann, Nocht, besonders Giemsa
und andere vervollkommnet, zahlreiche wichtige Aufschliisse anbahnte und
in diagnostischer Beziehung allen anderen Blutfirbemethoden iiberlegen ist.

Noch war aber das Ritsel der Malariaverbreitung ungelost: es war
R. Rof vorbehalten, bei der Vogelmalaria den Ubertriger in Miicken der
Gattung Culex zu finden, nachdem er vorher einmal in zwei Miicken, welche
im Laboratorium ausgeschliipft, nur an einem fieberkranken Menschen ge-
sogen hatten, Zysten gesehen hatte, die er fiir Entwicklungsformen des -
Malariaerregers gehalten hatte. Die genaue Bestimmung dieser Miicken,
deren Bezeichnung als ,dapple-winged moscito’s* jedoch schon auf die Be-
deutung der Anophelen hinwies, konnte er durch die Ungunst seiner dienst-
lichen Verhiltnisse in Indien nicht durchfiihren. Bald wurde jedoch durch
ineinander greifende und sich erginzende Entdeckungen von Rof, Koch,
Grassi und anderen fiir die menschlichen Sumpffieber die verderbliche
Bedeutung der Fiebermiicken der Gattung Anopheles bewiesen und damit
zur wirksamen Bekidmpfung der Sumpffieber die Handhabe gegeben. Freilich
erwiesen sich selbst die von der Autoritit Kochs getragenen Abwehrmal-
regeln als sehr schwer durchfithrbar, so daB auch heute noch der Kampf

nicht beendet ist, wenn auch die Erfolge in allen Fieberlindern klar zu-
tage treten.

Entwicklungsgang der Malariaerreger.
Das volle Verstindnis fiir das Wesen, die Verbreitung und Bekdmpfung
der Sumpffieber beruht auf der Klarstellung des Entwicklungsgangs ihrer

*) Erst langere Zeit nach Niederschrift dieser Zeilen kam ich in die Lage, das Werk
von R. Rol, The prevention of malaria, zu lesen. Der um die Malariaforschung hoch-
verdiente, seit 1831 in Malariagegenden Indiens tiitige Verfasser teilt darin freimiitig mit,
daB er sich in der gleichen Lage befand, deshalb an der Richtigkeit von Laverans Ent-
deckung gezweifelt habe, bis ihm Manson im Jahre 1894 den echten Malariaerreger in

England zeigte. Mir sprach noch im Jahre 1904 ein junger deutscher Kolonialarzt &hn-
liche Bedenken aus.

10*
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Erreger; er soll deshalb an dem Beispiel des Parasiten der Tertianfieber,
Plasmodium vivax, kurz erldutert werden (Taf XXV). Wir wissen, daB
die Malariaerreger fiir ihren Entwicklungsgang zwei Wirte brauchen: den
Menschen und die Fiebermiicke. Im Menschenblut entstehen aus den von
dem Saugriissel (I) der Fiebermiicke iibertragenen Keimen (Sporozoiten) zu-
nichst ungeschlechtliche Teilungsformen, welche sich in den Rotzellen des
Blutes durch ungeschlechtliche Zerfallteilung (Schizogonie) vermehren
(Taf. XXV, 1—7). Die beweglichen Keime (Merozoiten), welche hierdurch
entstehen, sachen von neuem Rotzellen auf, setzen diese Vermehrungsweise
fort (8—13) und wiederholen sie bis zur Infektion vieler roten Blutkorper-
chen. Wiihrend die ungeschlechtlichen Teilungsformen fiir die Uberschwem-
mung des Wirtskiorpers mit Parasiten sorgen und wahrscheinlich auch die
Erhaltung der Art im einmal befallenen Menschen sichern, spalten sich von
ihnen, besonders nach Ablauf der ersten, mehr oder weniger stiirmischen
Krankheitserscheinungen, die Geschlechtsformen ab, welche die Erhaltung
der Art iiber das gerade befallene Opfer hinaus sicherstellen.

Ohne daB wir an den Teilungsformen bisher besondere Merkmale er-
kennen konnen, entstehen dann, gleichfalls innerhalb von Rotzellen, miinn-
liche (Taf. XXV, 94"— 134" und weibliche (Taf. XXV, 992—139) Ge-
schlechtstiere, welche im Menschenblut nach einer wechselnden Zeit zugrunde
gehen. Wird der erkrankte Mensch gestochen, wihrend diese Gameten in
seinem Hautblut kreisen, so nimmt die Fiebermiicke durch ihren Saugriissel (II)
wahllos Teilungs- und Geschlechtsformen in ihren Magen (Taf. XXV, III) auf.
Erstere gehen zugrunde; letztere kommen zur Befruchtung und entwickeln
zahlreiche Sporozoiten.

Wenn wir auch die ersten Anldufe hierzu, das Ausschwirmen der
Mikrogameten schon im frischen Blutpriparat beobachten kinnen, so endigt
hier doch deren Lebensfihigkeit bald: sie gehen ebenso wie die Teilungs-
formen auberhalb des Korpers zugrunde. Viel widerstandstihiger sind sie
im Magen einer Fiebermiicke. Auch hier treten die miinnlichen Parasiten
aus den Rotzellen heraus und gehen von der Scheibenform in die etwas
kleiner scheinenden Kugelformen iiber. Kurz darauf gerit ihr Pigment in
wirbelnde Bewegung, an ihrer Oberfliche entstehen an 4—8 Stellen fidige
Vorspriinge, welche geilBelartig schlagen, sich dabei in die Linge ziehen
und sich schlielilich als 30—40 g lange Fiden von dem pigmenthaltigen Rest-
kirper losreiflen (Taf. XXV, 14 o). Wiihrend dieses Vorgangs stolien
die freigewordenen weiblichen P’arasiten Kernbestandteile aus, bleiben aber
im iibrigen unverindert, bis ein Mikrogamet in ihre Nihe kommt und sie
befruchtet (Taf. XXV, 14 ). KErst die Befruchtung veranlafit eine merk-
wiirdige Umwandlung: aus der kugligen Zelle sprolit ein gregarinenihnliches
Wiirmchen (Ookinet) und liBt einen pigmentierten Restkorper zuriick
(Taf. XXV, 15 und 16); unter gleitenden und bohrenden Bewegungen sucht
dies Wiirmchen aus dem Nahrungsbrei seinen Weg durch die Magenepithel-
zellen, unter die Serosa (Taf. XXV, 17 und 18). Hier rundet sich der Schma-
rotzer wieder zur Eiform oder Kugel ab (Taf. XXV, 19) und wichst nun
bei giinstiger AuBenwiirme und regelmiiliiger Ernihrung der Fiebermiicke
zu einer groflien Zyste heran, deren Zell- und Kernmasse sich entsprechend
der Erndhrung vermehrt (Taf. XXV, 19—24). Erstere zerfillt in Tochter-
kugeln, auf deren Oberfliche die Kernmasse sich gleichmilig ausbreitet.
Durch Streckung entstehen auf der kernhaltigen, vielfach gefalteten Ober-
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fliche unzihlige zarte sichelfésrmige Keime (Sporozoiten), nach Grassi bis-
weilen iiber 10000 in einer Zyste (Taf. XXV, 25—26). Nach Platzen der
reifen Zyste wandern diese Keimchen durch die Leibeshthle der Miicke in
die Speicheldriisen (Taf. XXV, 27—28). Von hier spritzt sie die Fieber-
miicke beim nichsten Stich durch ihren Saugriissel einem ihrer Opfer
unter die Haut: war dies ein Mensch, so dringen die Sporozoiten sofort
wieder in rote Blutkérperchen ein und vermehren sich ungeschlechtlich.
Im Korper anderer Wirbeltiere gehen die Keime, soweit wir bisher wissen,
zugrunde. In #hnlicher Weise entwickeln sich die Geschlechtsformen der
Viertag- und Halbmondfieber. Bei letzteren ist der Beginn der geschlecht-
lichen Entwicklung nur noch dadurch bemerkenswert, daB die halbmond-
formigen Geschlechtszellen sich zu Kugeln zusammenziehen.

Einteilung der Malariaerreger.

Fiir die Erforschung der Sumpffieber erwies sich die Unterscheidung
bestimmter, durch verschiedene Erreger bedingter Fieberformen bedeutungs-
voll. Freilich stellte sich heraus, daB die klinische Unterscheidung nach
dem Fieberverlauf nicht ausreicht, da verschiedene Parasiten sehr dhnliche
Krankheitsbilder erzeugen konnen. Andererseits steht keineswegs fest, ob
von den drei jetzt allgemein unterschiedenen Parasitentypen noch Varie-
titen abgesondert werden miissen. Jedenfalls wird die Auffassung Laverans,
daf der Erreger aller Sumpffieberformen einheitlich ist und daB nur seine
verschiedene Wirkung auf verschiedene Menschen in verschiedenen Gegenden
die mannigfaltigen Fieberformen auslost, darch die Erfahrung wider-
legt, daB:

1. exakte Impfversuche stets das Auftreten der iibertragenen Para-
sitenform im Impfling ergeben haben, wenn letzterer vor Mischinfek-
tionen geschiitzt war, gleichviel ob die Impfung durch Blutiibertragung
oder durch Miickenstich erfolgte;

2. die ortliche Verteilung der verschiedenen Fieberarten ganz deutliche
Unterschiede aufweist, welche nur durch eine Verschiedenheit der
Erreger erklirt werden konnen;

3. die Unterschiede im Bau und in der Entwicklung der drei Erreger-
typen deren zoologische Trennung vollauf rechtfertigen;

4. das verschiedene Verhalten der Parasiten gegen Chinin und andere
Heilmittel diese Trennung unterstiitzt;

5. die Individuen, welche an einer chronischen Fieberform leiden, durch
die Ubertragung anderer Parasiten auch an dem entsprechenden Fieber
erkranken konnen.

Die Benennung der verschiedenen Fieberformen schwankt in den ver-

schiedenen Gegenden. Wir unterscheiden als Sumpffieberarten:
das Viertagfieber. . . . Quartanfieber,
das Dreitagfieber. . . . Tertianficber,
das Halbmondfieber . . Perniziosa-, Tropika- oder Aestivo-Autumnalfieber.

Wihrend die Erreger der Quartan- und Tertianfieber sich verhiltnis-
miflig &dhnlich sehen und deshalb in der Gattung Plasmodium vereinigt
werden, weichen die Parasiten der Halbmondfieber wesentlich durch die
Gestalt ihrer Geschlechtsformen davon ab. Die meisten Systematiker halten
es deshalb fiir angebracht, diese Schmarotzer in eine besondere Gattung
— Laverania — einzureihen.
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Tertianparasit (Plasmodium vivax Grassi und Feletti 1890).

Nebennamen: Haemamoeba vivax; Haemamoeba mal. tertiana; Plasmodium
malariae var. tertiana.

Dieser Erreger der verbreitetsten Fieberform, des Tertian- oder Drei-
tagfiebers wurde zwar erst im Jahre 1886 von Golgi gut abgegrenzt, ist
jedoch wohl auch von Laveran gesehen und beschrieben worden. An seiner
Erforschung waren auller Ziemann besonders Schaudinn und Argutinsky
beteiligt, welch letzterer zuerst fiir feucht fixierte Blutausstriche die
Romanowskyfirbung anwandte. Gleichzeitig verfolgte Schaudinn die
Entwicklung des Parasiten im Menschenblut an frischen Préiparaten. Im
wesentlichen wird sich deshalb die Schilderung an die Beobachtungen
Golgis und der letztgenannten beiden Forscher anschliefen.

Die Grenzen der Verbreitung des Tertianparasiten sind zurzeit schwer
genau festzustellen, da die Unterscheidung der Fiebererreger nicht iiberall
mit der erforderlichen Genauigkeit erfolgt. Die Beobachtungen der Korper-
wirme ohne Blutuntersuchungen sind allein nicht ausreichend; wenn auch
in sehr vielen Fillen die Tertianfieberkurve einen sehr typischen Verlauf
zeigt, so sind doch Abweichungen davon hiufig. Auf der andern Seite kann
das Fieber bei leicht verlaufenden Tertianfillen vollig fehlen oder, bei
Kindern, iibersehen werden. Besonders wird bisweilen nach dem Uberstehen
heftiger Fieberanfille das klinische Bild so veriindert, daf die Temperatur-
kurve allein die Diagnose erst recht nicht mit Sicherheit gestattet. Hiufig
kann auch infolge des in Fiebergegenden gebriduchlichen Chiningebrauchs
ohne drztliche Verordnung die typische Fieberkurve nicht zur Entwicklung
gelangen. Es ist deshalb die rein klinische Trennung des Tertianfiebers
von verwandten Fieberarten mit Schwierigkeiten verbunden und nur von
besonders geschulten Beobachtern auch in allen Fillen mit Sicherheit zu
erwarten. Konnen wir uns so kein exaktes Bild von der ortlichen Ver-
breitung des Tertianfiebers machen, so steht doch fest, daB der Parasit in
der geméBigten und subtropischen Zone der bei weitem vorherrschende
Fiebererreger ist, der an Haufigkeit des Vorkommens die anderen Formen
weit iibertrifft.

In Deutschland bildet das Tertianfieber die einzige noch gehduft auf-
tretende Fieberform. Hier verteilen sich kleine Herde lings der verschiedenen
Stromgebiete, am hiufigsten im Verlauf des Rheines (s. Karte, Taf. XXVII).
Die Zahl der jahrlich beobachteten Fille ist aber stindig im Riickgang be-
griffen; iiber die Griinde wird in dem Abschnitt Seuchenbekimpfung genauer
zu berichten sein. Verhiltnismilig oft wird die Krankheit noch in den
Kiistengebieten der Nordsee angetroffen, wenn auch nicht so héufig wie in
Nordholland, wo stellenweise bis 20 Proz. der Einwohner bestimmter Ort-
schaften den Tertianparasiten aufwiesen.

In Rullland, von wo ebenso wie aus Italien eine nicht unbetrichtliche
-Zuwanderung malariakranker Arbeiter nach Deutschland erfolgt, scheint
das Tertianfieber zu iiberwiegen, ebenso in Ungarn.

In Frankreich beschrinkt sich das Vorkommen der Sumpffieber iiber-
haupt auf die Vendée, Sologne und Camargue. Es ist nach der geographi-
schen Lage dieser Punkte wahrscheinlich, dal die hier vorkommenden Fieber
vorwiegend vom Plasmodium vivax erzeugt werden.

In den Mittelmeerlindern tritt das Tertianfieber an Bedeutung gegen
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das Halbmondfieber in den Hintergrund; zuverldssige Zahlen iiber seine
Hiufigkeit sind hier nicht bekannt.

Aber die geographischen Bedingungen sind allein nicht ausschlaggebend;
verstreut kommen Tertianfieberherde auch in den Tropen vor. So fand
Hope in Nordbengalen unter rund 1700 Féllen mehr als 200 Tertiankranke,
auf Java macht stellenweise das Dreitagfieber mehr als ein Drittel bis fast
die Halfte aller Fieberformen aus. Auf einzelnen Inseln von Niederlindisch-
Indien (Koepang, Ambrina, Banda) iiberwiegt Tertiana; ebenso in Bangkok,
wo Campbell Highet diese Krankheit in 73 Proz. der Fille feststellte.
In Japan soll ausschlieflich Tertiana vorkommen.

In Nordafrika erreicht Dreitagfieber die Hiufizkeit des Halbmondfiebers;
an der Westkiiste fehlt ersteres fast vollig, tritt dafiir auf den Kapverdi-
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Fig. 84. Tertianparasit (Plasmodium vivax) nach frischen Priparaten.

a) Junge hyaline Form, pigmentlos mit am8boiden Fortshtzen.

b) MittelgroBer feinpigmentierter Parasit mit lappigen Fortsitzen.

c) Erwachsener Parasit mit gleichm@fig verteiltem Pigment.

d) Teilungsform mit 2 Pigmentanhiufungen in der Mitte und beginnender Keimabschnii-
rung am Rande.

e) Vorzeitige Teilung eines jiingeren Parasiten.

f) Aus dem roten Blutkdrperchen herausgefallene Teilungsform.

g) Reife Teilungsform, deren Keime noch durch den Rest der Blutkdrperchenhillle in ihrer
maulbeerfdrmigen Lage zusammengehalten werden.

h) Zerfall des maulbeerférmigen Parasiten in 18 Keime, welche um den Pigmentrest lagern.

i) Mikrogametozyt, aus welchem 3 Mikrogameten heraustreten: sogenannter GeiBelkdrper.
Vergr. ungefithr 1200fach. Nach Welch und Thayer.

schen Inseln (z. B. auf Porto Grande) ausschlieBlich auf. In Siidafrika steigt
sein Anteil an der Fieberquote wieder mit der Entfernung vom Aquator;
wir finden fiir Durban (Natal) 80 Proz. Tertiana verzeichnet, wihrend
im Zdquatorialen Ostafrika der Prozentsatz erheblich, auf 10 Proz. und
weniger sinkt.

In Amerika fillt auf, daB Dreitagfieber auch in Westindien, in Panama
und Franzosisch Guyana mehr als 40 Proz., ja bis fast 50 Proz. der Er-
krankungen an Malaria bedingt. Nach Norden und Siiden steigt seine Be-
deutung wie in anderen Weltteilen.

In den deutschen Schutzgebieten der Siidsee iibertrifit die Zahl der
Tertianfille auch die dort verhiltnismifBig hiufigen Quartanfieber.

Der Erreger des Tertianfiebers ldlit sich in frischen unbehandelten
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Fieberfillen im Hautblut auch im frischen Priparat beobachten. In den
einfachen unkomplizierten Fiallen findet man dabei nach Abfall des
Fiebers ausschlieSlich die jiingsten Entwicklungsformen; sie sind hier im
ungefirbten Prédparat nur schwer als helle glasige Kérperchen nach-
weisbar, deren weillliche, porzellanartige Firbung sich von dem gelben
Farbenton der roten Blutkorperchen abliebt (vgl. Taf. XXV u. Fig. 84a).
Diese jiingsten Entwicklungsformen sind im frischen Priparat nur bei hin-
reichender Ubung von Bldschen der roten Blutkdrperchen zu unterscheiden,
welche bei leichten, durch Herstellung des Priparates bedingten Schadigungen,
z. B. Quetschungen der Rotzellen, auch im gesunden Blut aunftreten kinnen.
Mit groferer Sicherheit gelingt der Nachweis der Parasiten im ungefdrbten
Blute nach einigen Stunden, wenn sich innerhalb dieser farblosen Korper-
chen ein Pigmentkorn gebildet hat (Taf. XXV). Die Gestalt der jungen
Parasiten ist im allgemeinen eine rundliche, ei- oder bohnenformige, kann
sich jedoch durch Aussendung kleiner, lebhaft beweglicher Fortsitze leicht
unter den Augen des Untersuchers, an warmen Tagen auch bei Zimmer-
temperatur, verindern (Fig. 85). Innerhalb der nichsten 24 Stunden pflegt
der Parasit erheblich, bis zur GroéBe der roten Blutkdrperchen heran-
zuwachsen (Fig. 84b u. vgl. Taf. XXVI). Das rote Blutkorperchen ist in
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Fig. 85. Tertianparasit (Plasmodium vivax). Amdboidformen nach Osmiumfixierung.
a, b) Einzelinfektion.
¢, d) Doppelinfektion der Rotzellen. Nach Argutinsky. Vergr. rund 2000fach.

der Regel schon in diesem Stadium etwas vergrofiert, sein Korper erscheint
etwas blasser als bei gesunden Rotzellen und lifit ausnahmsweise eine
blaBgelbe Kirnung erkennen. In den weillich hyalinen Parasiten heben sich
Pigmentkorner in verschiedener Menge und Form ab. Auch auf diesem
Stadium behilt der Parasit die Fihigkeit, lappige Fortsitze auszustrecken,
bei (Taf. XXV). Es ist nicht mit Bestimmtheit zu sagen, ob diese Be-
wegungen eine Folge der Schidigungen sind, welche mit der Blutentnahme
und mit der Untersuchung zwischen Deckglas und Objekttriger verbunden
sind, oder ob dieselben auch im rollenden Blut von den Parasiten aus-
gefiihrt werden. Im letzteren Falle kounte man daran denken, daB der
Parasit durch die Bewegung seine Oberfliche fortwihrend zu vergriBern
sucht und dadurch die Fldche, mit welcher er die Ernihrungsbestandteile
aus dem roten Blutkorperchen in sich aufnimmt, gleichzeitig vergrofert.
Da bei rascher Fixierung der frischen Blutausstriche mit Osmiumdidmpfen
(Fig. 85) die amoboiden Formverinderungen der Schmarotzer besonders
deutlich hervortreten, so hat diese letztere Annahme viel fir sich. Diese
auffallenden Bewegungserscheinungen sind bei den Tertianfieberparasiten
besonders lebhaft und haben seine Benennung (Pl vivax) veranlaBt.
Sie fehlen aber auch bei den anderen Parasitenarten nicht, obgleich das
mehrfach irrtiimlicherweise angegeben wird. Wie weitgehend diese Be-
wegungen und Gestaltsverinderungen innerhalb des roten Blutkérper-
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chens sein konnen, zeigt die folgende Abbildung (Fig. 86), in welcher die
Verénderungen eines bei Zimmertemperatur beobachteten Parasiten mit
dem Zeichenapparat wiedergegeben wurden. In der verhiltnismiBig kurzen
Zeit von 80 Minuten nahm der Parasit recht verschiedene Gestalten an.
Die Bewegungen pflegen nachzulassen, wenn sich der Parasit zur Teilung
anschickt, ein Vorgang, der etwa nach 36 Stunden einzutreten pflegt. Am

Fig. 86. Gestaltsverinderungen des Tertianerregers. 1219—130 wurden innerhalb eines roten

Blutkdrperchens bei Zimmertemperatur allmihblich ineinander iibergehende Gestaltsverinde-

rungen beobachtet, von welchen in Zwischenriumen von je 10" mit dem Zeichenapparat
9 Stadien abgebildet wurden. Vergr. rund 2000fach. Nach v. Wasielewski.

ungefdrbten, lebensfrischen Préparat ist der Beginn der Teilungserschei-
nungen kaum nachweisbar; erst spiter, wenn die Kernteilung erfolgt ist
und wenn die Tochterkerne sich an der Oberfliche des Parasiten verteilt
haben, deuten Einschniirungen an der Oberfliche die demnichst zu erwar-
tende Abschniirung der einzelnen kernhaltigen Tochterkeime an (Fig. 84 d—f).
Feinere Einzelheiten sind im Bau des lebenden Parasiten selbst bei stirksten
VergroBerungen nur schwer zu unterscheiden. Schaudinn gibt an, im frischen
Préparat die Schaumstruktur des Zelleibes, die Kernteilung und die Ver-
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teilung der Tochterkerne verfolgt zu haben. In der Regel wird man sich
jedoch zur Feststellung dieser Einzelheiten, die wohl nur an ganz besonders
giinstigem Material besonders geiibten Forschern gelingt, des gefirbten
Priaparates bedienen. Nach 48 Stunden ist die Teilung beendet und eine
neue Generation von Keimen ausgestreut, welche sich in derselben Weise
vermehren.

Neben diesen Schmarotzerformen des ungeschlechtlichen Entwicklungs-
gangs (Schizogonie), welche in frischen unbehandelten Krankheitsféllen iiber-
wiegen, findet man im Blut auch Geschlechtsformen (Gameten [Taf. XXV und
Fig. 87¢ u. d)). Diese unterscheiden sich in ihrer Jugend nur wenig von den
erstgenannten; hauptsidchlich durch Fehlen der Vakuole, trigere Bewegungen
und langsameres Wachstum. Die genauere Bestimmung ihrer Entwicklungs-
dauer begegnet Schwierigkeiten; Schaudinn gibt 2 <48 Stunden an, Ruge
(1912) glaubt nachweisen zu konnen, daB sie ebenso schnell wie die Teilungs-

Fig. 87. Tertianparasit (Plasmodium vivax).

a, b) Fast erwachsene Teilungsformen.

¢) Mikrogametozyt mit grofem Kern.

d) Makrogamet mit verhiltnism#Big kleinem randstindigen Kern.
Nach Argutinsky. Vergr. 2250 fach.

formen heranwachsen. Erwachsen bildet die Grofie und Einzahl ihrer Kerne,
das Verhalten der Pigmentkirner sowie ihre verschiedene Firbbarkeit ein
Erkennungszeichen. Sie treten im Hautblut erst auf, wenn die Parasiten-
zahl eine betriichtliche geworden ist und nehmen an Zahl langsam zu. Aus
ihrem Verhalten im Hautblut 148t sich jedoch allein kein Schluf auf ihre
Entstehungsbedingungen ableiten. Moglicherweise werden sie im Kapillar-
blut der inneren Organe linger festgehalten.

Die weiblichen Makrogameten oder Grofpaarlinge erreichen einen
Durchmesser von 12—16 g, wihrend die Teilungsformen selten grofer als
10 . werden; ibre Gestalt ist annihernd rund oder nur wenig gestreckt,
bisweilen abgerundet polygonal (Fig. 87, s. auch Taf. XXV). Sehr zahl-
reiche Pigmentkirnchen, nach Schaudinn 60—120, von 0,5—1,5 g Gribe,
geben ihnen ein auffallend dunkles Aussehen. Der meist randstindige, kugel-
oder eiformige Kern erreicht nach Schaudinn einen Durchmesser von 4 —>5 u;
ich habe gewohnlich weniger, 2—3 p grole Kerne angetroffen, dieselben
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sind im frischen Prdparat nur ganz ausnahmsweise, am besten an ab-
gestorbenen Parasiten erkennbar.,

Die Mikrogametozyten (midnnlichen Geschlechtszellen) zeichnen sich
durch auffallend grofie Kerne aus und haben griberes, leicht in tanzende
Bewegung geratendes Pigment (Taf. XXV und Fig. 87¢). Aus ihrer Ober-
fliche treten unter giinstigen Bedingungen schon im frischen Blutpriparat
4-6-8 faden- oder geiflelfsrmige Mikrogameten oder Kleinpaarlinge unter
lebhaften schlagenden Bewegungen hervor (Taf. XXV 14 & und Fig. 84i).

Dieselben reiflen sich von dem kugligen, pigmenthaltigen Zellkdrper
los und schwimmen unter lebhaften schlingelnden Bewegungen im Blutsaft
umher (Fig. 84i; vgl. Taf. XXV). Es erfordert schon einige Ubung, sie im
ungefirbten Priparate zu erkennen und bei den lebhaften Ortsverinderungen
im Auge zu behalten. Dabei kommen dem Beobachter pliotzliche Bewegungen
der Rotzellen zu Hilfe, welche darauf hinweisen, daB sich ein beweglicher
Schmarotzer in der Nihe befindet. Bisweilen bleiben sie mit einem Korper-
ende an einer Blutzelle kleben und konnen dann leichter wihrend der krampf-
haften Bemiihungen, sich loszureiflen, wahrgenommen werden. Erst allméhlich
nehmen die stiirmischen Bewegungen ab, werden matter und damit auch die

b c d

Fig. 88. 'Tertianparasit (Plasmodium vivax). Jugendformen nach Osmiumfixierung und
Romanowsky-Firbung.

a, b) Jiingste unpigmentierte Parasiten mit groBem bliéschenférmigem Kern und fehlender
Vakuole. ,

¢) Gestreckte Form.

d) Absterbender Parasit mit isoliertem Kern. Nach Argutinsky. Vergr. rund 2000fach.

Form der Féden besser erkennbar. Dieselben erreichen eine Linge von 15 bis
25 u, legen sich beim Absterben zu schleifenformigen oder gekniulten Kérpern
zusammen und zerfallen schnell nach dem Tode. Anhinge, welche die Be-
weglichkeit erkliren konnten, fehlen; bisweilen erhidlt man den Eindruck,
daf der Faden bandformig abgeplattet ist sowie voriibergehende Anschwel-
lungen, die wellenartig auftreten und verschwinden konnen, aufweist; der
feinere Bau hat jedoch noch nicht mit Sicherheit aufgeklart werden konnen.
Diese am besten mit Samenfidchen vergleichbaren Geschlechtsformen der
Tertianparasiten gelangen im gewohnlichen Blutpriparat nicht zur Befruch-
tung der Makrogameten. Simtliche Geschlechtszellen sterben hier vielmehr
nach einiger Zeit ab und werden z. T. von den Weilizellen des Blutes auf-
genommen. Anscheinend sind letztere aber nur imstande, gestorbene oder
in Entartung begriftene Malariaparasiten aufzunehmen.

Mit der Darstellung der lebenden Schmarotzerformen wurde begonnen,
weil es fir das Verstindnis der Parasitenentwicklung unerlidBlich erscheint,
alle Stadien lebend miteinander zu vergleichen und soweit das moglich ist,
ibr Schicksal zu verfolgen. KEs ist heute vielfach Gelegenheit geboten, sich
die hierfiir erforderliche Geschicklichkeit im Mikroskopieren durch Unter-
suchung nahe verwandter tierischer Blutschmarotzer anzueignen.

Fiir klinische und diagnostische Zwecke bedarf die Untersuchung des
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lebenden Blutpréparates ebenso wie fiir Forschungsziele der Ergiénzung
durch gefirbte Ausstrichpriparate.

Von den mannigfaltigen Methoden der parasitologischen Blutuntersuchung
bleibt fiir den Nachweis der Malariaerreger die Firbung der kunstgerecht
bergestellten Trockenausstriche nach Romanowsky die wichtigste. Deshalb
soll auch hier das Aussehen der Tertianparasiten bei dieser Behandlung
zunichst geschildert werden. Die jiingsten Schmarotzer heben sich in der
Regel nach der Trocknung als ringférmige, durch Methylenblau gefirbte
Korper von den eosinfarbenen Rotzellen ab (Taf. XXVI, B. 2—3). Der Ring
besitzt an einer Seite einen breiteren, an der gegeniiberliegenden einen schmi-
leren Rand. Letzterer ist bei gelungener Fiarbung durch einen leuchtend rot-
violett gefirbten, kugligen Korper unterbrochen, welcher zusammen mit einem
etwas heller gefirbten Hof den Kern des Parasiten bildet. Das Innere des
Ringes ist erheblich blasser, so daB hier die Fliche der Wirtszelle rosa durch-
schimmert. Auf diese Weise kommt die bekannte Ringform der jungen
Tertianparasiten zustande. Dieselbe wird gewdhnlich daraur zuriickgefiihrt,
daB neben dem Kern eine Vakuole liegt, die von Schaudinn als Nahrungs-
vakuole gedeutet wurde. Ob sie wirklich mit der Erndhrung etwas zu

a

® > B

Fig. 89. Tertianparasit (Plasmodium vivax). Ungeschlechtliche Teilungsformen nach
Osmiumfixierung und Romanowsky-Firbung. Die Kerne sind wei wiedergegeben, um den
Binnenkdrper in a) hervorzuheben.

a) Einkerniger Parasit mit stark gefirbtem Binnenkdrper.
b, ¢, d) Fortschreitender Kernzerfall und GroBenzunahme des Parasiten. Nach Argu-
tinsky. Vergr. rund 2000fach.

tun hat, bleibt nachzuweisen. Jedenfalls hingt wohl mit dem Vorhanden-
sein dieser Vakuole die merkwiirdige Erscheinung zusammen, daB der an-
getrocknete, also verhiltnismifig langsam absterbende Parasit an den
Réindern stirker firbbar ist als in der Mitte, und daf auch der Kern stets
randstindig wird. Dal es sich dabei um eine — allerdings sehr regelmibig
auftretende — Entartungsform handelt, beweist der Vergleich mit dem lebenden
und dem schnell, z. B. mit Osmiumdimpfen, fixierten Priparat (Fig. 88 und 89).

Die jungen Zellschmarotzer nehmen iibrigens keineswegs immer die
Siegelringform an, wenn man letztere auch bei frischem unbehandeltem
Tertianfieber kurz nach dem Anfall kaum jemals vermissen wird. Da es sehr
weiche, im Leben amoboid bewegliche Organismen sind, kann es nicht iiber-
raschen, dieselben in allen denkbaren Verzerrungen, Dehnungen, ja Zer-
reibungen anzutreffen (Fig. 88). Diese zarten vielgestaltigen Gebilde noch als
Reste spezifischer Krankheitserreger wieder zu erkennen, wére unmoglich,
wenn nicht die Romanowskyfirbung stets in typischer Weise die blaue Zell-
masse und den rotvioletten Kernanteil firbte, beides in Farbentionen, welche
sich von dem normal gefirbten roten Blutkirperchen deutlich unterscheiden
lassen.

Besondere Beachtung verdienen diejenigen Parasiten, welche dem Rande
der Rotzelle aufsitzen und nur mit kurzen Fortsiitzen auf die Fliche der



Sporozoen: Malariaerreger. 157

letzteren iibergreifen. Sie wurden von Argutinsky als Beweis dafiir an-
gefithrt, daB die Schmarotzer den Blutkdrperchen nur #duBerlich anhaften.

Wihrend héufig erst die Romanowskyfirbung den sicheren Nachweis
unpigmentierter Parasiten ermoglicht, gestattet sie bei den heranwachsenden
pigmentierten Formen die Entscheidung, ob es sich um Teilungs- oder Ge-
schlechtsformen handelt.

Mit dem Wachstum der Teilungsformen hilt die VergriBerung der Kerne
nicht anndhernd Schritt; eine Zeitlang bleibt auch in ihrer Nachbarschaft der
heller firbbare Hof — die sogenannte Nahrungsvakuole — erhalten, tritt jedoch
im Verhiltnis zur Parasitengrofe immer mehr zuriick. Als Vorbereitung
zur Kernteilung, welche auf verschiedenen Wachstumsstadien kurz vor und
nach der 30. Stunde einsetzen kann, hat sich der friiher kompakte Kern
aufgelockert und vergroBert. Schaudinn bildet auf teilweise etwas sche-
matisch wiedergegebenen Bildern Umlagerungen im Kernbau als typisch ab,
welche zur Bildung einer Aquatorialplatte, Spaltung derselben und Ausein-
ander-Riicken der beiden Tochterplatten fithren sollen. Es wird weiterer
Untersuchungen bediirfen, um zu euntscheiden, ob diese Vorginge die Regel
bilden; dieselben sind schwer genau zu verfolgen, da eine zuverldssige
Feuchtfixierung, welche die Form und Firbbarkeit der Malariaparasiten
gleich gut erhilt, noch gefunden werden muB.

Jedenfalls steht so viel fest, daB der Kern zunichst in zwei Hilften zer-
fillt, die auseinander streben, wachsen und sich von neuem teilen (Fig.89a u. b).
Dieser Vorgang, neben welchem in der Regel das Wachstum noch anhilt, wieder-
holt sich gewdshnlich, bis 12, 16 oder noch zahlreichere, bis 24 Tochterkerne
gebildet sind. Dann ist die ganze Oberfliche des Parasiten von ziemlich
regelmilig angeordneten Tochterkernen bedeckt, von welchen jeder in einem
helleren Hof und alle in einem Netzwerk von dunkelblauer Zellmasse ver-
teilt liegen. Die Pigmentkorner ballen sich mit dem Fortschreiten der Kern-
teilung zu immer dichteren Haufen zusammen, werden dunkler und schlie-
lich nach Ausbildung aller Tochterkerne in einen mittel- oder randstdndigen
Klumpen zusammengedringt (Fig. 90). Ob auller der oben geschilderten fort-
schreitenden Zweiteilung auch ein gleichzeitiger Zerfall groferer Kerne in eine
erhebliche Anzahl von Tochterkernen vorkommt, wie Schaudinn vermutet,
ist nicht sicher erwiesen. Nach Ausbildung der letzteren furcht sich die
Oberfliche des Parasiten um die Kerne ein. Obgleich die Gestalt der
Schmarotzer scheibenformig ist, liegen beim Tertianparasiten die Kerne
nicht in einer, sondern in mindestens zwei Ebenen; dabei erheben sich die
mittleren Reihen der Keime etwas iiber die duBeren und geben den reifen
Teilungsformen das beerenformige Aussehen, welche zur Bezeichnung Morula-
oder Maulbeerstadium gefiithrt hat (Fig.90d u. Taf. XXVI,B.9). An den jungen
eifirmigen Keimen sind aulier dem kompakten leuchtend rotvioletten Kern
und dem blaugefirbten Zelleib Einzelheiten nicht zu erkennen, gleichviel
ob dieselben im Ausstrichpriparat noch an dem blangefirbten pigment-
haltigen Restkorper haften oder beim Ausstreichen aus der erschipften
Wirtszelle herausgedriickt gruppenweise freiliegen (Taf. XXVI, B. 10).

Die zeitlichen Verinderungen der Teilungsformen lassen sich mit einiger
Sicherheit abschdtzen und umgekehrt aus dem Parasitenbefund unter Be-
riicksichtigung der Kernverdnderungen die Zeit des letzten und des kommenden
Anfalles bestimmen (s. Taf. XXVI). Die Bedeutung dieser Vorhersage wird
bei der Behandlung nidher zu besprechen sein. Dabei ist zu beriicksichtigen,
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daB sich nur selten alle Parasiten gleichzeitig teilen und daB selbst in ein-
fachen Féllen der Zerfall in Tochterkeime sich iiber einige Stunden er-
streckt. Man wird deshalb stets die Entwicklungsstufe der Parasitenmehr-
zahl feststellen miissen und vereinzelte abweichende Stadien unberiick-
sichtigt lassen. Schwieriger wird die Deutung des Blutbildes, wenn sich
zwei Parasitengenerationen im Blut unabhingig voneinander entwickeln.
Dabei bleibt ferner das Verhalten der Geschlechtsformen in- Rechnung zu
ziehen, welche vor ihrer volligen Reifung mit Teilungsformen verwechselt
werden konnen. Hiervor schiitzt am besten die Romanowskyfirbung;
denn weder im frischen noch im Methylenblaupriparat sind diese Formen
des Tertianerregers halberwachsen sicher erkennbar, weil in beiden Fillen
das Kernbild verdeckt bleibt. Zwar wird der erfahrene Malariaforscher

a b c d

Fig. 90. Tertianparasit (Plasmodium vivax).

a) Junger Parasit am unteren Rande des schon vergrdBerten roten Blutkdrperchene, in
dessen Zellmasse K8rnung auftritt.

b) Heranwachsender Parasit, der die vergrdBerte Wirtszelle fast ausfiillt. Mit beginnender
Zweiteilung des Kernes. Die Tiipfelung der Wirtszello ist deutlicher.

¢) Erwachsener Parasit, an dem nur noch ein zarter 3aum der Rotzelle erkennbar ist.

d) Zerfallsteilung des Parasiten.

Mikrophotogr. Nr. 346, 330, 337, 337. Die Aufnahmen wurden nach Romanowsky-Pripa-
raten von Argutinsky hergestellt. VergrdBerung 1000 fach. Nach v. Wasielewski.

auch nach der Firbung des Zelleibes mit beliebigen Anilinfarben und nach
der Pigmentierung beurteilen hénnen, ob er geschlechtliche oder ungeschlecht-
liche Formen vor sich hat. Fiir die Mehrzahl der Untersucher wird die
Unterscheidung aber Schwierigkeiten behalten.

Im Romanowskypriparat fillt an den jungen Geschlechtsformen ein im
Verhiltnis zu gleich groBen Teilungsformen umfangreicherer Kern auf; der-
selbe entwickelt sich bei beiden Geschlechtern verschieden (Fig.87). Im minn-
lichen Parasiten (Mikrogametozyten) wichst er zu einem sehr grofien, mit
roten Féaden angefullten Bldschen heran, das sich hédufig spindelférmig iiber den
ganzen Durchmesser des Parasiten hinzieht, im allgemeinen aber eine mittel-
stindige Lage einhilt. Der Kernbezirk kann — wie an der Verdringung
des Pigments deutlich wird — ein Fiinftel bis ein Drittel, in Ausnahme-
fillen die Hilfte des Zelleibes einnehmen. Letzterer nimmt beim Mikro-
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gametozyten, wie an Trockenpriparaten bekannt war, an feuchtfixierten Aus-
strichen durch Argutinsky zuerst gezeigt wurde, einen viel blasseren
Farbenton an als beim Makrogameten.

Beide Geschlechtsformen sollen nach Schaudinns, durch Ruge be-
stitigten Angaben sich in der Jugend durch das Fehlen der Vakuole aus-
zeichnen und deshalb niemals die typische Ringform annehmen, sondern ein
gedrungeneres Aussehen behalten, auch weniger zu amdboiden Gestalts-
verinderungen neigen als die Teilungsformen. Wéhrend aber beim Mikro-
gametozyten die Kernmasse besonders stark ausgebildet wird, fillt beim
Makrogameten ein dichterer Bau der Zellmasse auf, deren Anteil, was Um-
fang und Firbbarkeit betrifft, entschieden iiberwiegt. Auch ist die Lage
des Kernes nur ausnahmsweise eine mittelstindige; meist tritt er an den
Rand und nimmt eine runde, ei- oder linsenférmige Gestalt an. Seine Grofie
schwankt zwischen 2—3 g Durchmesser; meist firbt er sich kompakter als
der viel lockerer gebaute Mikrogametozytenkern.

In den erwachsenen Makrogameten tritt bisweilen neben den Kernen
ein Blédschen auf, in welchem gleichfalls nach Romanowsky rot férbbare
Koérner liegen. Schaudinn deutete dies als Kernreduktion und glaubte
nachweisen zu konnen, daB nach dieser AusstoSung von Kernmasse der
weibliche Parasit imstande sei, sich parthenogenetisch durch Teilung zu ver-
mehren. Er beobachtete diese Kernverinderung vor Auftreten eines Rezidivs
und leitete das Zustandekommen desselben von dieser anscheinend partheno-
genetischen Teilung ab. Es wird sehr umfangreicher und zeitraubender Nach-
priifungen bediirfen, um nachweisen zu kinnen, daB Riickfille immer und
nur auf diese Welse entstehen. Ahnliche Kernveranderungen an Makro-
gameten konnen auch gelegentlich wihrend des Fortganges der ungeschlecht-

lichen Teilung beobachtet werden, wo sie also keine besondere Bedeutung
beanspruchen konnen.

Die beiden letztgenannten Zellenarten bilden nun das Ausgangsmaterial
des geschlechtlichen Entwicklungsganges im Miickenkirper, welcher, soweit
bisher bekannt, nur bei der Gattung Anopheles normal verlduft und zur
Entstehung zahlloser Sichelkeime — Sporozoiten — fiihrt (Taf. XXV).

Wiihrend bei vielen jungen, atypisch geformten Tertianparasiten die
Romanowskyfirbung erst die Unterscheidung von Kunstprodukten und
den so mannigfaltigen Entartungsformen der geformten Blutbestandteile er-
moglicht, besitzen die heranwachsenden Parasiten in ihrem Pigment ein
wichtiges Erkennungsmerkmal. Dasselbe tritt nach Schaudinn zuerst in
Form feinster, eben mikroskopisch nachweisbarer Kornchen an der Kern-
grenze auf. Diese Kérnchen sind doppelt lichtbrechend; eine besondere
praktische Bedeutung besitzt diese Feststellung aber kaum, da dieselbe
einige Ubung in der Handhabung des Mikropolarisationsapparats voraus-
setzt und auch dann noch Zweifel offen lassen kann.

Das Malariapigment, fiir welches Rofl den Namen Plasmodin vorschligt,
wird landlaufig als Verdauungsprodukt des aufgenommenen Himoglobins im
Parasiten gedeutet. Seine genauere chemische Untersuchung wiire erwiinscht.
Fiir systematische Untersuchung der Pigmentbildung eignen sich die grioleren
Malariaparasiten des Vogelblutes besonders. Hier liBt sich mit Hilfe der
Romanowskyfirbung nachweisen, daf in Hohlriumen des Zelleibes liegende
kornige bis kristalloide Korperchen z. T. leuchtend rot firbbar sind, z. T. die
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Kernfirbung nicht mehr annehmen, sondern braun bis schwarz erscheinen.
Auch diese Beobachtung 148t sich fir die Herkunft des Pigments aus dem
Kern verwerten, wenn sie auch die Frage noch nicht restlos lost.

Das Pigment tritt in sehr wechselnder Form in den Parasiten auf: von
feinsten eben bei stirkster VergroBerung und Beleuchtung sichtbaren Stiub-
chen bis zu groBen klumpigen Anhidufungen findet man alle Uberginge.
Auch die Féarbung des Pigments schwankt von gelbbraun bis kohlschwarz.
Von manchen Forschern wird auf diese Unterschiede fiir die Trennung der
Parasitenarten und verschiedenen Entwicklungsformen groSer Wert gelegt.

Durch die Romanowskyfirbung wird noch eine Verinderung infizierter
Rotzellen leicht darstellbar, welche als ,Tipfelung® derselben zuerst durch
Schiiffner beschrieben, von Maurer (1900) genauer untersucht wurde
(Taf. XXIV, Fig. 2). Diese Tiipfelung tritt besonders bei Tertiana auf, kann
jedoch, wie Argutinsky feststellte, auch bei Halbmondfieber nachgewiesen
werden. Man erhdlt je nach dem Grad der Féarbung verschieden groGe,
leuchtende, rote Kornchen auf der ganzen Fliche der befallenen Rotzelle
(Fig. 87a,¢c,d, Fig. 90a u. b., Taf. XXII, B. 2—3), die bei Jugendstadium so-
fort auffallt, wiahrend sie in #lteren Entwicklungsformen nur am Rand der
Parasiten deutlich ist. Die Natur dieser Verdnderung steht noch nicht sicher
fest; Maurer deutet sie als verindertes Stroma der Blutscheibe, Schaudinn
als ausgefillte Kernbestandteile.

Quartanparasit (Plasmodium malariae [Laveran 1881)).

Nebennamen: Plasmodium var. quartana (Golgi 1890), Haemamoeba malariae
(Grassi und Feletti 1892), Plasmodium quartanae (Celli 1904).

Die geographische Verbreitung des Quartanfiebers 1ilit sich zurzeit
noch nicht genau abgrenzen. Hierfir mogen im allgemeinen die Griinde
malgebend sein, welche nach Buchanan den Nachweis dieser Fieberart in
Indien erschwert haben. Hier teilte Crombie im Jahre 1894 mit, daB
er in Calcutta in einem Zeitraum von 22 Jahren nur einen Fall beobachtet
habe. Auch Buchanan vermiBte sie lange Zeit, bis er sie bei verinderter
Beobachtungsweise neunmal in 2 Monaten nachweisen konnte. Als Griinde
fir das hiufige Ubersehen fithrt er den schnellen Riickgang der Parasiten
nach Chiningebrauch an. So kann es vorkommen., daB Kranke nach kurzem
Chiningebrauch bei Spitalbehandlung von ihrem Fieber geheilt werden, ehe
die Fieberkurve und die mikroskopische Blutuntersuchung die genauere
Diagnose gestattet haben. Auch glaubte er, dall regelmilige zweistiindige
Messungen notig sind, um den Fiebertypus zu erkennen. Schliefilich werden
Quartanparasiten bei Mischinfektionen leicht iibersehen; es ist deshalb an-
zunehmen, dal diese Fieberart ein weiteres Verbreitungsgebiet besitzt als
bisher festgestellt wurde.

In Europa sind Quartanfieberherde in Nord- und Mittelitalien be-
schrieben. Bekanntlich erleichterte ihr gehduftes Vorkommen in der Um-
gebung von Pavia es Golgi, diese Fieberform auf den regelméliigen Ent-
wicklungsgang einer besonderen Plasmodienart zuriickzufiihren. Auch in
Istrien (bei Rovigno) erreicht die Zahl dieser Fieber zeitweise einen ebenso
hohen Stand wie die beiden anderen Formen; in Bosnien soll Viertagfieber
stellenweise sogar iberwiegen. In Siidrulland ist das Vorkommen von
Quartana durch Argutinsky beschrieben. Dagegen gehioren in Nord-



Sporozoen: Malariaerreger. 161

europa Fille von einheimischer Quartana jetzt zu den groSten Seltenheiten
obgleich nach Manson frither diese Fieberart in England nicht selten war,
findet man sie heute dort, in Siidholland und an der friesischen Kiiste;
(Emden), wie Miithlens nachwies, nur ausnahmsweise, bei besonders sorg-
filtiger Blutkontrolle.

Die griSte Verbreitung scheint das Quartanfieber nach Hope in Nord-
bengalen zu zeigen, wo er unter rund 1800 Fieberkranken mehr als die
Hilfte auf Plasmodium malariae zuriickfiithrte. Noch stirker scheint es
nach Abrahamsz in Sindanglaia auf Java vorzuherrschen. Wihrend in
Ostasien nirgends nennenswerte Ansammlungen gefunden wurden, berichtet
Olpp aus Tungkun (Siidchina) von 37,4 Proz. Quartanfiebern.

In Afrika kommen an der Westkfiste nur Bathurst mit 31,8 Proz. (nach
Dutton), an der Ostkiiste Dar-es-Salam wie sein Hinterland mit 12 Proz.
(Ollwig), und die Seseinseln (im Viktoriasee) mit 11,5 Proz. in Betracht.
In Togo erreicht Quartana nur !, der Tropikafille. Im iibrigen Afrika
wurde es bisher nur gelegentlich und verhidltnismiBig spirlich festgestellt.

Aus Amerika liegen nur wenige Berichte iiber gehiduftes Quartanfieber
vor. Der grofite Anteil (14 Proz.) kommt im Acregebiet (zwischen Bolivia
und Brasilien) auf seine Rechnung. Auch die beriichtigten Fiebergegenden
in Zentralamerika treten dagegen weit zurlick (Franzosisch-Guyana [Bri-
mont] 2—3 Proz., Panama 0,25 Proz.). Dagegen sollen auf einzelnen west-
indischen Inseln, z. B. Antigua Viertagfieber auffillig hiufig sein.

Ausschliefiliches Vorkommen von Quartana wird von einigen Inseln
Australiens berichtet. R. Koch konnte auf Merite (Bismarckarchipel) keine
anderen Fieberformen nachweisen: ein bei einer an sich nicht h&ufigen
Malariaart bemerkenswerter Befund, welcher mit Recht als wichtiger Be-
weisgrund gegen die Lebre von der Einheit aller Fiebererreger verwertet
wurde. Auch sonst scheinen die Quartanparasiten in Australien giinstige
Lebensbedingungen zu finden. So wird von Dempfwolff berichtet, daB
auf der Gazellenhalbinsel (Neupommern) etwa 40 Proz, am Hiiongolf rund
33 Proz., an der Astrolabe-Bai an 50 Proz. aller Fieberfille Quartana seien.

Die jiingsten Parasitenformen heben sich ungefirbt als kleine helle rund-
liche Flecken kaum von den Rotzellen ab (Fig. 84a). Im frischen Préparat
kann man bei ihnen geringe Gestaltsverinderungen beobachten, welche aber
triger sind als bei den Tertianparasiten. Sie wachsen nur langsam und neigen
wihrend des Wachstums dazu, eine gestreckte Bandform anzunehmen, welche
von einem Rande des roten Blutkérperchens bis zu dem gegeniiberliegenden
reicht. Von allen Beobachtern wird das Abheben eines glinzenden Kornes im
Zelleib der jiingsten Formen beschrieben, welches als das Kernkorperchen
gedeutet wird (Fig.91a). Die Angabe von Manson, da pigmentierte Parasiten
im Gegensatz zu den Tertianparasiten niemals Gestaltsverinderungen zeigen,
kann ich nicht bestiitizen. Auf dieses Unterscheidungsmerkmal mubB verzichtet
werden, weil es nicht zuverldssig ist, wenn auch zugegeben werden kann,
- dal die Bewegungen der Quartanparasiten triiger und seltener sind.

Die Grofie der Parasiten erreicht in der Regel nur einen Durchmesser
von 6—7 selten 8 u. Sie bleiben meist kleiner als ihre Wirtszellen und
veranlassen keine deutliche Vergrilerung der letzteren (Fig. 91f u. g; s. a.
Taf. XXII, A. 10 u. 11). Nur bei Doppelinfektionen, welche nicht zu selten
sind, nimmt der Umfang der gemeinsamen Wirtszelle erbeblich zu. Ihre
volle GriBe erreichen sie erst nach 48—60 Stunden, also zu einer Zeit, in

Handb. d. Hygiene. I1I, 3, 11
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der die Tertianparasiten lingst wieder in Tochterkeime zerfallen sind. Am
Ende des ersten Entwicklungstages treten grofie Pigmentkérner in ihrem
Zelleib auf; die Parasiten werden dann auch im frischen Préparat leichter
erkennbar. Das Pigment der Teilungsformen ordnet sich in Netzform, spiter
in Stern- oder Radspeichenform an (Fig.91g u. h). Auf diese Weise treten
schlieflich die Neuanlagen der Tochterkeime wie Bléitter einer Génseblume
zwischen Pigmentstreifen hervor (Fig.91h—k). Ibre Zahl 10t sich des-
halb schon friibzeitig bestimmen und erkennen, daB das Muttertier in 6, 8,

h i k
iy
~ o

Fig. 91. Quartanaparasit. Ungeschlechtliche Vermehrung des Quartanaparasiten (Plas-
modium malariae) bei Methylenblau-Eosinfirbung.

a) Jiingster Parasit in der Ruhe.

b) Etwas groBere Form, beweglich.

¢) Gestreckte pigmentierte Form mit leichten Amdboidbewegungen.

d) Desgleichen etwas grdBer und stirker pigmentiert.

e) Gleiches Stadium in lebhafter Bewegung.

f) Fast erwachsene Form.

g) Teilungsform mit geringem Rest des Blutkdrperchens, netzfdrmige Pigmentanordnung.

h) Erwachsene Teilungsform nach Zerstdrung des roten Blutkdrperchens; das Pigment
ordnet sich in der Mitte an, die Randschicht teilt sich.

i) Parasit mit mittelstindigem Pigment und ausgesprochener Keimbildung, kurzvor dem Anfall.

k) Reife Teilungsform, 10 Keime sind in einer Reihe rosettenférmig um den Pigmenthaufen
angeordnet (Gédnseblimchenform).

Nach Golgi. Vergr. rund 2000fach.

10 oder 12 Teilstiicke zerfillt. Sobald die letzteren ausgebildet sind, klumpt
sich das Pigment zu einem massigen mittelstindigen Haufen zusammen.
Gegen Ende des 3. Entwicklungstages, also nach etwa 70—72 Stunden lost
sich die Mutterzelle auf. Im frischen Priparat wird ihre Hiille schon etwas
friither hinfillig, so dall sie bei leichtem Druck des Deckglases einreift und
den Haufen junger Keime in Freiheit setzt. Letztere bleiben dann im
Priiparat unbeweglich liegen oder zeigen nur geringe unregelmifige Ge-
staltsverinderungen.

In gefirbten Priparaten erkennt man in den Jugendformen einen deut-
lichen, verhiltnismiBig grofen Kern und eine helle Vakuole; beide heben sich



Sporozoen: Malariaerreger. 163

vondem Zelleib durchihre verschiedene Farbbarkeit deutlich ab(Taf. XXVI, A.1).
Im Kern sind nach der Romanowskymethode verhidltnismiBig héufig zwei
verschieden grofle, gleich stark rot firbbare Korner erkennbar. Die Deu-
tung des kleineren als Geilelwurzel scheint mir nicht gerechtfertigt; viel
eher mochte ich denselben mit dem Randkorper vergleichen, welcher von
mir und Hirschfeld bei Amében nachgewiesen wurde. Uber die Natur
dieser Gebilde hat v. Alten kiirzlich genauere Untersuchungen gemacht, wo-
durch diese Auffassung bestiitigt wurde. Neben den Teilungsformen (Taf. XX VI,
A.7—12) treten, etwas spiter als diese, Geschlechtsformen im Blute auf.
Wihrend die ersteren nach Manson im Blut der Quartanafieberkranken so
hiufig nachgewiesen werden konnen, wie bei keiner anderen Fieberart, sollen
die letzteren nach demselben Forscher verhiltnismiBig selten gefunden
werden, merkwiirdigerweise bisweilen nur wihrend des Fieberanfalls. Sie
entwickeln sich langsamer als die Teilungsformen und zwar die weiblichen
noch spéter als die mannlichen. Ihre Jugendformen sollen keine Nahrungs-
vakuole besitzen und angeblich noch weniger beweglich sein als die jungen
Teilungsformen. Bei den weiblichen Geschlechtsformen wurden Bewegungen
vollig vermiBt. Sie erreichen eine Griofie von 8—10 g, sind besonders stark
pigmentiert und kinnen, wenn sie in den bei allen Blutkrankheiten ge-
legentlich auftretenden Riesenblutkérperchen liegen, wohl gelegentlich zu
Verwechslungen mit Tertianparasiten AnlaB geben, denn sie erwecken dann
den Anschein, als ob die Rotzellen durch ihren Schmarotzer vergrifert
seien. Ihr Kern ist klein und liegt meist am Rande des scheibenformigen
Parasiten. Die minnlichen Geschlechtszellen erreichen eine Grofe von
7—8 u und zeigen besonders lebhafte Bewegungen des Pigments. Nach
Ruge (1912) nehmen die Teilungsformen in ihrer Jugend mit Vorliebe
Bandform an, wihrend die Geschlechtsformen in Gestalt kleiner blauer
Scheiben das rote Blutkiorperchen mehr oder weniger ausfiillen. Damit
wiirde sich die Erfahrung decken, daB gerade die jiingsten Quartanpara-
siten im Beginn der Anfille besonders zur Bandform neigen (Taf XXVI,
A.4—6). Ohne genauere Untersuchungen der feineren Kernverinderungen
148t sich jedoch nicht ausschliefen, daB auch die Geschlechtsformen in
ihrer Jugend Bandform annehmen. Wenn die méannlichen Geschlechts-
formen im Blutpriparat ihre Mikrogameten unter ungiinstigen Bedingungen
nicht in GeiBelform aussenden konnen, so tritt nach Manson eine eigen-
artige hydropische Entartung der Zelle auf. Héiufig gelingt es aber auch
ohne besondere VorsichtsmaBregel, das Ausschwirmen der geifelformigen
Mikrogameten unter dem Mikroskop zu beobachten. Ihre Weiterentwick-
lung und die Befruchtung der Makrogameten ist bisher im frischen
Praparat nicht verfolgt worden. Auch iiber die Kinzelheiten der Ent-
wicklung des Quartanparasiten im Korper der Fiebermiicke sind wir
nicht genau unterrichtet. Es ist zu vermuten, dal dieselbe &hnlich
verlduft wie beim Dreitag- und Halbmondfieber, wo sie eingehender ge-
schildert wird. Zur genaueren Erforschung der Quartanparasiten wird es
gewil anregen, daB Treille und Legrain 1910 einen Preis von 10000 Fr.
fiir die gelungene Ubertragung des Quartanfiebers durch Miicken aussetzten*);
wenn auch nach Absicht der Preisstifter ein anderes Ziel, ndmlich die
Widerlegung der Moskito-Malaria-Lehre damit erreicht werden soll!

*) Zitiert nach Ruge 1912.
11*
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Der Krankheitsverlauf des Viertagfiebers scheint im allgemeinen
gutartiger zu sein als bei anderen Fieberarten. Anscheinend verstreicht
vor dem Auftreten deutlicher Krankheitserscheinungen nach dem Stich in-
fizierter Miicken ein - lingerer Zeitraum als bei Tertianfieber. Das kann
z. T. durch die langsamere Entwicklung dieser Schmarotzer im Blut er-
klirt werden. Bei experimenteller Ubertragung traten erst nach 47 bis
66 Tagen die ersten Fieberanfille auf. Der Verlauf ist in der Folge ein
verhiltnismifig regelmiBiger, ohne Verschiebungen und Schwankungen im
Auftreten der Fieberanfille, welche 10—11 Stunden andauern und fast
immer mit einem Schiittelfrost endigen. Wenn zwei oder drei Generationen
von Parasiten in Tagesabstinden zur Vermehrung gelangen, so konnen
Doppelfieber auftreten, welche an zwei hintereinanderfolgenden Tagen sich
einstellen und einen fieberfreien Tag folgen lassen oder tigliche Anfille.
Aus diesen Krankheitsformen kann sich von selbst oder durch Chininhei-
lung von zwei Parasitengenerationen ein typisches Viertagfieber entwickeln.
Das tigliche Fieber (Quotidiana) kann also entweder ein doppeltes Tertian-
fieber oder ein dreifaches Viertagfieber sein. Aber auch Mischinfektionen
beider Parasiten kommen vor und hierdurch kann bei mangelnder oder un-
vollstandlger Kontrolle des Blutbildes der Ubergang eines Viertagfiebers in
ein Dreitagfieber vorgetiuscht werden und umgekehrt.

Merkwiirdigerweise scheinen die Quartanparasiten in verschiedenen
Gegenden verschieden empfindlich gegen Chinin zu sein; denn wihrend
Buchanan, wie oben erwihnt, das schnelle Verschwinden dieser Schmarotzer
nach Chiningebrauch hervorhob, beobachtete Ziemann, daf sie in West-
afrika gegen Chinin besonders hartnickig seien. Er vermutet, daf die
dichtere Beschaftenheit des Zelleibes sie besser gegen das Eindringen des
Heilmittels schiitze, als die zarter gebauten Tertianparasiten. Hieriiber
scheinen noch genauere Untersuchungen erwiinscht.

Halbmondfieberparasit(LaveraniamalariaeGrassiundFeletti1890).

Verbreitete Nebennamen: Plasmodium immaculatum (Schaudinn 1902,
Plasmodium falciparum (Blanchard 19v5).

Die Parasiten des Halbmondfiebers waren schon von Laveran gesehen
worden, welcher ihre charakteristisch halbmondféormigen Geschlechtsstadien
in den Entwicklungsgang der iibrigen Fiebererreger einreihte. Golgi gab
1885 vorziigliche Abbildungen dieser ritselhaften Parasitenform, welche
er damals nur einmal bei ganz unregelmifigem Fieberverlauf unter
40 Quartanfieberfillen angetroffen hatte. Obgleich er bei dieser Gelegen-
heit Reste der roten Blutkiorperchen deutlich abbildete, blieb er doch
zweifelhaft, ob wirklich Beziehungen der Halbmonde zu den Rotzellen
bestinden. Im Jahre 1887 wies Councilman auf die charakteristische
Bedeutung der Halbmonde fiir den Fieberverlauf hin. Aber erst 2 Jahre
spater stellten Golgi, Marchiafava und Celli sowie Canalis ein-
wandfrei fest, dal es sich hier um Fieberformen handelte, welche
durch einen besonderen Erreger bedingt sind. Die Bezeichnung dieser
Fieber ist eine sehr mannigfaltige gewesen. Kinigen Forschern war auf-
gefallen, daB die Fieberantfille édhnlich wie beim Dreitagfieber auftreten.
Sie bezeichneten die Krankheit als Tertiana maligna, weil ihnen bei An-
wesenheit der Halbmonde der Krankheitsverlauf bosartiger als beim ge-
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wohnlichen Dreitagfieber schien. Wihrend aber das gutartige Tertianfieber
sich hauptsiichlich im Friihjahr und Sommer zeigte, beobachteten die italieni-
schen Malariaforscher, daB diese bosartigen Kieber vorwiegend im Spit-
sommer und Herbst auftreten und nannten sie Aestivo-autumnalfieber. Da-
neben wurden die Namen Perniziosa oder Tropika vielfach verwendet.

Diese frither iiblichen Benennungen der Fieber sind deshalb nicht
empfehlenswert, weil der Tertiantypus nicht immer eingehalten wird, die
Krankheit keineswegs iiberall bosartig verliuft, und die Bezeichnung
,Tropika‘ die irrige Vorstellung erweckt, als ob diese Fieberform nur in
den Tropen vorkommt.

Deshalb mochte ich vorschlagen, einstweilen diese Fieber als ,Halb-
mondfieber von den Drei- und Viertagfiebern zu trennen. Durch diese
Bezeichnung wird das wichtige gemeinsame Merkmal hervorgehoben, daB
die Geschlechtsformen der Erreger halbmondfirmig sind. Dieses Kenn-
zeichen berechtigt auch zu der Beibehaltung des Gattungsbegriffs Laverania
fiir diese Parasitengruppe. An sich ist die Trennung derartiger, sich natur-
gemil nahestehender Schmarotzer in verschiedene Gattungen ja nur eine
ZweckmiBigkeitsfrage. Schaudinn hielt dieselbe fiir unbegriindet und
sprach sich gegen eine Losung von der Gattung Plasmodium aus. Ich
schlieBe mich der besonders von Grassi, Liithe und RoB vertretenen An-
sicht an, daB die besondere Form der Gameten des Halbmondfiebers zur
Aufstellung der Gattung Laverania einstweilen geniigend berechtigt.

Der Parasit trigt danach den Namen Laverania malariae Grassi und
Feletti 1890. Eine andere Frage ist es, ob wirklich die als Halbmond-
fieber hier vereinigten Krankheitsformen #tiologisch einheitlich sind. Dariiber
liBt sich zurzeit noch kein sicheres Urteil abgeben. Es muf vielmehr
spiteren, auf breitester Grundlage angelegten, mit gleichmiBiger Technik
durchgefiihrten Untersuchungen vorbehalten bleiben, zu entscheiden, ob eine
Trennung in Arten oder Abarten berechtigt ist, ob es sich nur um verschiedene
Bosartigkeit einzelner Parasitenrassen oder Stimme handelt oder ob schlieB-
lich die verschiedene Empfinglichkeit der Erkrankten den Ausschlag gibt.
YVorlaufig sind jedenfalls zuverldssige morphologische Unterscheidungsmerk-
male noch nicht geniigend sichergestellt.

Die geographische Verteilung weist darauf hin, daB die Halbmond-
parasiten ihre giinstigsten Entwicklungsbedingungen in den Aquatorial-
gegenden finden. So bildet Zentralafrika die schlimmsten Fieberherde, an
welchen das ,Tropenfieber“ Eingeborene wie Zugewanderte dahinrafft und
an vielen Orten 80—100 Proz. simtlicher Malariafille bedingt. Das gilt
auch fir Ost-, besonders aber fiir Westafrika, wo, wie erwihnt, Tertian-
und Quartanfieber geradezu zu den Ausnahmen gehiren. Dagegen sind die
Halbmondfieber zwar auch in Nordafrika vorherrschend, aber daneben
kommen doch in anndhernd gleichem Male die gutartigeren Kieber-
arten vor.

Ahnliche Zahlen werden in Asien von der Insel Formosa (894 Proz.),
den Philippinen (77 Proz.), Bangkok (73 Proz.) berichtet. In Java schwankt
diese Fieberform zwischen 30 und 50 Proz. In Ceylon steigt sie auf
99 Proz. In Nordbengalen fand Hope jedoch nur weniger als 30 Proz. In
den deutschen Siidseeinseln schwankt das Vorkommen des Halbmondfiebers
zwischen 1,,—!/; aller Malariafille.
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In Zentralamerika sind besonders die Gebiete des Amazonenstroms,
Yucatan, Franzosisch-Guyana, St. Lucia iiberwiegend vom Tropenfieber heim-
gesucht, wihrend es in Siidamerika vor den anderen Fieberformen zuriick-
weicht, je mehr man sich vom Aquator entfernt. Dagegen bildet das Halbmond-
fieber im Siidteil der Vereinigten Staaten die vorherrschende Fieberform.

In Europa finden die Halbmondparasiten nur in verhédltnisméfBig engen
Breiten giinstige Entwicklungsbedingungen. Nach Ruge (1912), dessen
wertvoller Zusammenstellung iiber die Verbreitung der einzelnen Fieber-
formen die hier aufgefithrten Zahlen zum grofien Teil entnommen wurden,
findet sich das Halbmondfieber nur siidlich der Alpen und Karpathen; schon
in Klausenburg (479 n. Breite) kommt es herdweise vor. In Bosnien erreicht
es schon anndhernd dieselbe Bedeutung wie Quartana und Tertiana. Bei
Rovigno fand Schaudinn es gelegentlich sogar hiufiger, wenn auch auf-
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Fig. 92. Halbmondfieberparasit (Laverania malariae), ungeschlechtliche Teilung. nach
frischen Priiparaten.

a) Jiingste Infektion der Rotzelle.
b) Etwas grdBere noch unpigmentierte améboide Form.
c) Fast erwachsener abgerundeter Parasit.
d) MittelgroBer Parasit mit zentralem Pigmentklumpen.
e) Rotzelle mit kdrnigem Inhalt und einem mittelgroBen Parasit, der 2 Haufen feine
Pigmentkdrper einschliet.
f) Teilungsform mit zentralem Pigmentklumpen und Einbuchtungen des Randes.
g) Rosettenfdrmiger Teilungskdrper, in dessen Mitte ein Pigmentklumpen liegt.
h) In Tochterkeime zerfallender Parasit.
Nach Welch u. Thayer. Vergr. etwa 1200fach.

fallend gutartig verlaufend. Eine verhiiltnismiBig harmlose Infektion scheint
es nach Argutinsky auch in Kasan bei Kindern zu bilden. In Italien wie
in den iibrigen Mittelmeerlindern nimmt seine Bedeutung zu, je mehr man
nach Siiden vorschreitet. Vermutlich sind auch die in Korsika und in
Spanien gehiuften schweren Fieber auf denselben Schmarotzer zuriick-
zufithren, wenn auch dariiber keine genaueren Angaben zu finden waren;
ebenso im Balkangebiet und im Kaukasus.

Die Jugendformen der Gattung Laverania unterscheiden sich nur wenig
von denen der Gattung Plasmodium: eigentlich nur durch ihre geringere
GroBe. Sie heben sich in der Ruhe im frischen Priparat als lichtbrechende
Ringe von den Rotzellen ab (Fig. 92a), zeigen aber auch Bewegungen und
konnen sich innerhalb der Wirtszelle von einem Ort an den andern be-
geben. Die jiingsten oft zu mehreren in einer Zelle angesiedelten Parasiten
besitzen nur einen Durchmesser von 1—1,5 g, die mittleren Formen erreichen
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im rollenden Blut selten mehr als 2—3 g Durchmesser (Fig. 92c—e). Die
groferen Teilungsformen verschwinden gewdhnlich aus dem Blut und machen
ihre weitere Entwicklung in den inneren Organen durch (Fig. 92f—h).

Der Bau dieser Parasiten gleicht im allgemeinen dem der iibrigen
Malariaerreger. Die Jugendformen besitzen im frischen wie im Trocken-
priparat eine verhiltnismiBig groBe Vakuole und erscheinen infolgedessen
gefirbt als besonders schmale, scharf umgrenzte blaue Ringe im Korper
der Rotzellen (Taf. XXVI, C 1 u. 2). Ihr Pigment ist spirlich, bei Teilungs-
formen stets auffallend feinkornig, tritt bisweilen erst spiat auf und kann in
Ausnahmefillen vollstindig fehlen (Fig. 92).

Die Entwicklung der Teilungsformen dauert wahrscheinlich stets etwa
48 Stunden. Marchiafavaund Bignamiglaubten zwei Abarten unterscheiden
zu kinnen, von denen die eine in 24 Stunden, die andere in 48 Stunden
eine neue Generation von Keimen hervorbringen sollte. Da die Teilung
niemals im rollenden Blut, sondern stets in inneren Organen erfolgt, so ist
diese Streitfrage schwer mit Sicherheit zu entscheiden. Der Auffassung,
daB es sich stets um eine 48stiindige Entwicklungsdauer handelt, hat sich
auch Robert Koch angeschlossen; neuerdings tritt ,Craig, wie auch
Ruge dafiir ein, daB die ungeschlechtliche Teilung zwischen 24 und 48 Stun-
den schwankt.

Sobald die Parasiten eine Grifie von 2—3 ¢ erreicht haben, lassen ihre
Bewegungen nach und das Pigment beginnt sich zu einem rand- oder
mittelstindigen Klumpen zusammenzuballen (Kig. 92d u. e); die Schmarotzer
runden sich zur Kugel- oder Eiform ab und verschwinden aus dem Hautblut.
Sie konnen in diesem Stadium gewohnlich etwa 36—40 Stunden nach dem
letzten Fieberanfall fast ausnahmslos durch Milzpunktionen nachgewiesen
werden (Kig. 92f—h). Bisweilen fehlen sie aber auch in der Milz und
machen ihre Teilung in den feinsten Gefillen anderer Organe durch, wo sie
dann bei der Sektion in groBen Massen gefunden werden. Die sich verhéltnis-
miilig lang hinschleppenden Teilungen konnen in verschiedenen Organen schub-
weise erfolgen, sich hierdurch hinziehen und die lange Dauer des Fieberanfalls
erkliren. In besonders bosartigen Fillen scheinen Teilungen ohne Unter-
brechungen vor sich zu gehen. Die Zahl der Teilstiicke wechselt nach der
Griofle der Teilungsformen; die Muttertiere iiberschreiten selten einen Durch-
messer von 4—5 u, kinnen aber bei bisartigen Halbmondfiebern auch in
kleinerem Zustand zur Vermehrung schreiten, bisweilen sogar, ehe eine
Pigmentbildung eingetreten ist. Die Zahl der Teilstiicke wechselt in der
Regel zwischen 4—6 und 10, kann aber 20, 30 und mehr erreichen; von
einigen Forschern werden 40—50 beschrieben. Es muB aber zweifelhaft
bleiben, ob es sich in diesen Fillen nicht um Zusammenlagerung von
mehreren Teilungsformen in einer Rotzelle handelt, welche gleichzeitig zum
Zerfall schreiten. Bei besonders bosartigen Fiebern kann auf dem Hohe-
punkt der Erkrankung auch ein Nachweis von Teilungsformen im rollenden
Blut miglich werden. Dieser Befund berechtigt ebensowenig wie der ge-
legentlich auffallende Mangel an Pigment zur Aufstellung einer besonderen
Parasitenart.

Das Verhalten des Pigments erfordert eine besondere Besprechung, weil
es infolge seiner Feinkornigkeit leicht iibersehen werden kann. Es tritt
anfangs bei jungen Teilungsformen randstindig auf; oft sind nur 1—2 feinste
Kornchen nachweisbar, wiihrend sich in der Regel 6—7 nachweisen lassen.
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Das Auftreten vieler Parasiten mit zentraler Pigmentanhdufung deutet in der
Regel auf einen bevorstehenden Fieberanfall. Die Pigmententwicklung kann
in ungeschlechtlichen Parasiten fehlen, tritt aber regelmiliig in Geschlechts-
formen auf, die stets viel grober gekorntes Pigment haben.

Die halbmondfiormigen Geschlechtsformen entwickeln sich, wie schon
Marchiafava und Celli richtig erkannt haben, stets innerhalb der roten
Blutkorperchen. Ihre Jugendformen sind im Hautblut sebr selten, im Milz-
blut hdufiger, besonders reichlich jedoch im Knochenmark nachweisbar,
welches nach Bastianelli und Bignami ihr Hauptbildungsplatz sein soll.
Sie sind rund-, ei- oder spindelformig, stirker lichtbrechend als Teilungs-
formen und besitzen ein dunkles, meist in feinen Stibchen unregelmilig
verteiltes Pigment, welches sich in spindelférmigen Parasiten hiufig in der
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Fig. 93. Halbmondfieberparasit (Laverania malariae), Geschlechtsformen aus frischen
Blutpriiparaten.

a) Rotzelle mit geschrumpfter Oberfliche und K8rnung mit Halbmond, dessen Pigment
mittelstiindig ist.

b) Stidrker gekriimmter Halbmond mit gleichmiBig verteiltem Pigment und Rest der
Rotzelle.

c) Groslerer Halbmond mit zentralem Pigmentklumpen.
d) Abgerundeter Makrogamet, pigmentiert.
e) Mikrogametozyt, aus dem 4 Mikrogameten austreten.

f) Stark pigmenthaltiger Restkdrper eines Mikrogametozyten, an welchem noch 2 Mikro-
gameten haften.

Nach Welch und Thayer. Vergr. etwa 1200fach.

Liangsachse anordnet (Fig. 93). Wihrend in den Teilungsformen die Menge
des Pigments in der Regel mit dem Alter des Parasiten zunimmt, soll es in
den Halbmonden schon frithzeitig sein Maximum erreichen. Die erwachsenen
Geschlechtsformen treten erst lingere Zeit nach der Bildung der Jugend-
formen im Hautblut auf, scheinen sich also verhiltnismifig langsam zu
entwickeln. Hieriiber fehlen jedoch genauere Zeitangaben. Ihre Grole
iibertrifft in der Regel den Durchmesser der Wirtszellen erheblich, sie
erreichen eine Linge von 8—10 und eine Breite von 2—3 g; nur ausnahms-
weise werden sie 12 ¢ lang und bis zu 5 u breit. Ihr Zelleib ist stark und
gleichmiBig lichtbrechend, ihre Form wechselt je nach dem Geschlecht.
Die reifen Geschlechtsformen unterscheiden sich durch ihre Grile,
durch ihre Gestalt, ihre Fiirbbarkeit und die Pigmentverteilung: die reifen
ménnlichen Gameten sind kiirzer und breiter als die weiblichen. Bei ihnen
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ist die Halbmondform nicht so regelmiBig ausgeb