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Vorwort.

Von der Ansicht ausgehend, dafl Hygiene zum groflen Teil ange-
wandte Physiologie und Pathologie ist, habe ich, als ich der Aufforde-
rung, einen Grundri der Hygiene zu schreiben, folgte, den Stoff im
wesentlichen nach physiologischen Gesichtspunkten geordnet, abweichend
von der sonst in den Lehrbiichern der Hygiene iiblichen Reihenfolge.
Nur der sechste Abschnitt, der vorwiegend gesundheitstechnische Fragen
behandelt, nimmt in dieser Beziehung eine Sonderstellung ein. Wo der
Stoff es erlaubte, habe ich ferner zunichst die normalen Einwirkungen
der Umwelt auf den Organismus .betrachtet und dann erst gesondert
die Verinderung der Verhiltnisse in der fiir den Menschen schéidlichen
Richtung dargestellt. MaBgebend war hierfiir, daB es erfahrungsgemaf
bei hygienischen Fragen oft schwer ist, anzugeben, wo die Grenze liegt,
bei welcher ein EinfluB der Umwelt beginnt, schédlich zu wirken und
daf ich durch diese Unterteilung fiir den Leser das Verstindnis zu er-
leichtern hoffte. Zuzugeben ist allerdings, daBl eine solche Grenze oft
iilberhaupt mit Sicherheit nicht festgelegt werden kann und dafl bei
dieser Wahl der Einteilung es sich nicht vermeiden 148t, manche Punkte
an verschiedenen Stellen des Buches mehrmals zu erértern.

VerhiltnisméBig eingehend habe ich die Gesetzgebung usw. beriick-
sichtigt, dagegen konnte ich die Untersuchungsmethoden bei dem vor-
geschriebenen beschrinkten Umfang des Buches nur kurz, manchmal
nur unter Angabe des Prinzips, besprechen.

Der Verlagsbuchhandlung bin ich fiir die sorgfiltige Ausstattung
des Buches dankbar. Ein Teil der Abbildungen konnte Werken ent-
lehnt werden, welche im Verlage von Julius Springer bereits frither
erschienen sind. Die Abbildungen 41, 45, 46, 67, 113 und 151 sind mit
Erlaubnis des Reichsgesundheitsamtes nach Darstellungen gefertigt
worden, welche auf der Dresdener Hygiene-Ausstellung zur Schau ge-
stellt waren. Eine groBere Reihe von Abbildungen sind Originale bzw.
Neuzeichnungen.

Mochte dieses kleine Werk mithelfen, die Kenntnisse der Hygiene
den Kreisen zu vermitteln, fiir welche sie von Belang sind.

Berlin, im Dezember 1919.
Der Verfasser.
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Erster Abschnitt.
Die Mikroorganismen.

I. Die Beziehungen der Mikroorganismen zum
Kreislanf der Materie.

Die Materie kann zwar verwandelt, aber nicht zerstért werden. In
den unablissigen Kreislauf, in welchem wir die verschiedenen Formen
der Materie auftreten sehen, reiht sich auch das menschliche Leben
als eines der vielen Glieder ein, und es ist daher selbstverstindlich, daB
es eine groBe Menge von Beziehungen zwischen ihm und den es um-
gebenden Stoffen und Kraften geben muf. Ihren Einfluf auf die Ge-
sundheit von Korper und Geist des Menschen zu untersuchen, ist Auf-
gabe der Hygiene.

Der Heilbronner Arzt Julius Robert Mayer hat 1848 in seiner
Abhandlung ,,Beitrige zur Dynamik des Himmels“ zuerst darauf hin-
gewiesen, dafl die Sonne der Quell aller Kraft auf der Erde ist, nachdem
er schon vorher (1842) erkannt hatte, dafl das Prinzip von der Erhaltung
der Energie in der Natur allgemein maBgebend sei.

In der Tat ist die Sonne der grofle Motor, der in unserem Weltsystem
die Umwandlung von Materie und Energie in andere Formen bewerk-
stelligt. Die Erhaltung des Kreislaufs des Lebens wird dadurch er-
moglicht, daB die Entwicklung der Pflanzen- und Tierwelt ineinander
eingreift wie ein Rad in das andere eines Uhrwerkes, d. h. der Lauf des
einen wird erst durch das Dasein des andern erméglicht.

Es wird geniigen, diese bekannten Tatsachen mit Hilfe eines Schemas in die
Erinnerung zuriickzurufen (Abb. 1).

Ynter dem EinfluB3 des Sonnenlichts ,,assimiliert® die griine (chloro-
phyllfiihrende) Pflanze den Kohlenstoff aus der Kohlensiure der Luft und benutzt
ihn zum Aufbau ihrer Leibessubstanz. Der neben diesem Assimilationsprozef
hergehende Prozef der ,,Dissimilation‘, d. h. die Aufnahme von Sauerstoff
und Ausscheidun% von Kohlensdure (Atmung) tritt gegen die Assimilation quan-
titativ gewohnlich zuriick und wird nur bemerkbar bei fehlender Belichtung.

Nimmt die Pflanze den Kohlenstoff aus der Luft, so entzieht sie den not-
wendigen Stickstoff nebst Wasser und Salzen dem Boden. Das Wasser wird zum
groBten Teil von den oberirdischen Pflanzenteilen wieder abgegeben.

Aus der Pflanze baut der Pflanzenfresser seine Leibessubstanz auf, aus der
Leibessubstanz des Pflanzenfressers z. T. der Fleischfresser seinen Korper.

Das natiirliche Ende nach vollendeter Entwicklung des Individuums ist der
Tod. Die Prozesse des Aufbaues und der Regeneration kommen zum Stillstand.
Soll die Materie dem allgemeinen Kreislauf wieder zugefithrt, nutzbar gemacht
werden, 8o mufl der Abbau des komplizierten Organismus beginnen.

Spitta, Hygiene. 1



2 Die Beziehungen der Mikroorganismen zum Kreislauf der Materie.

Die frither geltende Anschauung, daBl der Abbau toter organischer
Korper und der vom lebenden Korper ausgeschiedenen Schlackenstoffe
(Harn, Kot) auf rein chemischem Wege vor sich gehe (Liebig), wurde
durch die Arbeiten Pasteurs (f 1895) u. a. dahin umgewandelt, daB
die Prozesse der Géarung, der Faulnis, der ,,Selbstreinigung, der Minerali-
sierung organischer Stoffe ohne die Mitwirkung von Mikroorganismen
nicht moéglich sind.

Die Vorgange, welche sich bei diesen Zersetzungen abspielen, sind
komplizierter Natur.

Selten ist nur eine Mikroorganismenart an der Arbeit beteiligt, meist
arbeiten mehrere Arten gemeinsam (Symbiose) oder losen sich gegen-
seitig in ihrer Tatigkeit ab (Metabiose).

Die Endprodukte volliger Zersetzung sind, abgesehen von den
iibrig bleibenden Mineralsalzen, Wasserdampf, Ammoniak und Kohlen-

| Ay
ré sser Cre
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Abb. 1. Schema des Kohlenstoff- und Stickstoff-Kreislaufes.

sdure. Letztere geht, wie wir sahen, auf dem Wege der Assimilation
durch die Pflanzen in den Kreislauf zuriick. Das Ammoniak geht mit
Hilfe , nitrifizierender* Bakterien in hohere Oxydationsstufen (salpeter-
saure Salze) iiber und wird so von den Wurzeln der Pflanzen wieder
aufgenommen. Der Kreislauf des Wassers liegt am klarsten vor
Augen.

Unter den Mikroorganismen sind es vor allem die Bakterien (Spalt-
pilze), welche die wichtige Rolle des Abbaues organischer Stoffe zu
elementaren Verbindungen im Kreislauf der Natur iibernehmen. Daneben
arbeiten jedoch auch andere niedere Pflanzen und niedere Tiere
in mehr oder minder grolem Umfange an dem Zerstorungswerke mit.
Aus den Ruinen aber erblitht neues Leben.
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A. Systematischer Uberblick iiber die niederen Pflanzen?).

Die untere Stufe des Pflanzenreiches, die Kryptogamen zeichnen
sich bekanntlich dadurch vor den héher organisierten Phanerogamen
aus, da} sie sich nicht durch vielzellige Gebilde, Samen genannt, fort-
pflanzen, sondern durch einzellige, die Sporen, oder durch Zweiteilung,
und daB sie bliitenlos sind.

Die erste Hauptgruppe der Kryptogamen, die Thallophyten, zeigen noch
keine Gliederung in grtengel, Blitter u. a. m., sondern nur die einfache Form des
Thallus, welcher ein einzelliges oder mehrzelliges nicht verzweigtes oder verzweigtes
Gebilde darstellt. Phylogenetisch 148t sich die Gruppe der Thallophyten in eine
%a.nze Reihe von Klassen einteilen, jedoch ist die Einteilung vom physiologischen

tandpunkt aus in Pilze (Fungi), Algen (Algae) und Flechten (Lichenes,

Symbiose zwischen Fadenpilzen und Algen) fiir den vorliegenden Zweck die ge-
eignetere.

Von besonderer hygienischer Bedeutung ist die Klasse der Pilze, ausgezeichnet
%egeniiber den anderen Thallusgewichsen durch ihren Mangel an Chlorophyll.
a8 Chlorophyll, der griine Pflanzenfarbstoff und die roten und braunen Neben-
farbstoffe ermoglichen es, wie oben schon erwihnt, der Mehrzahl der héheren
und einer Reihe von niederen Pflanzen unter dem Einflusse des Lichts (im be-
sonderen der roten bis gelben Teile des Spektrums), aus der Kohlensidure der Luft
den Kohlenstoff zu ,,assimilieren‘. Wihrend also die griine Pflanze vollig mit
den anorganischen Nahrungsstoffen des Bodens, mit Wasser und mit der Kohlen-
sdure der Luft fiir ihre Erndhrung und ihr Wachstum ausreicht, sind die chloro-
phyllireien Pflanzen, genau wie die animalischen Lebewesen, auf fertige organische
Substanz angewiesen.

Hierin liegt ein fundamentaler Unterschied zwischen den genannten Gruppen.

Pilze.

Diese kryptogamen chlorophyllfreien Pflanzen pflegt man in zwei
Gruppen zu trennen: die sich in der Regel durch Spaltung, Zweiteilung
vermehrenden einzelligen Schizomycetes oder Spaltpilze (Naegeli
1857) und die hoheren Pilze, Eumycetes oder Hyphenpilze, die
gewohnlich aus fadenformigen, in der Regel durch Spitzenwachstum
sich vergroBernden Gebilden bestehen, welche auch echte Verzweigungen
zeigen. Man nennt sie daher auch Fadenpilze.

Unter den Eumycetes sind verschiedene Arten von hygienischer Be-
deutung, so die zur Gruppe der Ascomycetes (Schlauchpilze) gehérenden
gewoOhnlichen Schim melarten Aspergillus, Penicillium, Mucor, dann Lep-
tomitus, Saprolegnia, Oidium; die Hefepilze; ferner die parasitischen
Pilze (z. B. Peronospora viticola, das Mutterkorn Claviceps purpurea).

Zwischen den Spaltpilzen und den Fadenpilzen stehen noch eine
Reihe anderer, teils Farbstoff fithrender, teils farbstofffreier Organismen,
welchen man hauptséichlich bei der biologischen Wasseruntersuchung
begegnet, und welche man unter dem Namen der Algen zusammen-
faBlt: z. B. Spaltalgen (z. B. Oscillatoria), Flagellaten (z. B. Euglena
viridis), Konjugaten (z. B. Spirogyra), Diatomeen oder Kiesel-
algen, sehr hdufig im Plankton (z. B. Melosira, Asterionella u. a.),
Griinalgen (z. B. Volvox, Chlorella, Cladophora), Rotalgen, von denen
z. B. einige das Agar-Agar liefern, und manche andere. Zum genaueren
Studium aller dieser Formen mufBl auf die Lehrbiicher der Botanik,
der Mykologie und der Biologie verwiesen werden.

DaB sich unter den hoheren Pflanzen zahlreiche Giftgewachse be-
finden, ist allgemein bekannt. :

!) Nach dem natiirlichen System.
1*



4 Die Beziehungen der Mikroorganismen zum Kreislauf der Materie.

B. Systematischer Uberblick iiber die niederen Tiere.

Hygienisch interessieren hauptsichlich Protozoen, Wiirmer und
Gliederfiifler.

I. Protozoen,

Unter den Protozoen finden sich eine Reihe wichtiger Schmarotzer,
ferner Organismen, welche in der Wasserbiologie fiir die Selbstreinigung
der Gewéasser eine Rolle spielen (Bakterienfresser).

Unter den verschiedenen Klassen der Protozoen sind zu nennen:

a) Die GeiBeltriger (Mastigophora), und zwar hauptsichlich die Unterklasse
der Flagellaten. Hierher gehoren die Trypanosomen, die Leishmanien; von Wasser-
organismen die Bodonen u. a.

b) Die Sarkodina. Ihre hygienisch wichtigste Unterklasse sind die Wurzel-
fiiler (Rhizopoden) und unter diesen die Amében, z. B. die Ruhramében.

c) Die Sporozoen. Hierher gehoren z. B. die Malariaerreger.

d) Die Ciliophora, im besonderen deren Unterklasse: die Ciliaten. Hierher
gehoren eine grofle Reihe von Organismen, welche im Wasser leben und als Bak-
terien- und Detritusfresser eine Bedeutung haben, z. B. Colpidium, Glaucoma, Para-
maecium, Stentor, Vorticella, Carchesium.

Zu den Protozoen sind wahrscheinlich auch die Spirochiten und die Chlamy-
dozoen zu rechnen, doch ist ihre Stellung noch strittig. Im folgenden sind sie da-
her bei den Spaltpilzen mit abgehandelt worden.

II. Von den Wiirmern kommen, abgesehen von den Réadertieren
(z. B. Rotifer, Synchaeta, Polyarthra, Brachionus, Anuraea), gewisse
grofere Formen (z. B. Haplotaxis, Nephelis, Tubifex) in Wasser und
Schlamm vor und sind hier oft von diagnostischem Wert.

Wichtiger sind die schmarotzenden Wiirmer, und zwar die Saug-
wiirmer (Trematodes), unter ihnen die Bilharzia (Schistosomum haema-
tobium), dann die Bandwiirmer (Cestoden) und die Rundwiirmer
(Nematoden). Unter letzteren sind fiir die menschliche Hygiene bedeu-
tungsvoll das Ankylostomum duodenale, die Trichine und die Filarien.

III. GliederfiiBler (Arthropoden)?).

a) Crustaceen. Die Kleinkrebse bilden einen erheblichen Teil des Reinwasser-
planktons und sind daher von diagnostischer Bedeutung beim Studium der Selbst-
reinigung der Gewésser. Sie sind auch eine wichtige Fischnahrung. Beispiele:
Gammarus, Daphnia.

b) Spinnentiere (Arachnoidea). Unter ihnen sind die Milben (Acarina)
zu nennen, und zwar die Kritzmilbe (Sarcoptes scabiei) und die Haarbalgmilbe
(Demodex follicuiorum), ferner die Zecken (Ixodidae) mit den Unterfamilien
Argasinae und Ixodinae. Die Argasinen sind hauptsichlich von veterindrhygieni-
scher Bedeutung, insofern sie das Texasfieber, die Hamoglobinurie der Rinder,
das ostafrikanische Kiistenfieber und die Piroplasmose der Rinder, Hunde und
Pferde zu iibertragen vermogen, die Ixodinen kénnen auch fiir den Menschen
als Krankheitsiibertriger wichtig sein. So iibertrigt die Zecke Ornithodorus
moubata das afrikanische und die Zecke Argas persicus bisweilen das euro-
piische Riickfallfieber. Im iibrigen spielt die Gattung Argas auch bei der Uber-
tragun% der Spirochiten des Getliigels eine Rolle.

¢) Insekten. Als Schmarotzer und Krankheitsiibertrager beim Menschen
sind hier zu nennen aus der Untergruppe der Rhynchoten die Bettwanze (Cimex
lectularius). Als unmittelbare Kranklll)eitsiibertrﬁ,gerin scheint sie nur bei dem
Kala-Azar eine gewisse Bedeutung zu haben, aber infektigse Keime scheinen sich
lingere Zeit in ihrem Korper lebend zu erhalten und in diesem Sinne kann sie auch
gelegentlich mittelbar, z. B. durch Zerdriicktwerden auf der Haut, nachdem sie
infektioses Blut gesogen hat, eine Infektionskrankheit, z. B. Recurrens, iiber-
mitteln.

1) Die meisten der hier zur Vervollstindigung der Ubersicht aufgefithrten Tiere
sind nicht bei der Zersetzung organischer Stoffe beteiligt, sondern kommen als
Parasiten und Krankheitsiibertrager in Betracht. Wegen der betreffenden Krank-
heiten vgl. die folgenden Kapitel.
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Aus der Unterklasse der Dipteren sind zu nennen: Flohe (Puliciden), Miicken
(Culiciden) und Fliegen (Musciden).

Der Menschenfloh (Pulex irritans) scheint als Krankheitsvermittler nicht in
Betracht zu kommen. Der tropische Rattenfloh (Xenopsylla cheopis) iibertrigt
die Bubonenpest von der Ratte auf den Menschen.

Die gewohnliche Stechmiicke (Culex pipiens) vermittelt, soweit bekannt, keine
Infektionskrankheiten, um so wichtiger ist die Gattung Anopheles als Malariaiiber-
trager und Stegomyia calopus als Gelbfieberiibertriger. Weniger bedeutungsvoll ist
die Papatacimiicke (Phlebotomus papatasii), die Ubertrigerin des Papatacifiebers.

Von den Fliegen kann die gewo6hnliche Hausfliege (Musca domestica) passiv
viele Infektionskeime, z. B. Typhusbazillen, verschleppen. Die heimische IS)‘cech-
fliege (Stomoxys calcitrans) kann wahrscheinlich gelegentlich Spirochiten und
Trypanosomen iibertragen. Die Fliegen Glossina palpalis und morsitans iibertragen
in Afrika die Schlafkrankheit auf den Menschen und die Nagana auf die Rinder.

Von Liusen kommen drei Arten bei dem Menschen vor, die Kopflaus, die
Kleiderlaus und die Filzlaus. Als Krankheitsiibertriagerin kommt vor allen, wenn
nicht allein, die Kleiderlaus in Betracht. Sie iibermittelt das Fleckfieber, vielleicht
auch das Rickfallfieber.

Die giftigen hoheren Tiere (Giftschlangen, Amphibien, Fische) fehlen
in unserem Klima gréBtenteils oder sind praktisch von untergeordneter
Bedeutung.

C. Die Spaltpilze (Schizomycetes, Bacteria).

Die Einteilung dieser Gruppe ist keine einheitliche, sondern erfolgt
nach verschiedenen Systemen (Ferd. Cohn, Fischer, Migula,
Lehmann - Neumann u. a.).

AuBere Erscheinungsformen (Morphologie).

Diese kleinsten pflanzlichen Gebilde bestehen aus einzelnen kernlosen
Zellen, von denen mehrere zu fadenartigen, meist unverzweigten oder nur
scheinbar verzweigten Gebilden verbunden sein kénnen. Doch kommen auch
echte Verzweigungen vor. Die umhiillende Membran ist gewohnlich so diinn,
daB sie optisch nicht besonders in die Erscheinung tritt. Die Zellmembran
schlieBt das Plasma ein, welches vorwiegend aus Wasser, Salzen und Ei--
weilkorpern in wechselnden Mengen besteht, daneben noch aus geringen
Mengen alkohol- oder dtherloslichen Stoffen. Losen sich die Zellmembranen
auf, so kénnen sich die benachbart liegenden Bakterien zu einer schleim-
artigen Masse (Zoogloea) vereinigen. Umgekehrt kann sich die Membran
auch deutlicher vom Plasma abheben und als Kapsel (Kapselbakterien)
oder Scheide (bei den Fadenbakterien) in die Erscheinung treten.

Das Plasma schrumpft durch Einwirkung wasserentziehender Mittel
(Plasmolyse). Im Gegensatz dazu stellt die Plasmoptyse einen
Austritt von Plasma aus den Zellen vor. Die im Plasma bzw. in den
Scheiden beobachteten Korner kénnen aus Fetten, Kohlehydraten,
Eiweil oder Schwefel oder Eisenoxydhydrat bestehen. Die Formen der
Bakterienzellen entbehren durchaus der Mannigfaltigkeit, welche viele
hohere Mikroorganismen (z. B. die Diatomeen) auszeichnet.

Wir kénnen die Formen der Bakterien auf drei Grundtypen ver-
teilen, welche durch die Gestalt einer Kugel, die Gestalt eines mehr oder
minder langen und dicken Stabes und durch eine ganze Schraubenwin-
dung?) oder einen Bruchteil derselben charakterisiert sind (Abb. 2). Diesen
drei Formen sind noch anzureihen die Fadenbakterien (Fadenalgen),

D) Neuerdings bevorzugt man die Einteilung der Schraubenbakterien nach
der Art der Begeiflelung.



6 Die Beziehungen der Mikroorganismen zum Kreislauf der Materie.

welche mit und ohne Scheiden versehene lingere Fiaden darstellen
(Beggiatoa, Crenothrix usw.).

Die zum Typus Kugel gehérenden Bakterien werden als Coccaceen
oder Kokken, die stibchenférmigen als Bakterien oder Bazillen
und die schraubenférmigen als Vibrionen (Teil eines Schraubenumgangs)
und Spirillen bezeichnet. Uberginge zwischen Stibchen- und Schrau-
benformen kommen vor. Als 4. Gruppe kann man die Fadenbakterien
rechnen. Je nach der Lagerung der Kokken zueinander, bzw. nach der
Form des Verbandes untereinander spricht man von Diplokokken (2),
Tetraformen (4), Sarcinen (Warenballenform, Teilung einer Zelle
in mindestens 8 Teile nach drei Richtungen), Streptokokken (Ketten),
Staphylokokken (weintraubenartige Haufung).

Echte Verzweigungen sind bei den Bakterien selten, Scheinverzwei-
gungen werden Ofter beobachtet. Gewisse Bakterienstdbchen zeigen an
den Enden kolbige Verdickungen (Diphtheriebazillen, Rotzbazillen).

Die Bakterien gehoren zu den

Coo© o o =5 kleinsten Lebewesen. Dal
= s ? e sie aber die kleinsten iiber-
< N\ = @ > haupt existierenden sind, darf
e o e T aus der mikroskopischen Un-
g 0000y TR L
<> 2SR g~ tersuchung nicht gefolgert wer-
@ BAPo ) den, vielmehr lehren uns die
0 %Q 1 Erfahrung und das Experi-
g0 o ment, daB es wohl auch
Abb. 2. Bakterienformen nach Buchner. ,,ultravisible* Lebewesen gibt’
& = Kugelform, h = Doppelicugel. die zu erkennen unsere bis-
= Ovalform. i = Semmelform. 1 1 ] ]
¢ = Kurzstibchen. k = Kugelfaden. hgrlgen opt.lSChen Hllfsmltt(?l
d - Langstibchen. I = Gliederfaden. nicht ausreichen. Der Brei-
% = Soiratform. = Traubenform. tendurchmesser der Bakterien
g - Keulenform. o == Warenballenform. schwankt gewtihnlich zwischen

0,1 und 4,0 x und betriagt
meist ungefihr 1 p (1 p = 11490 Millimeter), die Lidnge zwischen 1,0 und
10,0 g, doch werden diese Werte von einzelnen Arten (z. B. den Schwefel-
bakterien u. a.), hdufig nach oben hin iiberschritten. Entsprechend ihrer ge-
ringen GroBe ist das Gewicht der Bakterien sehr klein, das durchschnittliche
Gewicht von 1 Million kleinerer Bakterien mag man zu !/;49o mg annehmen.

Die Gestalt der Bakterien kann bei derselben Gattung innerhalb

einer gewissen Breite sich veréindern, indem verschiedene Stimme der
gleichen Bakterienart Varietiten aufweisen ohne nidher erkennbare
Ursachen, daneben aber der gleiche Stamm durch Kultivieren auf ver-
schiedenen Nahrbdden zu einer Variation seiner Form gebracht werden
kann. Ungiinstige oder auBlergewohnliche Ernahrungsbedingungen, aber
auch andere noch wenig bekannte Ursachen fithren schlieBlich zu wirklich
degenerierten Formen, den sog. Involutionsformen. Dieselben finden
sich ganz gewshnlich z. B. in alten Bakterienkulturen.
. Die Variation geht aber nach unseren derzeitigen Kenntnissen niemals
bis zu einer voélligen Umwandlung einer Bakterienart in die andere.
Dagegen haben in den letzten Jahren die bei Bakterien beobachteten
Erscheinungen der sog. Mutation, d. h. das sprungweise Auftreten
neuer Eigenschaften (z. B. der Virulenz) besondere Beachtung gefunden.
Jedoch muf} bei der Deutung beobachteter Erscheinungen als Mutation
mit groBer Kritik vorgegangen werden (Mischkulturen!).
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LebensiuBerungen der Bakterien.
1. Bewegung.

Die meisten Bakterien, welche Eigenbewegung zeigen, verdanken die-
selbe bestimmten Ruderorganen, den Geilleln, welche entweder nur
an den Polen der Organismen oder iiber den ganzen Organismus ver-
teilt angebracht sind. Da sich die Geifleln an manchen Bakterien schwer
sichtbar machen lassen, kann der Anschein entstehen, da8 es auch Eigen-
bewegung ohne Geilleln gibt. Eine solche kommt nur bei wenigen Mikro-
organismen, z. B. bei Beggiatoa vor.

Nicht zu verwechseln ist die Eigenbewegung von Bakterien mit der Brownschen
Molekularbewegung (zitternde oder tanzende Bewegung ohne wesentlichen Orts-
wechsel), welche auch unbelebte schwebende Teilchen zeigen.

Die Geschwindigkeit der Bewegung der Bakterien ist verschieden grof3 auch
bei morphologisch sich nahestehenden Arten, so besitzt z. B. der Typhusbazillus
eine lebhafte, das Bacterium coli nur eine verhiltnismiBig trige Eigenbewegung.

Die Beweglichkeit nimmt im allgemeinen mit dem Alter einer Bakterien-
kultur ab.

Schwingende und kriechende Bewegungen beobachtet man bei ein-
zelnen Fadenbakterien (Oscillatoria),

Bewegungserscheinungen, d. h. Ortsénderungen der Bakterien kénnen
durch anlockende und abstoflende chemische Wirkung hervorgerufen
werden (positive und negative Chemotaxis), besonders die Gegen-
wart freien Sauerstoffs wirkt auf sauerstoffhungrige (strengaerobe)
Bakterien anziehend.

2. Stoffwechsel und Ernihrung.

Die Bakterien erndhren sich auf dem Wege der Osmose und des
Gaswechsels, sie bediirfen als Nahrungsstoffe Wasser, Salze, Stickstoff
und Kohlenstoff, ferner meist Sauerstoff und gewdhnlich Schwefel und
Phosphor. Entsprechend ihrem hohen Wassergehalt (die Trockensubstanz
der Bakterien betrigt im Mittel etwa 15—209/,) gedeihen sie (wenigstens
die vegetativen Formen) nur bei reichlicher Anwesenheit von Wasser,
d. h. auf feuchten oder fliissigen N&hrsubstraten und sind gegen Aus-
trocknung sehr empfindlich.

Die fiir die Bakterienernihrung wichtigsten Elemente sind das Kalium, das
Magnesium, Schwefel und Phosphor.

Der Stickstoff kann den Bakterien in verschiedener Form geboten werden,
entweder in der Form des organisch gebundenen Stickstoffes, d. h. als EiweiBstoff,
welchen die meisten Bakterien (z. B. die Fiulnisbakterien) zu einfacheren Ver-
bindungen, d. h. bis zum Ammoniak abbauen (auch nitratreduzierende ,,denitri-
fizierende‘‘ Bakterien sind bekannt) oder auch in Form dieser einfachen Verbindung,
welche einige Bakterien (Nitrit- und Nitratbildner) in hoéhere Oxydationsstufen
verwandeln (,,nitrifizieren‘’). Spaltpilze, welche freien Stickstoff aus der freien
Atmosphire bzw. der Bodenluft aufnehmen (Nitrogenbakterien), sind die mit den
Leguminosen symbiotisch gedeihenden Knéllechenbakterien (B. radicicola und
andere Arten) oder auch dic unabhingig Stickstoff assimilierenden Bakterien
(Azotobacter).

Im Gegensatz hierzu vermégen auch einzelne Bakterienarten aus gebundenem
Stickstoff (z. B. Nitraten) freien Stickstoff zu entbinden.

Diese Verhiltnisse sind von grofier Bedeutung fiir die Landwirtschaft sowie
fiir alle Vorginge der Kadaververnichtung auf natiirlichem biologischen Wege
(Faulnis, Verwesung). Die Stickstoffanspriiche der Bakterien sind sehr verschieden.
Die schmarotzenden Bakterien einschliefilich der Infektionserreger beanspruchen
fast ausschlieflich organisch gebundenen Stickstoff (EiweiBstoffe) in reichlicher
Menge. Im Gegensatz hierzu kommen gewisse anspruchslose Wasserbakterien mit
minimalen Mengen Stickstoff einfachster Bindung aus.
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Auch der Kohlenstoff kann in verschiedener Form geboten werden, doch
muf} er fast ausschliefllich in Form der organischen Verbindung vorliegen. Freie
Kohlensdure wird nur von wenigen Bakterien assimiliert.

In Betracht kommen als Nihrstoffe hauptsichlich die Kohlehydrate, gewisse
organische Sduren und die Alkohole, auch Glykoside, weniger die Fette, welche
fiir die Bakterien schwer angreifbar sind.

Sauerstoff ist fiir die Mehrzahl der Bakterien zur Atmung not-
wendig. Eine grofle Anzahl von ihnen (obligat aerobe) gehen ohne
Sauerstoff zugrunde oder vermégen sich mindestens bei Sauerstoff-
abschlufl nicht zu entwickeln (B. fluorescens liq., viele Vibrionen, z. B.
der Vibrio chol. asiat. usw.), andere entwickeln sich sowohl bei Sauer-
stoffanwesenheit wie bei Sauerstoffabwesenheit(fakultativ anaerobe),
z. B. das B. coli, gewéhnlich aber bei Sauerstoffzutritt besser als
ohne diesen und schlieflich gibt es eine Gruppe von Bakterien,
fiir welche die Anwesenheit des Sauerstoffs ein Wachstumshindernis
bildet (obligat anaérobe Bakterien), doch ist es wahrscheinlich,
dal auch sie minimale Mengen von Sauerstoff benstigen, welche bei
E{lseren Methoden der sauerstofffreien (anaeroben) Zuchtung zuriick-

eiben.

Symbiotisch lassen sich aerobe und anaerobe Keime nebeneinander
kultivieren, indem z. B. die Aeroben durch Ansichreien des Sauerstoffs
die Existenzmoglichkeit fiir die Anaeroben -schaffen.

Wihrend also der Stoffwechsel der aeroben Bakterien denen der
Tiere dhnelt, indem sie kohlenstoffhaltiges Nahrmaterial teils zum Auf-
bau ihres Korpers verwenden, teils zu Kohlensdure und Wasser ver-
brennen, um daraus die Energie zur Erhaltung ihrer Lebenstatigkeit zu
gewinnen, verschaffen sich die obligat oder fakultativ anaeroben Bak-
terien diese Energie durch Aufspaltung komplizierter chemischer Ver-
bindungen in einfachere. Hierher geh6ren die meisten Erreger der stinken-
den Faulnis, die Erreger von spezifischen Gadrungen usw. Bei dieser
Zersetzung kommt es nicht bis zur Bildung der Endprodukte, Kohlen-
sdure und Wasser, vielmehr werden Produkte unvollstandiger Zersetzung
(Sduren, stinkende Gase u. dgl.) gebildet. Unter den krankheitserregen-
den obligat anaeroben Bakterien sind zu nennen der Bac. tetani und
der Bac. oedematis maligni, ferner der Bac. botulinus.

Von Interesse ist die Gruppe der Schwefelbakterien. Sie erndhren sich
von dem bei der EiweiBfiaulnis entstehenden Schwefelwasserstoff, welchen sie
zu Schwefel oxydieren, und im Innern ihres Korpers in Form von Schwefelkérnchen
aufspeichern (Winogradsky). Im Hungerzustand, d. h. bei fehlendem Schwefel-
wasserstoff, oxydieren sie dann oft den Schwefel weiter zu Schwefelsdure und tragen
auf diese Weise zur Mineralisierung toten eiweilhaltigen Materiales bei. Zu den
Schwefelbakterien gehéren hauptsichlich die Gattungen Thiothrix, Beggiatoa,
sowie ein Teil der sog. Purpurbakterien. Letztere sollen gleichzeitig die Fahig-
keit besitzen wie die chlorophyllhaltigen Pflanzen Kohlensdure zu assimilieren.

Die sog. ,,Eisenbakterien‘ (Chlamydothrix, Gallionella, Crenothrix
u. a.) gewinnen wahrscheinlich ihre Stoffwechselenergie aus der Oxydation von
Eisenoxydul- zu Eisenoxydverbindungen. Auch Mangan kann in dhnlicher Weise
von Bakterien gespeichert werden.

3. Vorkommen und Vermehrung.

Die Bakterien sind iiberall zahlreich vertreten. Nur dort, wo me-
chanische oder physikalisch-chemische Hindernisse sich ihrem Ein-
dringen in den Weg stellen oder wo die Zufuhr neuen Bakterienmaterials
und der Bakteriennihrstoffe mangelt (von Menschen und Tieren nicht
oder wenig besuchte unkultivierte Gegenden, Hochalpen, offener Ozean)
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treten sie zuriick. Vollstindige Abwesenheit von Bakterien kommt
aber auch hier kaum vor. Mechanische Hindernisse sind z. B. Filter
mit so geringer Porenweite, dafl die Bakterien nicht hindurchschliipfen
konnen (Watteverschliisse u. a.); physikalische Hindernisse sind absolute
Trockenheit, Kilte, welche die Entwicklung hemmt und hohe Temperatur-
grade, welche die Existenz der Bakterien vernichten. Von chemischen
Mitteln kommen alle diejenigen in Betracht, welche unter dem Kapitel
Desinfektionsmittel (vgl. S. 109) aufgefiihrt sind. Erinnert sei aber hier
schon an die sog. oligodynamischen Wirkungen von Spuren gewisser
Schwermetalle, z. B. Kupfer (Naegeli), welche eine Bakterienansiedelung
auf solchen Gegenstinden verhindern, ferner an gewisse eigene Stoff-
wechselprodukte der Bakterien, welche, soweit sie nicht entfernt

Abb. 3. Formen von Kolonien an der Oberfliche des Nihrbodens. (Nach Spitta-Miiller.)

werden, eine weitere Entwicklung der Bakterien unterbinden (Essig-
bildung usw.). ,

Sind die genannten Hindernisse nicht vorhanden und andererseits
ausreichende Erndhrungsbedingungen gegeben, so beginnt die Ver-
mehrung der Bakterien.

Die Vermehrungsgeschwindigkeit ist in hervorragendem MaBe abhingig von
der Art und der Konzentration des Nahrmaterials und der Temperatur. Fir jede
Bakterienart existiert ein Optimum der Temperatur. Dasselbe liegt z. B. fiir die
bei warmbliitigen Tieren und Menschen schmarotzenden Bakterien meist bei oder
in der Nihe der Bluttemperatur des befallenen Organismus. Bei guten Ernih-
rungsbedingungen und optimaler Temperatur herrscht nach einer gewissen In-
kubationszeit eine beschrinkte Zeit hindurch die rascheste Vermehrung (grofite
Wachstumsgeschwindigkeit, geringste Generationsdauer), ein Prozef}, der dann
bald durch verschiedene andere Umstinde, wie Erschopfung des Nahrmaterials,
hemmende Stoffwechselprodukte der Bakterien usw. sich verlangsamt und schlief3-
lich zum Stillstand kommt. Im Anfang betrigt unter giinstigen Verhiltnissen
die Generationsdauer etwa 20—40 Minuten, d. h. innerhalb dieser Zeit teilt sich
eine Bakterienzelle in 2 Individuen. An diese Periode schlieft sich dann eine
Periode des Absterbens der Organismen.

Die Vermehrung der Bakterien erfolgt bei der Mehrzahl der
Bakterienarten nur auf eine Weise, namlich auf dem Wege der Teilung,
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der Spaltung (,,Spaltpilze®), bei einer Minderzahl unter gewissen Be-
dingungen auch auf dem Wege der Sporenbildung. Die durch Teilung
entstandenen Formen nennt man auch vegetative Formen.

Bei den Fadenbakterien bleiben die Produkte der Teilung im Zusammenhang,
bei den iibrigen tritt mehr oder minder vollstindig eine rdumliche Trennung ein.
Die Stdbchenformen teilen sich stets senkrecht zur Langsachse, die kugelformigen
durch einen Meridianschnitt. Bleiben in diesem Falle die Teilungsprodukte an-
einander hingen, so entstehen die oben bereits erwihnten Diplokokken-, Tetra-
genus-, Sarcinenformen (Warenballen), die kettenartige Anordnung (Streptokokken)
und die weintraubenartige Zusammenhiufung (Staphylokokken). Die fortgesetzte
Teilung eines auf einem geeigneten Nihrboden ausgesiten Spaltpilzes bedingt,
daBl die Bakterienanhdufung als ,,Kolonie schlieflich auch dem unbewaffneten
Auge erkennbar wird. Die Formen der Kolonien sind mitunter fiir die Diagnose
verwertbar (Abb. 3).

Die Bildung von Dauerformen, sog. Sporen (zuerst von Ferdinand
Cohn um 1870 entdeckt) tritt nur bei einzelnen Bakterienarten auf,
und zwar wenn die Lebensbedingungen
so ungiinstig werden, dafl die vege-
tative (Teilungs-) Form dabei zugrunde
gehen miifite. Solche ungiinstigen
Lebensbedingungen werden gesthatfen
durch Nahrungsmangel, im besonderen
auch Wassermangel (Austrocknung),
ungeeignete Temperaturen u. a. m.
Die Sporen entstehen im Innern der
Bakterienzelle als wasserarmere, kugel-
formige oder ovale, stdrker licht-
brechende und daher unter dem Mikro-
skop gewohnlich leicht erkennbare
Korperchen, die von einer wider-
standsfahigen Hiille umschlossen sind.
Im Zweifelsfall lassen sie sich durch
Abb. 4. Heubazillus mit Sporen (Doppel-  geeignete Fiarbemethoden (Sporenfar-
farbung.) Vergroferung etwa 1000fach.  bung, Abb. 4) sichtbar machen.

Bei den Kugel- und Schrauben-
bakterien, und bei den Scheiden- und Schwefelbakterien hat man Sporen
bisher kaum beobachtet. Die Sporen liegen entweder innerhalb der
Bakterienzelle, ohne diese zu deformieren, oder treiben sie nach
auBen auf. Meist beherbergt ein Stédbchen nur eine Spore, welche
entweder in der Mitte oder am einen Ende des Stidbchens liegt. In
letzterem Fall bildet sich durch Aufreibung des Zellenendes die sog.
Trommelschligelform aus (vgl. Abb. 42). Geht, wie gewohnlich,
die vegetative Form nach der Sporenbildung zugrunde, so wird die
Spore frei.

Die hygienische Bedeutung der Sporen liegt in ihrer erheb-
lichen Widerstandsfihigkeit gegen physikalische und chemische Ein-
flissse, Punkte auf welche bei der Konservierung der Nahrungsmittel
und der Desinfektion zuriickzukommen sein wird. Sporen konnen viele
Jahre lang keimfihig bleiben. Von pathogenen, fiir die menschliche
Hygiene wichtigen Bakterienarten bilden Sporen: der Milzbrandbazillus
und der Tetanusbazillus. Die Sporen werden aber hier gewohnlich nur
in der AuBenwelt oder im toten Korper gebildet, selten im lebenden
Korper des befallenen Organismus. Die Widerstandsfiahigkeit einiger
weniger Bakterienarten in der vegetativen Form néhert sich iibrigens
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der Resistenz der Sporen (Tuberkelbazillus). Treten wieder giin-
stigere Lebensbedingungen ein, so keimt die Spore zur vegetativen
Form aus, welche sich zunichst durch Spaltung weiter vermehrt.

4. Auffallende Erscheinungen bei manchen Bakterienarten.

Einige Bakterien bilden spezifische Geriiche in kiinstlichen Kulturen,
andere rote, blaue, gelbe oder griine Farbstoffe (z. B. Bact. prodigiosum,
Bac. violaceus, Sarcina flava, Bac. pyocyaneus), einzelne produzieren
Licht, d. h. ihre Kulturen leuchten (Bact. phosphorescens u. a.).
Zahlreiche Bakterien haben die Fahigkeit, Zuckerarten zu vergéren und
EiweiBstoffe unter Faulniserscheinungen zu zersetzen.

So interessant und auffallend diese Krscheinungen auch sind, so
haben sie doch fiir die Hygiene nur eine beschrinkte Bedeutung, z. B.
bei der Zersetzung der Nahrungsmittel, bei der Verwendung von Bakterien
als Priifungsmittel fiir Filter u. dgl.. Die wichtigste Eigenschaft, welche
gewissen Bakterien anhaftet, ist die Fahigkeit, spezifische Krankheiten
Zu erzeugen.

II. Blut und Infektionskrankheiten.

Der Stoffwechsel des tierischen Organismus spielt sich in den Ge-
weben ab. Hier wird Nahrmaterial herangebracht, assimiliert und unter
Sauerstoffzutritt verbrannt, von hier mussen die Produkte der Ver-
brennung forttransportiert werden.. Die Transportmittel sind Blut,
Gewebefliissigkeit und Lymphe.

A. Physiologische Vorbemerkungen.

Das Blut setzt sich aus dem Blutplasma und den in demselben suspendierten
roten und weiflen Blutkorperchen, sowie den Blutplittchen zusammen. Das
Blutplasma enthilt einen Eiweillkorper, Fibrinogen, welcher durch seine Aus-
scheidung als gallertartige Masse die Gerinnung des Blutes hervorruft. Durch
geeignete Mafinahmen (Schlagen mit Glasstab, Schiitteln mit Glasperlen) kann
das Fibrinogen dem ausgeflossenen und aufgefangenen Blute entzogen werden.
Das Blut gerinnt dann nicht mehr. Nach Ausscheidung des Fibrins besteht das
Blut nur noch aus dem klaren, leicht gelblichen Blutserum und den oben genannten
zelligen Elementen.

Schema:
Blut
AN
VAN
/ AN
e N
Blutplasma Blutzellen
AN I\
S N SN
7. AN SN
Fibrin Blut- rote weifle  Blut-
serum BL Bl. plattchen
Gebundene Traubenzucker, Salze, Fermente, Serum-  Serum-  Ather-
Kohlen- Stoffwechselprodukte, albumine globuline lgsliches
sdure Immunstoffe

Das normale Blut ist eine rote, auch in diinner Schicht undurchsichtige, in frischem
Zustand neutral reagierende Fliissigkeit, welche etwa 1/,; des Korpergewichts
ausmacht, so dafl ein 65 kg schwerer Mann rund 5 kg Blut besitzt, das sind
unter Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes des Blutes (1,053—1,066)
etwa 4,5 Liter.
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Die normalen roten Blutkérperchen des Menschen (5 Millionen im Kubik-
millimeter beim Mann) sind scheibenférmige, etwa 7—8 w im Durchmesser haltende,
bikonkave, aus elastischem Stroma bestehende kernlose Gebilde mit ziemlich
hohem spezifischem Gewicht (1,1).

Die Gesamtoberfliche (Atemfliche) der roten Blutkérperchen hat man fiir
den erwachsenen Mann auf 3200 gqm berechnet. Die roten Blutkérperchen sind
Trager des roten Blutfarbstoffs, des Himoglobins. Dasselbe ist von dem Stroma
der Blutzellen gleichsam wie von einem Schwamm aufgesogen.

Das Hamoglobin ist der Triger des Sauerstoffs, der mit ihm das Oxyhimo-
globin bildet. Kohlenséure ist nur in geringer Menge an das Hamoglobin gebunden.

Eosinophile Leukozyten
[

Mononukleiirer
Leukozyt,

Polymorph-
kernige neutro-

Basophile Kcr- phile Leukozyten
nung der

Eryvthrozvten

i
/
/
Lymphozyt
Abb. 5. Rote und weifle Blutkorperchen. Vergroflerung etwa 660fach. Farbung nach
Romanowsky (Giemsa).

Durch gewisse chemische (Gallensiure, Saponin, Rizin u. a.) und physikalische
Einfliisse 148t sich das Hamoglobin von den Blutkérperchen trennen. Es l6st
sich dann in der Blutflissigkeit auf und das Blut wird durchsichtig (Hamolyse).

Das Héamoglobin ist eine Verbindung eines Eiweillstoffes, des Proteins mit
einem eisenhaltigen organischen Farbstotf, dem Héamatin.

Héamoglobin enthilt etwa 0,3°/, Eisen. Das Oxyhimoglobin zeigt, mittels
des Spektralapparates in stark verdinnter wéifiriger Loésung betrachtet, zwei
charakteristische Absorptionsstreifen zwischen den Linien D und E im gelbgriinen
Teil des Spektrums (vgl. Abb. 138).

Die weillen Blutkdérperchen des Menschen (5000—10 000 in einem Kubik-
millimeter Blut) sind unregelmiflig gestaltete, flache, kernhaltige Gebilde von
verschiedener Grofle, ausgezeichnet durch den Wechsel ihrer Gestalt, ihr ver-
schiedenes Verhalten den Farbstoffen gegeniiber (vgl. Abb. 5) und ihr Fort-
bewe%ungsvermégen. Sie zeigen ferner in ausgesprochenem MafBle die Erscheinung
der Chemotaxis. Bei den Infektionskrankheiten spielen sie eine hervorragende Rolle.

Die Blutpldttchen sind kleine scheibenformige Gebilde, die in wechselnder
Zahl im Blute vorkommen und in Beziehung zur Blutgerinnung stehen.

Die dem Blute entstammende Gewebsflissigkeit und die Lymphe, welche
durch die Lymphbahnen mit dem Blutgefifsystem in Zusammenhang steht, sind
dem Blutplasma #hnlich in ihrer Zusammensetzung, enthalten aber nur in maBigen
Mengen weille Blutkorperchen.
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B. Das Verhalten des Blutes zu artfremden EiweiBstoffen.

Wird artfremdes (korperfremdes) Eiweil oder diesem nahestehende
Verbindungen in geloster oder organisierter Form unter Umgehung
des Magendarmkanals (,,parenteral”) in den Organismus eingefiihrt
(subkutan, intraperitoneal, intravends), so wirkt es daselbst als Fremd-
korper, als Gift. Lebende Zellen, welche Reaktionsfahigkeit besitzen,
antworten auf derartige Eingriffe fast stets in irgend einer Weise mit
dem Zweck, die eingedrungene Schédlichkeit zu eliminieren oder zuriick-
zudridngen.

Fremde geloste Eiweiflstoffe werden ausgefillt (praaztpitiert), ge-
formte fremdartige EiweiBkorper (Zellen, Bakterien) aufgelost. Handelt
es sich im bestimmten Falle um Bakterien, deren Leibessubstanz giftig
ist, so werden dabei die Giftstoffe (Endotoxine) frei und entfalten ihre
Wirksamkeit.

Werden rote Blutzellen eines Tieres in das menschliche Blut gebracht
oder rote Blutzellen eines Tieres in das Blut einer anderen Tiergattung,
so erfolgt die oben schon erwihnte Auflésung der eingebrachten roten
Blutkorperchen, die sog. Himolyse (Bordet, P. Ehrlich) im Serum
der fremden Blutart. Das gleiche geschieht mit anderen artfremden
Zellen. Daher ist es nicht angingig, zur Transfusion bei durch starke
Blutverluste gefahrdeten Menschen Tierblut zu verwenden, da die
mit demselben eingefithrten roten Blutzellen beim Menschen der Auf-
losung anheimfallen wiirden.

Solche artfremden Stoffe, welche auf natiirlichem Wege in das
Blut gelangen oder kiinstlich, gew6hnlich durch Einspritzung (Injektion)
in das Blut gebracht werden und hier Gegenstoffe (Antikérper) erzeugen,
nennt man allgemein Antigene. Wahrscheinlich konnen Antigene nicht
nur an Protein, sondern auch an Lipoide gebunden sein. Vgl. S. 67.

1. Immunitit und Infektion.

Spritzt man saprophytische Bakterien in das Blut ein, so werden
diese im Serum des normalen Menschenblutes aufgelost (Bakteriolyse,
bakterizide Wirkung). Solche Bakterien konnen eine Infektion beim
Menschen nicht hervorrufen. Gewisse Bakterien verfallen indessen einer
solchen Auflésung in normalem Blutserum nicht oder nur unvollkommen.
Solche Bakterien vermdgen sich dann innerhalb des Organis-
mus bzw. im Blute zu vermehren und Krankheit zu erzeugen.
Man nennt sie daher pathogene Bakterien und spricht von einer
durch sie hervorgerufenen Infektion. Das Blut und die Gewebs-
fliissigkeit gesunder Menschen sind bakterienfrei oder kénnen
héchstens voriibergehend Bakterien enthalten.

Die Fihigkeit, artfremdes Eiweifl, sei es gelost oder organisch ge-
formt, auszufillen oder aufzulésen, ist bei normalem Blut von vorn-
herein nicht immer groB, sie kann aber gesteigert werden dadurch,
daB man die Gewebssidfte des Organismus systematisch zu groBeren
Abwehrleistungen erzieht durch allméhliche Steigerung der eingefiihrten
artfremden EiweiBmenge. Wie ein Ringer durch systematische Ubung
mit immer stirkeren Gegnern selber erstarkt, so kann auch in vielen
Fillen die Abwehrkraft der Korpersdfte methodisch gesteigert
werden.
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Die von vornherein dem Blute innewohnende Schutzkraft des Blutes
nennen wir natiirliche Immunitdt oder natiirliche Resistenz, die
erworbene oder kiinstlich hervorgerufene gesteigerte Schutzkraft er-
worbene oder kiinstliche Immunitdt. Beide Arten von Immunitét
haben aktiven Charakter, denn der Korper ist zu ihrer Schaffung ,,aktiv®
tatig. Es gibt indessen auch eine passive Immunitét, dadurch ent-
standen, da man die von dem einen Organismus gebildeten Schutz-
stoffe mit dem Blutserum auf den andern ubertrigt (s. Diphtherie und
Tetanus). Zur kiinstlichen Immunisierung koénnen auch abgetotete
Bakterien benutzt werden.

Die Immunitét gegen die Infektion mit pathogenen Bakterien griindet
sich also in erster Linie auf gewisse Eigenschaften des Blutes und der
Gewebssifte, wenn man von den #uBeren Schutzvorrichtungen des
Korpers (Haut, Flimmerzellen der Schleimhdute usw.) absieht. Erfah-
rungsgemdfl wissen wir aber, daB die Empfinglichkeit fiir Infektions-
krankheiten bei den Menschen keine gleichméfige ist, sondern sich sehr
verschieden verhilt. Noch groBer ist der Unterschied der Empfanglich-
keit zwischen Mensch und Tier fiir Infektionen.

So erkrankt z. B. trotz gegebener Infektionsmoglichkeit nur ein
gewisser Prozentsatz von Personen an Scharlach ; gegen gewisse Infektions-
krankheiten der Tiere, z. B. Rinderpest, sind Menschen iiberhaupt un-
empfianglich. Unter den Tieren ist z. B. gegen Milzbrand unempfanglich
die Taube. Selbst sehr nahe stehende Arten, wie die weille Maus und
die Hausmaus zeigen gegeniiber bestimmten Infektionserregern (z. B.
Micrococcus tetragenus) ganz verschiedenes Verhalten.

Es miissen also dem Blut einzelner Menschen und dem Blut bestimmter
Tierarten besondere bakterienfeindliche Eigenschaften zukommen. Die
Griinde dafiir sind uns noch zum groflen Teil unbekannt. Die Resistenz
richtet sich iibrigens nicht nur gegen die Bakterien, sondern auch gegen
die von ihnen ausgeschiedenen giftigen Stoffwechselprodukte (Toxine).
Bei der Diphtherie und dem Tetanus (Wundstarrkrampf) handelt es sich
bei Auftreten der Erkrankung weniger um eine allgemeine Infektion,
d. h. um eine Vermehrung der Bakterien innerhalb des Organismus, als
um die Wirkung der von ihnen an einer beschrinkten Stelle des Korpers
(z. B. im Rachen bei der Diphtherie) ausgeschiedenen und von dort aus
in das Blut aufgenommenen loslichen Toxine.

Auch gegen solche Toxine besitzt das Blut mancher Menschen und
Tiere von Haus aus gewisse Antikorper, also Antitoxine. Kiinstlich
laBt sich diese Antitoxinmenge im Blut vermehren (s. Diphtherie und
Tetanus). Eben so, wie gewisse Tiere, z. B. Igel und Schweine gegen
Schlangengift unempfﬁng%ich sind, gibt es auch Tiere, die gegen
Diphtheriegift (Ratten) oder gegen Tetanusgift (Hiihner) fast immun
sind. Auch beim Menschen bestehen in dieser Richtung wohl individuelle
Unterschiede, wenngleich aus naheliegenden Griinden die Beweisfiihrung
hier schwieriger ist. Erinnert moge hier auch werden an die viel geringere
Empfinglichkeit Erwachsener gegen Diphtherieinfektion im Vergleich
zum Kinde.

Die Erfahrung lehrt, da gewisse Umstdnde die Resistenz ver-
mindern oder aufheben konnen, so z. B. iiberméBige Ko6rperanstren-
gungen, mangelhafte Erndhrung, unzweckmiBige Kleidung, Durchnés-
sungen, Erkéltungen, chronischer Alkoholismus, ferner auch gewisse
psychische, seelisch deprimierende Einfliisse. In welcher Weise diese
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Einfliisse aber das Blut verindern und seine natiirliche Schutzkraft
herabsetzen, ist im Grunde nicht bekannt.

Um ein Tier mit einer pathogenen Bakterienart kiinstlich in-
fizieren zu koénnen, miissen eine Reihe von Vorbedingungen erfiillt
sein.

1. Das Tier darf keine natiirliche Resistenz gegeniiber der betreffenden
Bakterienart besitzen;

2. Die zu der Infektion benutzten Bakterien miissen eine geniigende
Virulenz fiir die betreffende Tierart haben;

3. Die Menge der iibertragenen Bakterien mufl ausreichen, um eine
Infektion zu erzeugen.

Uber den ersten Punkt ist das Nétigste oben bereits gesagt worden.
Die Virulenz der Bakterien schwankt von Haus aus und kann auch
auf kiinstlichem Wege vermindert und gesteigert werden.

Welche Mengen von Bakterien erforderlich sind, um eine Infektion
zu erzeugen, laft sich nicht immer mit Bestimmtheit sagen. Bei der
Tuberkulose hat man zwar beim Tier experimentell gefunden, dafl zur
Infektion eine nicht unerhebliche Zahl von Tuberkelbazillen notwendig
ist; wie aber die Verhiltnisse bei der Infektion des Menschen und bei
anderen Infektionskrankheiten liegen, 1d8t sich daraus nicht ohne
weiteres ableiten.

Geniigen die dem Korper einverleibten Bakterien wegen ungeniigen-
der Virulenz oder Menge nicht, um eine rasche t6dliche Infektion hervor-
zurufen, so bilden sich unter Einwirkung der Krankheitserreger zunéichst
Antikoérper im Blute des infizierten Tieres. Diese Tatsache erklirt,
daB das Uberstehen gewisser Infektionskrankheiten gegen spétere Angriffe
von Infektionserregern der gleichen Art einen gewissen Schutz zu ver-
leihen vermag (erworbene Immunitét gegen Pocken, Masern, Scharlach,
Typhus, Syphilis). Bemerkenswert ist hierbei, daf3 vielfach schon sehr
leichte Erkrankungen geniigen, um gegen eine schwere spéter drohende
Infektion mit den gleichen Krankheitserregern zu schiitzen.

Es mufl an dieser Stelle ausdriicklich betont werden, dafl die er-
worbene Immunitédt stets eine spezifische ist, d. h. daB sie nur
gegen den betreffenden Krankheitserreger, nicht aber gegen andere, mogen
sie ihm auch morphologisch und kulturell &hnlich sein, zu schiitzen ver-
mag. So vermag das Uberstehen eines Abdominaltyphus nur gegen
diesen, nicht aber gegen eine Paratyphusinfektion zu schiitzen.

Eine Zusammenstellung der Schutzmittel und Schutzstoffe, welche
bei der angeborenen, erworbenen oder kiinstlich erzeugten Immunitat
in Tétigkeit treten, oder sich bilden, liefert das folgende Schema:

I. Im Blut vorhandene oder unter der Einwirkung der Infektion
oder bei kiinstlicher Vorbehandlung mit artfremdem Eiweifl entstehende
gelOste spezifische Stoffe:

a) Antitoxine.
b) Cytolysine?l) (Bakteriolysine, Hamolysine).
c) Agglutinine.
d) Préazipitine.
e) Opsonine und Bakteriotropine.
II. Tatigkeit der weilen Blutzellen (Phagocytose).

1) Von 76 xdrog das Gehduse, die Zelle und Ader 16sen.
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2. Die Bedeutung der verschiedenen im Blute vorhandenen
Schutzstoffe.

a) Antitoxine.

Wiéhrend bei einer Reihe wichtiger pathogener Bakterien, z. B. bei
den Erregern der Cholera asiatica und des Typhus abdominalis, die in
der Bakterienzelle vorhandenen Giftstoffe untrennbar mit dieser ver-
bunden sind und erst beim Auflésen oder dem Absterben der Bakterien-
zelle frei werden (,,Endotoxine’), scheiden einzelne Bakterienarten,
so der Diphtheriebazillus, der Tetanusbazillus, der Erreger des Botulis-
mus u. a. schon zu Lebzeiten starke Bakteriengifte (,,Toxine*) ab,
welche aus den Kulturen dieser Bakterien unschwer durch Abfiltrieren
der Bakterien isoliert werden kénnen. Ihre Einverleibung in einen
empfanglichen Organismus in Mengen, welche sich unterhalb der tédlichen
Dosis halten, fiihrt zur Produktion von Antikérpern, d. h. hier von
Antitoxinen. Bakterientoxin und Antitoxin vermdogen sich gegen-
seitig in proportionalen Mengen zu neutralisieren, dhnlich wie eine Saure
und ein Alkali, ohne dafl dabei eine Zerstorung des Toxins stattfindet,
sie stehen andern Giften in dieser Beziehung, so gewissen Pflanzengiften
wie Rizin (Gift des Rizinussamens), Abrin (Giftstoff des Samens von Abrus
precatorius) und gewissen tierischen Giften (Schlangengift, Aalgift usw.)
nahe. Die Toxine und Antitoxine sind durchaus spezifisch.

Vollige Reindarstellung der Toxine ist noch nicht gelungen, eine
genaue chemische Charakterisierung daher noch nicht moglich. Gegen
Erhitzung sind die Toxine empfindlich (sie werden beim Erwdrmen in
Losungen iiber 50° allméhlich, iiber 80° schnell unwirksam), dagegen
vertragen sie das Austrocknen gut.

Empfindlich sind sie ferner gegen Sonnenlicht, gegen Sauerstoff und
alle Oxydationsmittel.

Die Giftigkeit der Toxine ist eine aufBlerordentlich hohe, schwankt
aber gegeniiber verschiedenen Tierarten. Die Vergiftungserscheinungen
treten erst nach einer lingeren Inkubationszeit auf, zum Unterschied
gegen die meisten chemischen Gifte. Per os wirken die Toxine meist nicht.

Der Antitoxingehalt eines Blutserums 1aBt sich durch systematische
Behandlung mit steigenden Mengen Toxin sehr hoch treiben. Die auf
diese Weise in dem Serum eines Tieres erzeugten antitoxischen Schutz-
stoffe lassen sich mit diesem Serum auf unbehandelte Individuen (z. B.
den Menschen) iibertragen und verleihen diesem dann ebenfalls Schutz
gegen die spezifische Intoxikation (passive Immunisierung,
v. Behring).

b) Cytolysine (Bakteriolysine, Hamolysine).

Die verwickelten Verhiltnisse dieser Gruppe von Antikorpern lassen
sich am besten an dem Beispiel der Hamolysine erlautern, da der
Eintritt der Himolyse, d. h. das Freiwerden des Blutfarbstoffs aus den im
Versuch benutzten roten Blutkérperchen und die dadurch bedingte
diffuse Rotfarbung der Fliissigkeit im Reagenzglas eine sehr markante
und leicht verfolgbare Erscheinung ist (Abb. 6).

Ebenso wie bei der Einverleibung von Bakterienzellen in den Organis-
mus antibakterielle Stoffe gebildet werden, so entstehen bei der Einver-
leibung artfremder Blutzellen in einen Korper antihdmocytische Stoffe,
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und wie im einen Fall die Bakterienzellen der Auflosung verfallen, so
ergeht es im andern Fall den Blutzellen.

Spritzt man einem Tier der Art A (z. B. einem Meerschweinchen)
rote Blutkorperchen eines Tieres der Art B (z. B. eines Kaninchens)
einl), so bilden sich im Blute des
Tieres A Antikorper und bei Zusatz
von A-Serum zu B-Blutkdrperchen
tritt Losung der letzteren ein.

Erhitzt man das Serum 1/, Stunde
lang vor dem Zusatz auf 56°, so bleibt
die hdmolytische Wirkung aus (In-
aktivierung), tritt aber ein, sowie
man etwas normales nicht erhitztes
Serum hinzufiigt (Reaktivierung).
Hieraus geht hervor, daf die Himolyse
nur zustande kommt beim Zusammen-
wirken zweier im Immunserum vor-
handener Komponenten einer thermo- & b ¢

stabilen und einer thermolabilen. Abb. 6. Hiamolyse.
) a vollstindige Losung. b teilweise Lo-
Die thermostabile spezifische - sung. c keine Losung. (Nach Rostoski.)

Komponente, die erst durch lingeres
Erhitzen auf 70° zerstort wird, heilt Immunkérper oder Ambo-
zeptor (Ehrlich), oder Sensibilisator (Bordet) oder Pridparator
(Gruber). Die thermolabile Komponente, welche schon durch halb-
stiindiges Erwdrmen auf 56° unwirksam gemacht
wird, heilt Komplement (Ehrlich) und ist O Rote Blutzelle
identisch mit dem Alexin Buchners. Wegen
der Bezeichnung ,, Ambozeptor“ s. S. 25. Nach
Bordet macht die thermostabile Substanz die
roten Blutkorperchen fiir die Hamolyse empfing-

[1 Komplement

o ———

Ambozeptor

lich, sie sensibilisiert sie, nach Gruber werden die
Blutkorperchen durch sie fiir die Hémolyse vor- Abb. 7. Himol
bereitet (Priparator). (Abb. 7.) . 7. Héamolyse.

(Schema.)
Der gleiche Vorgang wie bei den roten Blutzellen
stellt sich ein, wenn man das Serum eines Blutes, welches durch systema-
tische Behandlung mit spezifischen Bakterien gegen diese resistent ge-
worden ist, auf diese nimlichen Bakterien einwirken 1a8t. Es kommt dann
zur Auflosung der Bakterien, zur Bakteriolyse (R. Pfeiffer) und damit

1) Die wesentlichsten Punkte der Technik sind: Das Blut wird einem Tier
aus der Ohrvene, der Carotis oder der V. jugularis ext. entnommen, sofort durch
Schiitteln mit Glasperlen defibriniert, mit dem mehrfachen Volumen einer0,85°%/yigen
Kochsalzlésung versetzt und die Mischung zentrifugiert. Die Fliissigkeit wird von
den auszentrifugierten roten Blutzellen abgegossen und das Verfahren mit neuer
Kochsalzlgsung wiederholt. SchlieSlich wird mit Kochsalzlgsung bis zum Volum
des urspriinglich angewandten Blutes wieder aufgefiillt. Man hat dann eine ziemlich
reine Aufschwemmung der roten Blutzellen in physiologischer Kochsalzlésung.
Hiervon macht man eine verdiinntere (5°/,ige) Aufschwemmung und setzt von ihr
jedesmal 1 cem zu der auf himolytische Wir un% zu priifenden, ebenfalls auf 1 ccm
Menge gebrachten Fliissigkeit im Reagenzrohrchen hinzu. Um ein himolytisches
Serum zu erhalten, injiziert man einem Kaninchen intravends oder intraperitoneal
5 ccm der nicht verdiinnten Blutaufschwemmung und prift das Serum zunichst
nach etwa einer Woche. Weiteres siehe: Untersuchungsmethoden.

Spitta, Hygiene. 2
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auch zum Freiwerden etwa vorhandener Endotoxine (Abb. 8). Spritzt man
z. B. einem Meerschweinchen lebende virulente Choleravibrionen in die
Peritonealhohle ein, so geht das Tier an der sich ausbreitenden Infektion
zugrunde. Spritzt man dagegen gleichzeitig gegen Cholera immunisiertes
Serum ein, so zerfallen die Bakterien in kurzer Zeit in kleine kugel-
formige Gebilde und 16sen sich schliefllich ganz auf. Das Tier bleibt
gesund (Pfeifferscher Versuch). Die Wirkung ist spezifisch, d. h.
gegen Cholerainfektion wirkt nur durch Vorbehandlung mit Cholera-
vibrionen gewonnenes Immunserum, gegen Typhusinfektion nur Typhus-
Immunserum usw.

Man benutzt gewohnlich als Ort des Versuches die Korperhohle
(den Peritonealraum) eines Tieres und nicht das Reagenzglas, weil auf
ersterem Wege zuverldssigere Resultate gewonnen werden.

Die Beobachtung der eintretenden oder ausbleibenden Héamolyse
(Abb. 6) wird auch benutzt bei der sog. Komplementbindung

' Bakteriolytisches

System
Bakterie D s

Ambozeptor ‘

Himolytisches
Svstem

Komplement O

Abb, 8. Bakteriolyse (Schema). Abb. 9. Komplementbindung (Schema).

(Bordet und Gengou 1901), welche man z. B. anstellt, um zu
erfahren, ob ein zu priifendes Serum spezifischer Natur ist. Die
Hémolyse ist der Indikator. Sie bleibt aus, wenn das Kom-
plement zum Ambozeptor des bakteriolytischen Systems paBt, also
gebunden wird und umgekehrt. Es arbeiten hier also zwei Vor-
ginge nebeneinander: Bakteriolyse, welche im Reagenzglas als solche
nicht ohne weiteres erkennbar ist, und Hamolyse, aus deren Auftreten
oder Nichtauftreten man schliet, ob das zu untersuchende Serum mit
der angewandten Bakterienart zusammengepaft hat (Abb. 9).

Es soll z. B. das Blutserum eines Menschen darauf gepriift werden, ob es spe-
zifisch auf Typhusbazillen reagiert, d. h. ob es sich bei der Erkrankung der betreffen-
den Person um echten Typhus handelt:

1. Bakteriolytisches System.

Man setzt zu dem zu untersuchenden, durch Erhitzen auf 56° inaktivierten
Serum Typhusbazillen und frisches normales Meerschweinchenserum (welches
das nicht spezifische Komplement enthilt) und 148t das Gemisch !/, Stunde im
Brutschrank bei 37° stehen.

2, Himolytisches System,

Das Serum eines mit Hammelblut vorbehandelten Kaninchens wird ebenfalls
durch Erhitzen auf 56° inaktiviert und hierauf gewaschene rote Hammelblut-
korperchen zugegeben. Hierauf wird System 1 mit System 2 gemischt und nach
einstiindiger Einwirkungszeit der Effekt gepriift. Handelte es sich um das Serum
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eines Typhuskranken, so ist das Komplement des Meerschweinchenserums im
ersten System verankert worden, es fehlt dann im 2. System und die Himolyse
bleibt aus. Handelte es sich nicht um spezifisches Typhusserum, so trat keine
Bindung des Komplementes im ersten System ein, das Komplement kann im
zweiten System einwirken und es erfolgt Himolyse. Praktische Bedeutung
hat die Komplementbindungsreaktion hauptsichlich bei der Serodiagnostik
der Syphilis nach v. Wassermann erlangt, bei welcher statt einer Reinkultur
von Syphilis-Spirochiten Extrakte aus syphilitischem Kérpermaterial Verwendung
finden (vgl. S. 28).

Die Methode der Komplementbindung kann auch neben der Prizi-

pitinreaktion (s. diese) zum Nachweis kleinster spezifischer Eiweilmengen
beniitzt werden.

¢) Agglutinine.

Spritzt man einem Xaninchen intravends oder intraperitoneal
eine Aufschwemmung von Bakterien (z. B. Typhusbazillen, Para-
typhusbazillen, Choleravibrionen usw.), welche durch halbstiindiges
Erwiarmen auf 60° abgetétet worden sind, ein und wiederholt
diese MaBnahmen mehrmals in Abstdnden von 8—10 Tagen mit
steigenden Mengen, so gewinnt das Serum des betreffenden Tieres die
Eigenschaft, schon in starker Verdiinnung auf eine Aufschwemmung
der gleichen Bakterienart, mit welcher die Vorbehandlung stattfand,
in der Weise einzuwirken, dal die Bakterien, soweit sie Eigenbewegung
haben, diese verlieren, miteinander verkleben (,,agglutinieren®) und
sich zu Klimpchen zusammenballen, welche schlieBlich in Form eines
Sedimentes ausfallen, so daf3 die urspriinglich triibe Bakterienaufschwem-
mung oberhalb des Sedimentes sich klart (Gruber-Durham 1896).
Die Beobachtung dieses Vorgangs kann makroskopisch im Reagenz-
glase oder mikroskopisch an einem Tropfen der Serumverdiinnung
beobachtet werden, in welchem die betreffenden Bakterien verrieben
worden sind (Abb.10). Es handelt sich hier um einenVorgang, welcher grofle
Ahnlichkeit aufweist mit den Féllungs- und Ausflockungserscheinungen
bei kolloidalen Losungen, doch ist der Vorgang im groBlen und ganzen
ein spezifischer, d. h. das Serum eines mit Typhusbazillen vorbehandelten
Tieres wirkt nur ,,agglutinierend** auf Typhusbazillen, nicht auf Cholera-
vibrionen usw., hochstens noch auf nah verwandte Mikroorganismen
(Gruppenreaktion).

Von spezifischer Agglutination kann nur gesprochen werden, wenn
schon ein hochgradig (mindestens hundertfach) mit steriler 0,859/ iger
Kochsalzlosung verdiinntes Serum die Erscheinung zeigt und zwar
mindestens nach 2 Stunden langer Aufbewahrung bei 37° und wenn die
gleiche Verdiinnung eines normalen Serums die Erscheinung nicht hervor-
zurufen vermag.

In stirkeren Konzentrationen (bis 1:50) vermdgen ndmlich auch
normale Sera eine Ausflockung von Bakteriensuspensionen zu bewirken,
und zwar wirkt normales Rinderserum am stérksten, normales Meer-
schweinchenserum am schwichsten agglutinierend.

Die die Ausflockung bewirkenden, durch Vorbehandlung mit der
spezifischen Bakterienart entstandenen Antikorper, die Agglutinine
(Gruber, Durham), sind nicht identisch mit den Bakteriolysinen. Sie
sind widerstandsfihiger gegen Erwidrmung als diese, werden auch nicht
inaktiviert durch Erwdrmung und ihre Wirkung auf die Bakterien ist
keine vernichtende. Agglutinierte Bakterien bleiben lebensfahig.

2%
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Ein Serum kann gleichzeitig einen hohen bakteriolytischen "und
einen sehr geringen agglutinierenden Effekt haben und umgekehrt.

Abb. 10. Agglutinationsprobe im hingenden Tropfen bei 60facher Vergroferung.
a fehlende, b eingetretene Agglutination.

Auch durch Vorbehandlung mit roten Blutzellen kann man Agglu-
tinine fiir rote Blutkoérperchen erzeugen, doch spielen diese Hamagglu-
tinine gegeniiber den Bakterienagglutininen praktisch keine Rolle.
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Die Agglutination wird zu diagnostischen Zwecken benutzt ein-
mal, um mit einem bekannten spezifischen agglutinierenden Serum eine
unbekannte verdichtige, in Reinkultur isolierte Bakterienart (z. B.
Typhusbazillen, Choleravibrionen) zu identifizieren (Bakteriodiagnose)
oder um eine verdédchtige Krankheit (z. B. Typhus) mit Hilfe der be-
kannten Bakterienart als solche zu erkennen (Serodiagnose, Gruber-
Widalsche Reaktion). Statt lebender Bakterienkulturen kénnen
auch abgetotete zerriebene Bakterienkulturen (Fickersches Diagnosti-
kum) hierzu verwendet werden.

Man beniitzt die Agglutinationsprobe zu diagnostischen Zwecken
hauptsdchlich bei Typhus abdominalis, Cholera asiatica, Dysenterie,
Paratyphus (Fleischvergiftung), Pest, Meningitis epidemica und Rotz.
Bei anderen Infektionskrankheiten ist sie weniger brauchbar. Die Agglu-
tinationsprobe mufl durch Feststellung der duBersten noch wirksamen
Serumverdiinnung (,,Austitrieren‘ des Serums) quantitativ gestaltet
werden. Die agglutinierenden Sera konnen fliissig, mit 0,5°/, Phenol zur
Konservierung versetzt, lange Zeit aufbewahrt werden. Auch werden
sie im Vakuum eingetrocknet und miissen dann im Gebrauchsfall mit
10 Gewichtsteilen destillierten Wassers gelost werden.

d) Prézipitine.

Den Agglutininen nahe stehen Antikérper, welche bei der Vorbehand-
lung eines Tieres mit artfremdem geldostem Eiweil in seinem Blut-
serum entstehen. Auch diese Antikorper, die Prézipitine, sind spezifisch
und konnen daher zur Differentialdiagnose verschiedener Eiweilarten,
im besonderen des Bluteiweiles verschiedener Tiere mit FErfolg be-
niitzt werden. Eine groBe Bedeutung hat die Prizipitinreaktion daher
in der gerichtlichen Medizin, da es mit ihr gelingt, selbst beim
Vorhandensein nur sehr geringer Eiweimengen (Blutflecke) festzustellen,
ob es sich um menschliches Eiweil (Menschenblut) oder tierisches
Eiweil (Blut eines Tieres) handelt (Uhlenhuth, Wassermann,
Schiitze). Schwerer gegeneinander zu differenzieren ist das Blut nahe
verwandter Tierarten (Esel und Pferd, Taube und Huhn usw.).

Das Eiweill der Linse des Auges ist bei Mensch und Tier identisch
und von dem betreffenden Bluteiweil3 stets unterschieden.

Mittels der Prizipitinreaktion lassen sich ferner bei der Ausiibung
der Nahrungsmittelkontrolle unerlaubte Beimischungen (z. B. von
Pferdefleisch zu Wurstwaren) erkennen (vgl. Abb. 69). Durch halb-
stiindiges Erhitzen auf 70° werden die Prézipitine unwirksam. Bei vollig
durchgekochtem Fleische versagt die Reaktion auBerdem, weil sich aus
diesem Eiweifistoffe nicht mehr herauslosen lassen.

¢) Opsonine und Bakteriotropine.

Die im normalen Serum von Mensch und Tieren vorhandenen Stoffe,
welche eingedrungene Bakterien derartig beeinflussen, daf sie der Fref3-
tatigkeit der Leukocyten (vgl. S. 23)leichter zugénglich werden, hat Wright
,Opsonine (opsonare = schmausen) getauft. Sie sind spezifisch
wirkende, thermolabile, d. h. bei 56° zerstorbare Stoffe. Durch nach-
trigliches Hinzufiigen von Komplement werden sie regeneriert.
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Die Bestimmung des sog. ,,Opsonischen Index“ nach Wright
sollte Anhaltspunkte fiir die Abschidtzung der Hohe der bestehenden
Immunitét liefern. Die Methode hat indessen die in sie gesetzten Erwar-
tungen nicht ganz gerechtfertigt.

Ahnlich wirkende Stoffe des Blutserums, welche aber auch ohne
Komplement wirksam, daher thermostabil sind und namentlich im
Serum kiinstlich immunisierter Tiere auftreten, sind von Neufeld
studiert und Bakteriotropine (bakterienumstimmende Stoffe) genannt
worden. Auch sie sind spezifisch und veranlassen, daf} sonst von den

Phagocyten verschmihte pathogene Keime von ihnen aufgenommen
werden.

Die Bakteriotropine sind vielleicht identisch mit den sog. Anti-
agressinen Bails (vgl. S. 24).

Eine gewisse Bedeutung haben die vorgenannten, die Bakterien fiir
die Phagocytose vorbereitenden Stoffe des Blutserums bei Infektionen

mit Staphylokokken, Streptokokken, Meningokokken und Pneumo-
kokken.

3. Anaphylaxie.

Wird artfremdes Eiweill gleicher Herkunft parenteral dem Organis-
mus wiederholt zugefiihrt, so beobachtet man héufig, daf3, obwohl die
erste Injektion ohne nennenswerte Storung vertragen worden ist, die
zweite Einspritzung zu schweren Krankheitserscheinungen (,,anaphylak-
tischer Schock®) d. h. zu starker Blutdrucksenkung, Somnolenz,
Atemnot, Krimpfen, Erbrechen, Temperatursturz, ja sogar zum Tode
fihrt. Diesen Zustand hat man als Anaphylaxie (Schutzlosigkeit)
bezeichnet oder als Uberempfindlichkeit (Richet, Arthus).

Die anaphylaktischen Erscheinungen sind mit allen Arten von Eiweil3-
korpern (tierischen, pflanzlichen, bakteriellen) zu erzielen. Sie lassen
sich mit den Beobachtungen bei der kiinstlichen Immunisierung in Ein-
klang bringen.

Die den anaphylaktischen Schock auslosenden Eiweiflkorper ge-
horen den Globulinen an. Sie sind wahrscheinlich wesensgleich mit
den Eiweiflprazipitinogenen und Lysinogenen. Damit anaphylak-
tische Erscheinungen auftreten konnen, ist aufler dem Eiweiflantigen
(auch Anaphylaktogen genannt) der zugehdrige Antikorper (auch
Reaktionskorper oder anaphylaktischer Immunkérper genannt) not-
wendig. Letzterer ist mit dem Serum auf andere Tiere iibertragbar
(Otto). Er hat sich etwa 1—4 Wochen nach der ersten parenteralen
Eiweillinjektion in solcher Menge gebildet, dafl er im Zusammentreffen
mit dem nevien Antigen (zweite Injektion) das Gift, wahrscheinlich ein
Abbauprodukt des Eiweilles (Anaphylatoxin Friedbergers) bildet,
welches als Ursache der schweren Erscheinungen anzusprechen ist.

Fiir die Anstellung anaphylaktischer Versuche am geeignetsten,
weil dullerst empfindlich, sind Meerschweinchen.

Zur Empfindlichmachung sind nur sehr geringe Eiweilmengen not-
wendig, zur Auslésung des Schocks bedeutend groflere. Die Schock-
wirkung wird besonders bei intravendser Injektion beobachtet.

Mit anaphylaktischen Erscheinungen hat man es auch bei der sog.
Serumkrankheit zu tun, welche bei erstmalig und mehrmals mit
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Serum (Diphtherieserum, Streptokokkenserum usw.) behandelten Men-
schen auftreten kann. Bei letzteren pflegen die Erscheinungen stiirmischer
zu verlaufen und bisweilen dem anaphylaktischen Schock nahe zu kom-
men. Es ist daher geboten, kleine Mengen hochwertiger statt groBerer
Mengen schwicherer Sera zu verwenden.

Auch die Tuberkulinreaktion, vielleicht auch gewisse alimentére
Idiosynkrasien, hdangen mit anaphylaktischen Vorgingen zusammen.:

4. Die Titigkeit der Leukocyten (Phagocytose).

Nach Metschnikoff spielen die Leukocyten bei der natiirlichen
und erworbenen Immunitét eine ausschlaggebende Rolle. Nach ihm

Abb. 11. Phagocytose (Pestbazillen).

wirken die pathogenen Mikroorganismen auf die Leukocyten des Blutes
positiv chemotaktisch. Im besonderen sind es die polymorphkernigen
neutrophilen Leukocyten (Phagocyten; vgl. Abb. 5), welche sich an
der Aufnahme und Verdauung der eingedrungenen Bakterien beteiligen.
Die entziindliche Reaktion, mit welcher der empfingliche Organismus
die Einverleibung pathogener Mikroorganismen beantwortet, #duBert
sich, aufler in einer Hyperimie der befallenen Teile, in einem
massenhaften Austritt weiller Blutzellen. Der Entzindungsprozel ist
also nach Metschnikoff eine Abwehrreaktion des Organismus
gegeniiber den eingedrungenen Infektionserregern. In der
Tat kann man an geeigneten mikroskopischen Objekten beobachten,
wie ein Wall von Leukocyten den eindringenden Bakterien sich entgegen-
stellt und wie die Bakterien mehr oder minder vollstindig von
den Leukocyten aufgenommen werden und im Innern derselben zugrunde
gehen (Abb. 11). Die massenhaft gleichfalls zugrunde gegangenen
abgestorbenen Leukocyten treten z. B. bei der Wundinfektion als
Eiter zutage.
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Auch im Reagenzglasversuch kann man die Aufnahme lebender
Bakterien durch Leukocyten nachweisen.

Unterstiitzt wird die Aufnahmefidhigkeit der Leukocyten fiir die
Bakterien bisweilen durch die im Normalserum, namentlich aber
auch bei der erworbenen Immunitit zur Entwicklung gelangenden, oben
bereits genannten Opsonine Wrights und die Bakteriotropine Neu-
felds. Andererseits wird auch von manchen Autoren (Bail) ange-
nommen, dafl gewisse hochvirulente Bakterien durch besondere Ab-
wehrstoffe (Aggressine) die Leukocyten von vornherein verscheuchen
(negative Chemotaxis), so dal3 die Infektion sich ungehindert ausbreiten
kann.

Die Bedeutung der Phagocytose fiir die Erklirung der Immuni-
tdtsvorginge darf ebensowenig unterschétzt werden, wie sie anfénglich
uiberschatzt worden ist. Sie ist zweifellos ein beachtenswertes Schutz-
mittel des Organismus gegen gewisse Krankheitserreger, z. B. Strepto-
kokken, Pneumokokken u. a. Manchen pathogenen Organismen (z. B.
Gonokokken, Tuberkelbazillen) vermogen die Leukocyten aber an-
scheinend weniger anzuhaben.

Dall neben der Phagocytose aber die zellfreie Blutfliissigkeit min-
destens die gleiche Wirkung ausiibt, ist nach dem oben Gesagten zweifellos.
In ihr ist auch vorwiegend die spezifische antibakterielle Wirkung zu
suchen.

Zur Veranschaulichung der Phagocytose injiziert man von einer 24stiindigen
Milzbrandbazillenkultur ein wenig in den Lymphsack eines Frosches — Frésche
sind unter gewéhnlichen Verhéltnissen fiir Milzbrand unempfinglich — und ent-
nimmt mittels Glaskapillare in regelmifligen Zeitabstinden etwas von der Lymph-
fliissigkeit zur Untersuchung im hingenden Tropfen, eventuell nach Anwendung
der vitalen Farbung.

5. Theoretisches.

Die von Ehrlich aufgestellte sog. ,.Seitenkettentheorie® sucht die
Vorginge der kiinstlichen Immunisierung und der natiirlichen Immunitit dem
Verstindnis ndher zu bringen. Er unterscheidet am lebenden Protoplasma den
Leistungskern, der den eigentlichen Sitz der vitalen Erscheinungen darstellt und
zahlreiche an ihm hiangende sehr reaktionsfihige Atomgruppen. die Seitenketten oder
Rezeptoren, welch> die Briicke bilden zu den an die Zelle als Nahrstoffmolekiil,
Gift usw. herantretenden fremden Atomgruppen. Eine chemische Einwirkung
dieser Atomgruppen auf das Protoplasmamolekiil ist nach ihm nur dann méglich,
wenn die herantretenden Atomgruppen Haftstellen besitzen, welche zu den
Rezeptoren passen wie der Schliissel zum SchloB. So erklirt sich die
Spezifitit. Durch die briickenartig wirkenden Rezeptoren wird der mit dem Blut-
strom herangetragene Stoff gegebenenfalls auf die Zelle iibergeleitet und
kommt hier zur Wirkung. Findet z. B. ein Toxin keine passenden Rezeptoren,
so vermag es auch nicht giftig zu wirken (natiirliche Immunitit), findet es
passende Rezeptoren, so wirkt es vergiftend. Gleichzeitig findet in diesem Falle
als Ersatz fiir die von den Toxinen in Beschlag genommenen Seitenketten die
Produktion neuer Seitenketten statt, und zwar hat der ausgeiibte Reiz
die Folge, daB, als Abwehrmafregel. eine solche Uberproduktion von Seiten-
ketten stattfindet, da diese schliefllich als iiberschiissig abgestoBen werden
und frei im Blute sich bewegen. Hier binden sie etwaige weitere Toxinmengen,
wirken also antitoxisch. v. Behring hat dies mit den Worten ausgedriickt:
,,Dieselbe Substanz im lebenden Koérper, welche, in der Zelle gelegen, Voraussetzung
und Bedingung einer Vergiftung ist, wird Ursache der Heilung, wenn sie sich in
der Blutfliissigkeit befindet.

Verwickelter als die Erklirung der Bildung der verhiltnismiBig einfach ge-
bauten Antitoxine ist die der iibrigen komplizierteren Antikorper.
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Bei den Agglutininen und Prizipitinen nimmt Ehrlich noch das Vor-
handensein einer zweiten Atomgruppe in dem ecinteiligen Rezeptor an, welche auf
die verankerten Stoffe in der Art eines Fermentes einwirkt und daher von ihm
als ,,zymophore‘ Gruppe bezeichnet wird.

Bei denjenigen Antikérpern, bei deren Wirkung die Beteiligung des Kom-
plementes notwendig ist, schreibt Ehrlich den Rezeptoren zwei Haftstellen zu
(daher der Name ,,Ambozeptor). An die eine Stelle verankert sich das Antigen,
an die andere das Komplement.

Ehrlich bezeichnet in seinem System die Haftstellen durchwegs als ,,hapto-
phore Gruppen‘‘. Bei der Hidmolyse, Bakteriolyse usw. hat die eine Haftstelle
(haptophore Gruppe) des Rezeptors den Namen cytophile, die andere den Namen
komplementophile erhalten. Ebenso wie die abgestoflenen einfachen
Rezeptoren als freie Antitoxine wirken, wirken die abgestofBenen
Ambozeptoren 16send auf Zellen und Bakterien.

Ich nehme davon Abstand, die iiblichen schematischen Zeichnungen zu
bringen, welche das Verstindnis dieser Ehrlichschen Theorie angeblich er-
leichtern sollen.

Nach Abderhalden bildet der tierische Organismus bei manchen Erkran-
kungen eigener Gewebsteile (z. B. Karzinom) oder bei dem Vorhandensein fremder
Zellen im Organismus (Schwangerschaft) sog. ,,Abwehrfermente‘, welche
das kolloidale Eiweif3 des betreffenden Gewebes durch Bildung von Peptonen und
Kristalloiden, - also dialysierbaren Abbauprodukten zu zerstoren suchen. Der
optische oder chemische Nachweis dieser Abbauprodukte mittels des
sog. Dialysierverfahrens, wobei z. B. das Blutserum der betreffenden Person mit
einem Stiick Karzinomgewebe oder Plazentargewebe im Dialysator zusammen-
gebracht wird, soll diagnostische Bedeutung besitzen (biologischer Schwan-
gerschaftsnachweis u. a.).

Es handelt sich bei dieser noch nicht allerseits einstimmig bewerteten,
diffizilen Methode wahrscheinlich um Stoffe, welche mit den Immunstoffen
nichts zu tun haben.

II1. Die einzelnen Infektionserreger.

Bei der Gruppierung der Mikroorganismen als Krankheitserreger kann
man verschiedene Wege einschlagen. Entwederman ordnet sieihren duBeren
morphologischen Eigenschaften nach, oder nach ihrem Verhalten in
kiinstlichen Kulturen (z. B. nach ihrem Sauerstoffbediirfnis), oder nach
ihrem Standort in dem befallenen tierischen Korper, bzw. nach den
Regionen des Organismus, auf welche sich ihr Parasitismus hauptséchlich
erstreckt.

Eine vollig befriedigende systematische Ordnung der krank-
heitserregenden Bakterien ist z. Z. nicht moglich. Die Einteilung lediglich
nach morphologischen Gesichtspunkten erscheint zu &#uBerlich, eine
Anordnung nach pathologisch-anatomischen Gesichtspunkten, d. h.
nach den Organen, in denen sie hauptsichlich gefunden werden, schon
besser; doch lassen sich auch hier keine scharfen Grenzen ziehen, nament-
lich hinsichtlich des mehr oder minder hiufigen Auftretens der Krank-
heitserreger im Blut, und es erscheint daher bei manchen von ihnen
sehr zweifelhaft, an welcher Stelle man sie einreihen soll. Trotz dieser
Unvollkommenheiten habe ich der Anlehnung an eine von v. Baum-
garten vorgenommene Gruppierung im folgenden den Vorzug gegeben.
An die Besprechung der pathogenen Mikroorganismen schlief3t sich eine
kurze Schilderung einiger bemerkenswerter saprophytischer Mikro-
organismen an.

Wegen der Haufigkeit der Infektionskrankheiten vgl. den sechsten
Abschnitt.
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Die einzelnen Infektionserreger.

A. Bakterien und Protozoen, die vorwiegend als
Blutparasiten auftreten.

1. Spirochiite der Febris recurrens (Riickfallfieberspirochite).

Morphologie usw.:
beweglich, geileltragend. Ohne Dauerformen (Abb. 12). F

14—30 1 lange, korkzieherarti% gedrehte Fiden, lebhaft
drbensich mitden gebrauch-

Abb. 12. Rekurrensspirillen im Blut. (Nach Jochmann-Zettnow).

lichen Anilinfarben, auch nach Giemsa (s. Untersuchungsmethoden). Entfirben
sich nach Gram. Zur Beobachtung ist auch Dunkelfeldbeleuchtung geeignet.

Abb. 13.  Ornithodorus
moubata (Oberseite). Ver-
groB. etwa 3fach.

Kiinstliche Kultur noch nicht gelungen. Kiunstliche
Ubertragung auf empfingliche Tiere (Affen) bereits
1879 ausgefiihrt.

Gefunden 1868 von Obermeier im Blute von
Riickfallfieberkranken,

Erreger des eurogﬁischen (und in Abarten auch des
afrikanischen und nordamerikanischen) Riickfallfiebers.

Inkubationszeit 5—7 Tage. Ubertragung des
europdischen R. durch Kleiderlduse, des afrikanischen
R. durch eine Zeckenart (Ornithodorus moubata, vgl.
Abb. 13).

Krankheitserscheinungen: Mit Schiittelfrost
beginnendes mehrtigiges hohes Fieber. TFieberfreies
etwa achttigiges Intervall, dann ein neuer Anfall, dem
weitere folgen konnen. Milzschwellung. Parasit ist
wihrend des Fieberanfalls nachweisbar im Blut.
Diagnose daher mikroskopisch und klinisch. Ver-
breitung hauptsichlich im 6stlichen Europa und in

Afrika. Durch den Weltkrieg wurde das Ruckfallfieber auch in Deutschland wieder

eingeschleppt.
Mortalitat: 2—10°

fo-

Immunitit entsteht durch Uberstehen der Krankheit, Heilung erfolgt durch
chemotherapeutische MaBnahmen (Salvarsan). Bei der Bekidmpfung spielt die
Vernichtung des Ungeziefers eine besondere Rolle?).

Empfingliche Tiere: Affen, Mause, Ratten.

Andere Spirochaten sind bei der Erkrankung von Tieren, namentlich
Hithnern (Hithnerspirochéte), beobachtet worden. Die Ubertragung
erfolgt hier durch eine besondere Zeckenart (Argas miniatus).

1) Vgl. Fleckfieber.
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2. Spirochaete pallida luis (Syphilisspirochite).

Morphologie usw.: AuBlerst diinne, 4—14 yx lange spiralig gewundene Gebilde
mit 6—30 engen steilen Windungen und zugespitzten Enden. Eigenbewegung
durch Drehung um die eigene Lingsachse. Je eine endstindige GeiBel. eine
Dauerformen.

AuBlerhalb des infizierten Korpers vermag die Spirochaete pallida, wenn sie
gegen physikalische und chemische Einfliisse geschiitzt ist, zwei Tage und linger
infektionstiichtig zu bleiben. Sie ist aber empfindlich gegen Licht, Austrocknung
und hoéhere Temperaturen (itber 50°9).

Zur Untersuchung eignet sich die Dunkelfeldbeleuchtung oder das Tusche-
verfahren (Abb. 14). Farbung gelingt nur mit besonderen Methoden und auch
dann pflegt die Farbung blaf auszufallen (daher Spiroch. ,,pallida‘). Gewohn-
lich wird mit Giemsa-Losung gefirbt. Schnitt-
farbung nach Levaditi (Versilberung). Nach Gram
wird die Spir. pall. entfiarbt.

Die kiinstliche Kultur der Spir. pall. ist neuer-
dings gelungen, ebenso die Infektion empféinglicher
Tiere (s. u.) mit den geziichteten Spirochiten.

Die Spirochaete pallida wurde 1905 von
Schaudinn im frischen Gewebssaft einer
sekundédren syphilitischen Papel gefunden
und wird jetzt allgemein als der Erreger der
Syphilis angesehen.

Die Inkubationszeit bis zum Auftreten
der ersten Krankheitserscheinung betrigt etwa
14 Ta.tge bis 4. WOCh?n‘ . . Abb. 14. Syphilisspirochiten

Die Syphilis, vielleicht erst seit dem (pygheverfahren) nach Len-
15. Jahrhundert in Europa heimisch!), wird von  hartz. Vergr. etwa 1000fach.
Mensch zu Mensch durch direkte Beriihrung, am
haufigsten gelegentlich des Geschlechtsverkehrs, seltener durch infizierte
Gegenstiande iibertragen. Die hauptsidchlichsten Stellen, an welchen
die Infektion. stattfindet, sind Genitalien, Lippe, Finger, Augenlid.

Krankheitserscheinungen: Nach Ablauf der Inkubationszeit bildet sich
der Priméiraffekt (harter Schanker, Initialsklerose) aus, hieran schlielen sich
Erkrankungen der nichstgelegenen Lymphdriisen (indolente Bubonen). Nach

Vollendung einer zweiten Inkubationsperiode treten in der 9.—12. Woche nach
der Infektion die Erscheinungen der Allgemeininfektion hervor (sekundires Sta-
dium).

Unter mehr oder minder deutlichen allgemeinen Krankheitserscheinungen
bildet sich ein Exanthem auf Brust, Bauch und Riicken, eventuell auch im Gesicht
und an den Extremititen (Roseola syphilitica) aus. Am weichen Gaumen und
an den Tonsillen Rotung. Wegen des ungemein verschiedengestaltigen Krank-
heitsbildes der 2. Periode vgl. die Lehrbiicher der inneren Medizin und der
Geschlechtskrankheiten.

-Wihrend des 2. Stadiums ist die Krankheit in ausgesprochenem Mafle an-
steckend. Nach mehrjihriger Pause kann eine 3. Periode der Krankheit (tertiiire
Syphilis) mit gummosen Wucherungen an Haut, Periost und Knochen, den
inneren Organen (Leber), dem Gehirn usw. auftreten.

AuBler der erworbenen Syphilis spielt die hereditidre (sowohl viter-
licher- als miitterlicherseits) eine verhéingnisvolle Rolle. Spatsyphilitische
Erkrankungen sind die progressive Paralyse und die Tabes dorsalis.

Die Syphilisspirochiten finden sich regelmiBig in allen syphilitischen
Krankheitsprodukten der ersten und zweiten Krankheitsperiode; auch in
Tertiarfallen, ja selbst im Gehirn bei progressiver Paralyse sind sie
nachgewiesen worden. Sie werden auch im Blute Syphilitischer gefunden,

1) Um 1492 brach eine groBe Syphilispandemie aus, welche in kurzer Zeit
Europa und die mit ihm in Verkehr stehenden Léander iiberzog.
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auch im Sperma, jedoch selten. In den Organen von Kindern, welche
mit hereditdarer Syphilis geboren sind, ist die Spir. pall. gewdhnlich
leicht nachzuweisen, besonders in der Leber. Die Spirochiten konnen
in sehr wechselnder Zahl vorhanden sein. Die Diagnose der Syphilis
wird, abgesehen von den klinischen Symptomen, gestellt aus der mikro-
skopischen Untersuchung und dem Ausfall der Wassermannschen
Reaktion (S. 19), welche bei latenter und manifester Syphilis positiv
auszufallen pflegt?). ‘

Von den schon seit lingerer Zeit gemachten Versuchen, die Komplement-
bindungsreaktion durch eine Fillungsreaktion zu ersetzen, scheint die unlingst
von Sachs und Georgi angegebene Reaktion, welche auf einer Ausflockung
der Globuline des verdiinnten inaktivierten Luetikerserums durch einen alkoholi-
schen cholesterinhaltigen Rinderherzextrakt beruht, fiir Lues spezifisch und wegen
ilhrer einfachen Awusfiihrung berufen zu sein, als ergédnzende Methode der
Wassermannschen Reaktion an die Seite zu treten.

Die Verbreitung der Syphilis ist, soweit sich dies abschitzen laft,
eine allgemeine.

Die Mortalitdt an Syphilis unmittelbar ist nicht groB8 (in PreuBlen
durchschnittlich 330 Todesfille im Jahr), dagegen fordern die spéat-
syphilitischen Erkrankungen zahlreiche Opfer.

Beim Latentwerden der Syphilis tritt eine scheinbare Immunitit
ein. Reinfektionen nach volliger Ausheilung werden beobachtet.

Eine Schutzimpfung gegen Syphilis existiert zur Zeit nicht. Be-
deutungsvoll ist ihre chemotherapeutische Behandlung (Quecksilber,
Salvarsan schon im priméiren Stadium, vgl. S. 373). Von Tieren sind
fir Syphilis empfanglich Affe und Kaninchen.

Der Syphilisspirochéte steht morphologisch sehr nahe die Spiro-
chaete pertenuis, welche bei der tropischen Frambdésie (Castellani
1906) gefunden wird, und die Spirochaete refringens, die sich in
karzinomattsen und anderen Ulzerationen findet.

Vgl. im {iibrigen das Kapitel Geschlechtskrankheiten im vierten
Abschnitt, S. 371.

3. Spirochaete icterogenes.

Morphologie usw.: Schlanke Spirochiten, eng gewunden mit oft umge-
schlagenen Endstiicken, vielgestaltig, stark lichtbrechende Koérnchen und Ver-
dickungen aufweisend, mifig beweglich. Beobachtung bei Dunkelfeldbeleuchtung
oder mit Giemsalosung gefarbt.

Kultur gelingt (nach Ungermann) in sterilem inaktiviertem Kaninchen-
serum unter Luftabschluf.

Gefunden 1915 von Uhlenhuth und Fromme, Hiibener und
Reiter und als Erreger des infektiosen Ikterus (Weilsche Krankheit)
erkannt.

Die Inkubationszeit betrigt mindestens sieben Tage, wahrschein-
lich mehr. Die Art der Ubertragung auf den Menschen ist noch nicht
ganz klar. Vermutlich spielen Ratten oder Insekten als Zwischenwirte
dabei eine Rolle. Die Krankheit scheint an sumpfige Gegend gebunden
zu sein und wird héufig beim Baden in offenen Gewdissern erworben.
Vielleicht erfolgt auch die Infektion vom Magendarmkanal aus.

1) Die Wassermannsche Reaktion gibt gewohnlich erst 4—6 Wochen
nach erfolgter Infektion ein positives Ergebnis. Zur Feststellung beisp 4tsyphili-
tischen Erkrankungen (Paralyse, Tabes) wird zweckméiBig die durch Punk-
tion gewonnene Zerebrospinalfliissigkeit benutzt.
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Die Krankheitserscheinungen bestehen in Schiittelfrost, Fieber, gastrischen
Erscheinungen, Muskelschmerzen, spiter Albuminurie und Ikterus.

Die Erreger finden sich nur spérlich im Blut, zahlreicher in der
Leber, ferner in der Niere, im Harn und in den Fizes. Mit Eintritt des
Ikterus verschwinden die Erreger aus dem Blute. In der AuBenwelt
findet eine Vermehrung der Spirochdten nicht statt.

Die Diagnose kann mikroskopisch, serologisch und klinisch gestellt
werden. Die Weilsche Krankheit ist wihrend des Weltkrieges haufig
beobachtet worden, vorher war sie in Deutschland selten. Die Morta-
litdt betrdgt bis 15°/, und mehr. Wahrend der Erkrankung, und zwar
vom 14. Krankheitstage an, bilden sich Immunkérper im Blutserum aus.
Das Serum immunisierter Tiere (Pferd, Hammel, Kaninchen) und das
Serum von Rekonvaleszenten laBt sich therapeutisch verwerten.

Sehr empféanglich fiir die Infektion sind Meerschweinchen, schwach
empfanglich Kaninchen und Affen.

Fiir die Bekdmpfung der Krankheit sind z. Z. bestimmte Vorschlige
noch nicht zu machen.

4, Malariaparasiten.

Die Malariaparasiten gehoren zur Klasse der Protozoen und zwar
zur Unterklasse der Flagellaten.

Die Protozoen sind einzellige, aus Protoplasma und Kernsubstanz
bestehende Organismen. Gliederung des Protoplasma in Ekto- und Ento-
plasma ist hdufig. Letzteres kann KEinlagerungen mannigfacher Art
enthalten.

Der Kern enthélt die durch gewisse Farbstoffe leicht sichtbar zu
machende Kernsubstanz, das Chromatin, gewéhnlich in Gestalt von
Kornern oder Kugeln. Neben dem mehr vegetativen Zwecken dienenden
Hauptkern kommen auch Nebenkerne vor, die mit Befruchtungs- oder
Bewegungsvorgingen in Beziehung stehen.

Die Fortpflanzung der Protozoen ist entweder eine ungeschlechtliche,
bei welcher die Zelle in mehrere Teile zerfillt (Schizogonie) oder eine
geschlechtliche, durch Kopulation zweier ,,Gameten‘’ oder auch durch
Autogamie (Selbstbefruchtung). Die bei der Schizogonie entstandenen
Keime heiflen Merozoiten, die aus dem Befruchtungsvorgang entstehenden
Sporozoiten. Die Dauerform ist die Cyste.

Es gibt drei Formen von Malariaparasiten. Jede erzeugt einen
besonderen Erkrankungstypus. Es sind dies

1. der Tertianparasit (Plasmodium vivax),
2. der Quartanparasit (Plasmodium malariae),
3. der Tropenfieberparasit (Plasmodium immaculatum).

Alle drei Parasiten sind Blutschmarotzer innerhalb der roten Blut-
zellen, die unter Zersetzung: des Hamoglobins (Melaninkérnchen) zum
Zerfall gebracht werden. Die Parasiten bestehen aus einem scheiben-
oder ringférmigen, verschieden groflen Protoplasmakliimpchen und der
Kernsubstanz. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung (Schizogonie) er-
folgt im Blute des Kranken, die geschlechtliche beginnt zwar im Blute,
vollendet sich aber in der Anopheles-Stechmiicke, welche allein als
Ubertragerin der Malaria in Betracht kommt. Die Entwicklung der
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Schizogonie 1a6t sich am besten im gefiarbten Blutpraparate (vgl. Unter-
suchungsmethoden) verfolgen. Es farben sich nach Manson die Para-
siten blau, nach Giemsa das Protoplasma der Parasiten blau, die Kern-
substanz rot.

Durch den Stich einer Anophelesmiicke, welche Malariakeime (Sporo-
zoiten) in ihrer Speicheldriise tragt, gelangen die Infektionserreger in
das mensehliche Blut.

Der Entwicklungsgangder drei Parasitenformen ist verschieden. Die

a) Ungeschlechtliche Entwicklung

a) des Tertianparasiten verliuft in 48 Stunden. Die mit dem
Miickenstich ins Blut gelangten Sporozoiten dringen in die roten Blut-
zellen ein (Abb. 15).

Abb. 15. Blut bei Malaria tertiana nach Maurer-Lenhartz.

Anféanglich (Abb. 16a) stellen die Parasiten nur etwa 1,5 4 im Durchmesser hal-
tenderingférmige oder siegelringartige, pigmentlose Koérperchen dar. Dann wachsen
sie, den Inhalt des Blutkorperchens zunichst verdringend, dann das ganze Blut-
korperchen etwa auf das Doppelte vergréflernd, in etwa 36 Stunden zu einem ungefihr
8 u im Durchmesser haltenden, meist noch Ringform zeigenden Parasiten heran,
der wihrend des Wachstums aus dem Blutfarbstoff charakteristische Pigment-
(Melanin-)kornchen u. -stibchen bildet und amodboide Bewegungen zeigt. Zum
Schlufl geht die Ringform verloren und nunmehr beginnt die Teilung des Kernes in
10—20 Tochterkerne (Morulaform). 48 Stunden nach dem Eindringen der Sporo-
zoiten in das Blut zerfillt der Parasit in eine der Anzahl der Kerne entsprechende
Menge von Merozoiten (junger Parasiten) unter Zerstérung des roten Blutkérper-
chens. Die frei im Blut schwimmenden Merozoiten dringen, wie die urspriinglichen
Sporozoiten in neue Blutkérperchen ein. Die Entwicklung verliuft nun, wie oben
geschildert, in 48 Stunden abermals zu Ende, so daBl an jedem dritten Tag ein
Fieberanfall ausgelést wird (daher der Name ,, Tertianparasit). Das Auftreten
des Fiebers fiallt zusammen mit dem Teilungsvorgang bei dem Para-
siten. Chiningaben verhindern das Eintreten der Teilung.
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g) Die Entwicklung des Quartanparasiten vollzieht sich in
72 Stunden.

Anfangs (Abb. 16b) ist das Aussehen dhnlich dem des Tertianparasiten, dann
nimmt der Parasit eine mehr bandformige Gestalt an. Das rote Blutkérperchen
wird nicht wesentlich vergroflert, der erwachsene Parasit fiillt es aber vollstindig
aus. Das Pigment zieht sich im Parasiten auf einen Punkt zusammen. Es
kommt dann zur Schizogonie, wobei sich bisweilen Margaritenformen ausbilden.
Meist entstehen 6—14 junge Parasiten. Jeden 4. Tag tritt ein Fieberanfall ein.

7) Die Entwicklung des Parasiten der tropischen Malaria (der
Perniciosa, des Aestivoautumnalfiebers) vollzieht sich in 24—48 Stunden.
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Abb. 16. Vergleichende Ubersicht der einzelnen Malariaparasitenarten nach Ziemann.
1—5 Schizonten. I, I, I weibliche, II, II, II ménnliche Gameten. a Tertiana,
b Quartana, ¢ Perniciosa.

Der Parasit (Abb. 16 ¢) tritt von Anfang an in Form kleinster Ringe von etwas
iiber 1 g Durchmesser auf (,.kleiner Tropenring“). Die Ringe wachsen und
dhneln dann gewissen Tertianaformen. Die vom Tropenfieberparasiten befallenen
Blutkorperchen sind nicht vergréfBert und nicht verblaBt.

Im peripherischen Blut werden Teilungsformen nicht beobachtet, die Schizo-
gonie spielt sich vielmehr in den Kapillaren innerer Organe (Milz, Knochenmark,
Gehirn) ab.

b) Geschlechtliche Entwicklung.

Die Ausbildung geschlechtlicher Formen, Gameten?!) genannt, be-
ginnt nach einigen ungeschlechtlichen Entwicklungsperioden bereits im
Blut des malariakranken Menschen, des Zwischenwirtes. Es sind
weibliche und ménnliche Formen zu unterscheiden. Im ungeférbten
Priparat kann man bei den ménnlichen Formen das Hervorschielen

1) Von ¢ yauéryg, der Gatte.
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von GeiBlelfiden beobachten. Diese Geifelfdden spielen bei der ge-
schlechtlichen Kopulation und der Weiterentwicklung der Parasiten in
der Anophelesmiicke die Rolle der Spermatozoen. Fehlen in einem
Blute die geschlechtlichen Formen, so kommt es auch nach
der Aufnahme des Blutes in den Miickenmagen zu keiner
Fortentwicklung der Malariaparasiten.
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Abb. 17. Schema des Entwicklungsganges der Malariaparasiten nach Kolle-Hetsch.

Die ausgewachsenen Gameten im Blute bei der Malaria perniciosa
zeigen die Gestalt von grofen Halbmonden und sind daher fiir Tropen-
fieber charakteristisch. Sie haben eine grofe Widerstandsfihigkeit
gegeniiber dem Chinin. ‘

Im Magen der weiblichen Miicke — denn nur diese saugt Blut —
findet die Fortentwicklung aus den Gameten — die ungeschlechtlichen
Formen gehen daselbst zugrunde — in folgender Weise statt:
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Die spermatozoenartigen Gebilde der méannlichen Formen dringen
in die weibliche Form ein (Abb. 17). Nach der Befruchtung wandelt
sich diese in ein langgestrecktes Gebilde um, den Ookineten (Wiirm-
chen). Dieser durchbohrt die Magenwand, encystiert sich, und es bilden
sich im Innern der Cyste eine grofie Anzahl von sichelférmigen Keimen,
Sporozoiten, welche nach dem Platzen der Cyste in die Leibeshohle
und dann in die Speicheldriise der Miicke wandern. Die Entwicklung der
Malariaparasiten in der Micke bis zur Ausbildung der sichelformigen
Keime dauert durchschnittlich zwei Wochen. Sie ist nur bei einer 15° C
iibersteigenden Temperatur moglich. Von der Speicheldriise der Miicke
aus gelangen die Sporozoiten gelegentlich des Stiches in das Blut des
Menschen. Zwischen erstmaliger Infektion und dem ersten Fieberanfall

\
Abb. 18.
a Culex Q@ b Anopheles @

liegt eine Inkubationszeit, welche, je nach Art und Stdrke der In-
fektion, etwa zwischen 5 und 14 Tagen schwankt. Ein Schema des
Entwicklungsganges gibt Abb. 17.

c¢) Ubertragung.

Die Anophelesmiicken finden sich sowohl im heiBlen wie im ge-
méBigten Klima, in sehr hoch gelegenen Gegenden fehlen sie, auch auf
manchen Inseln. In Europa iiberwiegt im ubrigen die Gattung Culex
erheblich die Gattung Anopheles. Die Unterscheidung beider Gattungen
ist wichtig, da nur beim Vorhandensein von Anopheles Malaria
beobachtet wird.

Am Miickenkopf hat man zu unterscheiden in der Mitte den unpaarigen Stech-

rissel, zu beiden Seiten von dem Stechriissel die Taster (Palpen) und zu dulerst die
beiden Fiihler (Antennen).
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