DIE PATHOGENEN PROTOZOEN

UND DIE DURCH SIE VERURSACHTEN KRANKHEITEN

ZUGLEICH EINE EINFUHRUNG IN DIE

ALLGEMEINE PROTOZOENKUNDE

EIN LEHRBUCH FUR MEDIZINER UND ZOOLOGEN
VON

PROF. DR. MAX HARTMANN uxp PROF. DR. CLAUS SCHILLING

MITGLIED DES KATSER-WILHELM- MITGLIED DES KGL. INSTITUTS FUR
INSTITUTS FUR BIOLOGIE, BERLIN- INFEKTIONSKRANKHEITEN , ROBERT
DAHLEM KOCH', BERLIN

MIT 337 TEXTABBILDUNGEN

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1917



ISBN-13: 978-3-642-89437-4 e-ISBN-13: 978-3-642-91293-1
DOI: 10.1007/978-3-642-91293-1

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1917 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1917



DEM ANDENKEN AN

FRITZ SCHAUDINN UND S, VON PROWAZEK

GEWIDMET.



Yorwort.

Das vorliegende Buch ist hervorgegangen aus Vorlesungen und Kursen,
die die Verfasser seit mehr als zehn Jahren teils gemeinsam im Institut ,,Robert
Koch®, teils gesondert an der Universitdt abgehalten haben. Trotz der grofien
Bedeutung, die die Protozoen in neuerer Zeit als Erreger schwerer Infektions-
krankheiten, besonders in den Tropen, gewonnen haben, fehlte in der Literatur
ein nicht zu umfangreiches Lehrbuch, das zur Einfihrung in dieses theoretisch
interessante und praktisch wichtige Gebiet geeignet war und dabei zugleich
den Anspriichen und Bediirfnissen der Mediziner nach eingehender Schilderung
der Morphologie und Biologie der pathogenen Formen und der durch sie ver-
ursachten Erkrankungen, sowie deren Heilung und Bekdmpfungentsprach. Diese
Liicke soll das Buch ausfillen. Dabei durfte aber die allgemeine Protozoenkunde
nicht zu kurz kommen. Denn gerade beim Studium der Protozoen, und das gilt
auch fir die rein medizinisch wichtigen Fragen und Formen, kénnen die Ergeb-
nisse und Theorien der allgemeinen vergleichenden Morphologie und Biologie
der Protozoen gar nieht entbehrt werden und ihr Fehlen und Nichtbeachten
macht sich in der Literatur vielfach zum Schaden des wissenschaftlichen Fort-
schrittes bemerkbar. Durch die gleichzeitige Behandlung der allgemeinen
Protozoenkunde und der speziell pathogenen Formen glauben die Verfasser
somit den Bediirfnissen der Mediziner und Zoologen in gleicher Weise Rechnung
getragen zu haben.

Die erstrebte Kiirze des Buches wurde moglich einmal durch die Be-
schriinkung auf die pathogenen resp. wichtigsten parasitischen Formen im
Speziellen Teil und dann dadurch, daf viele Fragen der allgemeinen Protozoen-
kunde wie der Lehre von den pathogenen Formen sich unserer Meinung nach
weitgehend geklart haben, so dal eine kiirzere und dabei schirfere Fassung
moglich wurde. Auch in manchen noch strittigen Fragen haben wir es fiir besser
gehalten, die uns richtiger erscheinende Auffassung unbedenklich in den Vorder-
grund zu stellen und die dagegen sprechenden Argumente nur kurz zu erwihnen.

Im Allgemeinen Teil wurde die Morphologie und die Physiologie der
Protozoen nicht in der bisher iiblichen Weise getrennt behandelt, sondern
zu einer einheitlichen Darstellung verwebt und auf diese Weise die Form,
wie die Funktion aus ihren gegenseitigen Beziehungen und Abhéngigkeiten
dem Verstindnis zu erschlieffen versucht. Diese Darstellungsweise, die neuer-
dings R. Hesse in seinem Buche , Tierbau und Tierleben“ mit so groBem
Erfolg in der biologischen Literatur wieder zu Ehren gebracht hat, scheint
uns gerade zur Einfiithrung in ein biologisches Gebiet besondere Vorziige
gegeniiber der bisher gangbaren zu besitzen; zugleich machte sie viele Wieder-
holungen iiberfliissig und trug somit ebenfalls wesentlich dazu bei, den Um-
fang des Buches zu beschrinken.



VI Vorwort.

Der Spezielle Teil bringt nur Protozoen, also ausschlieBlich tierische
Protisten. Da wir die Spirochiéten fir tierische Einzellige halten (ihve
Bakteriennatur scheint uns durchaus unbewiesen), so sind sie mit zur Dar-
stellung gelangt. Dagegen wurde von der Schilderung der sog. Chlamydozoen
(v. Prowazek) und der Chlamydozoenkrankheiten (Trachom, Variola etec.)
Abstand genommen. Die Zugehorigkeit dieser Mikroorganismen zu den Pro-
tozoen ist unsicher, ja hochst unwahrscheinlich; wird doch selbst ihre orga-
nismische Natur vielfach in Zweifel gezogen.

Uber die Verteilung des Stoffes unter den beiden Verfassern gibt die
Inhaltsiibersicht Auskunft.

Der groBite Teil des Buches, darunter fast alle von Schilling bearbeiteten
Abschnitte war bereits vor dem Kriege abgesetzt. Durch die Einberufung meines
Freundes und Mitbearbeiters Professor Schilling sowie infolge der Kriegs-
verhéltnisse blieb der Druck und die Bearbeitung dann liegen. Erst im Winter
1915/16 wurde die Arbeit wieder aufgenommen und fertiggestellt. Die Korrektur
und Drucklegung zog sich aber fast ein Jahr hin. Einige wéhrend des Krieges
erschienene Angaben konnten daher noch nachtraglich eingefiigt werden. Die
Literatur ist somit, soweit dies jetzt moglich war, bis Frithjahr 1916 beriicksichtigt.
Bei der schweren Erreichbarkeit der auslindischen Literatur wird dabei manches
unberiicksichtigt sein.

Ein groBer Teil der Abbildungen sind Originale, die meist nach eigenen
Priaparaten oder solchen unserer Mitarbeiter und Schiiler hergestellt wurden.
Eine Anzahl weiterer Priparate verdanken wir verschiedenen Fachgenossen,
denen hiermit unser bester Dank ausgesprochen sei. Die Abbildungen in den
von Sechilling bearbeiteten Teilen hat der wissenschaftliche Zeichner, Herr
Helbig, in dankenswerter Sorgfalt angefertigt. Die Abbildungen in den von
mir bearbeiteten Teilen verdanke ich meiner Frau.

Beim Lesen der Korrekturen hat mich Herr Dr. Noéller unterstiitzt,
der mir auch verschiedene neue Angaben aus der Literatur sowie nach eigenen
unverdffentlichten Arbeiten mitteilte. Auch hat er die Literatur zu den Schil-
lingschen Teilen zusammengestellt. Ihm gebithrt daher unser ganz besonderer
Dank. Meinem Assistenten, Herrn Radt, mdchte ich auch an dieser Stelle
noch danken fiir seine Unterstiitzung bei der Herstellung des Registers, und nicht
zuletzt der Verlagsbuchhandlung fiir ihr stets bereites Entgegenkommen und
die vorziigliche Ausstattung des Buches.

Dahlem b. Berlin, Dezember 1916.

Max Hartmann,
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I. Allgemeiner Teil.

Hartmann-Schilling, Protozoen.



A. Allgemeine Morphologie und Physiologie.
I. Einleitung.

Die Protozoen oder Urtiere sind einzellige Organismen. Wohl gibt
es viele Formen, die einen erstaunlich komplizierten Bau aufweisen mit Aus-
bildung mannigfaltiger Einrichtungen fiir besondere physiologische Leistungen,
wie Mund und After, Vorrichtungen fiir Bewegung, Stiitzfibrillen etc.; andere
wieder durchlaufen eine héchst komplizierte Entwickelung mit verwickelter
Vielfach-Teilung und Ausbildung méannlicher und weiblicher Geschlechtsgene-
ration; allen Individuen kommt jedoch nur der Formwert einer einzigen
Zelle zu.

Sie bestehen wie alle Zellen aus einem Protoplasmaleib mit einem oder
mehreren eingelagerten Kernen. Zwar kann eine Protozoenzelle mehrere gleich-
artige, ja selbst verschiedenwertige, fiir verschiedene physiologische Leistungen
differenzierte Kerne aufweisen, ferner kénnen mehrere gleichartige Protozoen-
zellen sich auch zu kolonialen Verbanden vereinigen resp. durch unvoll-
standige Trennungen bei der Teilung Kolonien bilden; niemals finden sich
aber bei Protozoen Verbande, bei denen ganze Zellgruppen fiir verschiedene
Funktionen einseitig zu Geweben und Organen umgestaltet sind, wie das bei
den hoéheren vielzelligen Tieren (Metazoen) der Fall ist. Dadurch lassen sich
die Protozoen ziemlich leicht und scharf von den Metazoen abtrennen. Die
Protozoen besitzen keine aus Zellen bestehenden Gewebe und
Organe. Wo wir bei ihnen fiir besondere physiologische Leistungen extrem
differenzierte Elemente (Mechanismen) finden, handelt es sich nur um Dif-
ferenzierungen einer einzigen Zelle. Im Gegensatz zu den Organen der Meta-
zoen nennt man diese Bildungen Organellen.

Obwohl alle Protozoen einzellige Organismen sind, kénnen die ein-
zelnen Typen doch nicht alle als gleichwertige homologe Ele-
menteim Sinne der Zellenlehre aufgefallit werden. Wie schon er-
wahnt, gibt es nicht nur einkernige, sondern auch vielkernige Urtiere, die
fast wahrend des ganzen vegetativen Lebens mehrere bis viele Kerne aufweisen
und dann bei ihrer Fortpflanzung mit einem Schlage in so viele Tochtertiere
zerfallen, als Kerne vorhanden sind. Ein derartiges vielkerniges Protozoon
entspricht mithin einem Mehrfachen (entsprechend der Kernzahl) eines einker-
nigen Protozoon, da jeder Kern gewissermaflen schon die Anlage eines voll-
wertigen Individuums enthilt. Es ist vorteilhaft, im Anschlu an Sachs
diese vielkernigen und vielwertigen Formen als ,,polyenergide, den einker-
nigen, einwertigen ,,monoenergiden Protozoen gegeniiberzustellen.

Als Energide bezeichnet man mit Sachs jeden Kern in einer vielkernigen
Zelle mit der ihn umgebenden und, nach theoretischer Annahme, unter seinem Ein-
fluB stehenden Plasmapartie. Gegen eine solche physiologische Fassung des Begriffes

1*



4 Allgemeine Morphologie und Physiologie.

wurden schwerwiegende Einwéinde erhoben und Hartmann faBt daher den Be-
griff Energide nur morphologisch resp. entwickelungsphysiologisch, indem damit
ausgesagt werden soll, dal} in einer vielkernigen Zelle der Kernzahl entsprechend
viele individualisierte Anlagen (Energiden) sind, die nach Zerfall des Ganzen mit
einer beliebigen Portion Plasma wieder ein Ganzes zu bilden vermégen. Weiteres
iiber Energiden s. Kap. Kern 8. 10 u. f.

Die Verschiedenwertigkeit von polyenergiden und monoenergiden Proto-
zoen kann morphologisch und physiologisch noch schirfer zum Ausdruck kom-
men dadurch, dafl einzelne Kerne zu besonderen physiologischen Leistungen
differenziert oder direkt analog den Korperzellen der Metazoen zu Organellen
umgewandelt sein kénnen, wie wir das spater besonders (s. Kapitel Kerne und
Dynamik) kennen lernen werden. Am auffallendsten tritt diese Ahnlichkeit
mit héheren Tieren bei Myxosporidien und Actinomyxidien zutage. Hier

entstehen innerhalb einer polyenergiden Zelle
bei der Fortpflanzung Sporen, die aus ver-
schieden differenzierten Kernen, ja direkt ab-
gegrenzten Zellen aufgebaut sind, indem auBer
den eigentlichen Keimzellen besondere Hiill-
zellen, Schalenzellen und Polkapselzellen sich
finden (Abb. 1). In Anbetracht dieser hohen
Organisationsstufe sind manche Autoren dafiir
eingetreten, diese Gruppen als Ubergangsformen
zu vielzelligen Tieren, speziell Mesozoen!), zu
betrachten. Von letzteren unterscheiden sie
sich jedoch ihrer ganzen Organisation nach
Abb. 1. Pansporocyste von Sphae-  dadurch, dall bei erwachsenen vegetativen
romyxa sabrazesi mit den beiden  Tieren potentiell jeder Kern noch vollkommen
Sporenanlagen: gkGametenkerne,  qo oy deren gleichwertig ist und die Differen-
p Polkapsel, pk Polkapselkerne, . o >
pspk Pansporocystenkerne, schk ~ zierung nur in einem, némlich dem Fortpflan-
Schalen (Sporen)-Kerne. Vergr. c.  zungsstadium, an den Sporen auftritt. Diese
1500. Nach Schroder 1907.  Art der Differenzierung polyenergider Formen
hat offenbar phylogenetisch nur in eine Sack-
gasse gefiihrt, da die echten vielzelligen Tiere fraglos ihre Entwickelung von
Kolonien ziemlich einfacher einwertiger Protozoen (Flagellaten) genommen
haben. In Hinblick auf die Verhaltnisse, wie sie sich bei Myxosporidien
und anderen polyenergiden Formen finden, kénnte man die Protozoen statt
als Einzellige, auch als Nichtzellige den vielzelligen Metazoen gegeniiber
bezeichnen (Dobell).

Viel weniger leicht (als den vielzelligen Tieren gegeniiber) lassen sich die
Protozoen gegen die -ecinzelligen Pflanzen abgrenzen. In verschiedenen
Gruppen, speziell bei Flagellaten, nieedren Rhizopoden und Haplosporidien,
gehen pflanzliche und tierische Charaktere so ineinander iiber, daf eine Grenze
und mithin eine scharfe Charakterisierung von Tier und Pflanze nicht méglich
ist. So wird die Gruppe der Flagellaten in zoologischen wie botanischen Lehr-
biichern in gleicher Weise behandelt. Denn da fithren einerseits die chlorophyll-
haltigen griinen Formen in liickenloser Reihe zu den Algen iiber, andererseits
kann weder der Charakter der festen Zellmembran, noch das Vorhandensein
oder Fehlen von Chlorophyll, noch der Zeitpunkt der Reduktion direkt nach
oder zwischen zwei Befruchtungsvorgingen fiir die pflanzliche oder tierische
Auffassung mafBigebend sein. In die Gruppe derjenigen Protisten, deren tierische

b Mesozoen sind vielzellige heteroplastide Tiere, die auBer den Keimzellen
nur eine Lage somatischer Zellen, nicht die 2 resp. 3 Zellagen (Ectoderm,
Entoderm und Mesoderm) der typischen Metazoen besitzen.
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Natur vielfach bezweifelt wird, gehéren auch die medizinisch so wichtigen
Spirochéten; sie haben wie tierische Protisten im Gegensatz zu den Bakterien
keine feste Zellmembran, doch teilen sie mit den Bakterien die Eigenschaft,
dafB3 kein distinkter Kern nachweisbar ist.

II. Die Grundsubstanz der Protozoenzelle.

Protoplasma und Kern.

Wie alle Zellen bestehen auch die Protozoen aus den zwei wichtigen Be-
standteilen Protoplasma und Kern. An diesen beiden Teilen und den von ihnen
gebildeten Organzellen spielt sich das gesamte Leben der Protozoen ab. Da die
physiologischen Vorginge bei den Protozoen meist nur im Zusammenhang
mit den morphologischen Strukturen und deren Genese, andererseits manche
Strukturen nur teleologisch in Riicksicht auf ihre physiologische Bedeutung
verstanden werden konnen, erscheint eine gleichzeitige Besprechung der Morpho-
logie und Physiologie der Protozoenzelle nach physiologischen Gesichtspunkten
am zweckmiBigsten. Zuvor ist aber eine allgemeine Schilderung der Grund-
substanz des Protoplasmas und des Aufbaues der Kerne am Platze.

A. Protoplasma.

Das Protoplasma ist ein kompliziertes Gemisch von kollo-
idalen Flussigkeiten, worunter Eiweilverbindungen (Proteine) als die fiir
das Leben wichtigsten gelten. Daneben wird neuerdings vielfach noch den so-
genannten Lipoiden eine grofe vitale Rolle zugeschrieben. Eine chemische
und mikrochemische Analyse der die Protistenzelle aufbauenden Substanzen
ist bisher nur im allergeringsten Mafle durchfithrbar gewesen und hat noch nicht
zu Resultaten von allgemeiner Bedeutung gefithrt. Die mikrochemischen Me-
thoden sind meist noch auBlerordentlich unsicher, und zur chemischen Analyse
bedarf es solcher Unmassen von Protozoen-Individuen, wie sie rein nur selten zu
beschaffen sind. So sind bisher nur wenige Formen, wie das Myxomycet
Aethalium septicum, einige in groBen Mengen auftretende Meeresprotozoen
(Noctiluca) sowie ein in der Schwimmblase eines Fisches (Gadus) in ungeheuren
Massen vorkommendes Coccid, Himeria gadi, einer chemischen Analyse zu-
gingig gewesen.

Auler der Grundsubstanz finden sich im Protoplasma die mannigfaltigsten
Stoffwechselprodukte meist in Form von Bldschen, Tropfchen und Vakuolen;
auf sie soll erst im Kapitel iiber den Stoffwechsel niher eingegangen werden.

Das Protoplasma besitzt als ein Gemisch verschiedener Kolloide einen
flissigen oder zahflissigen Aggregatzustand. Gerade das Studium
der Protozoenzellen, speziell der nackten Amében, hat die besten Beweise
fur den flussigen Aggregatzustand des Plasmas im allgemeinen erbracht. Die
nackten Protozoenzellen folgen namlich den Gesetzen, die fiir die Flissig-
keiten gelten. Die wichtigsten derselben sind die Erscheinungen der Oberflichen-
spannung, der Satz von der Konstanz der Randwinkel und der Steige der Fliissig-
keiten in Kapillaren. So nimmt eine nackte Amébenzelle, wie jeder Fliissig-
keitstropfen, im Ruhezustande die Form eines kugeligen Tropfens an, und
abgetrennte Protoplasmateile von Amdben ete. kugeln sich wiederum ab.
Auch die flisssigen Inhaltsbestandteile, wie die Vakuolen, weisen Tropfengestalt
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auf und nehmen bei Zerteilung gleichfalls wieder Tropfenform an. Ferner
sind die Vakuolen, Granula ete. in dem Innern des Zelleibes in so hohem
MaBe verschiebbar, wie dies nur bei einer fliissigen Konsistenz des Mediums
denkbar ist. Die schlagendsten Beweise fur die fliissige Natur liefern die Be-
wegungserscheinungen, und zwar sowohl die Gestalt- und Ortsverianderungen
der ganzen Tiere bei nackten Protozoen (Amd&ben etc.), die wir im Kapitel
Dynamik genauer kennen lernen werden, wie auch die inneren Protoplasma-
stromungen bei Protozoen mit fester Oberflache (Infusorien).

Das -Protoplasma ist somit eine Fliissigkeit, aber als ein Gemisch von
Kolloiden doch eine Fliissigkeit mit besonderen Eigenschaften. So sind Proto-
plasmateile oder ganze Leiber derselben Protozoenart nur héchst selten zum
Zusammenfliefen zu bringen, wie dies bei reinen Fliissigkeitstropfen der Fall
sein miiite. Auch sonst finden sich geringfiigige Abweichungen von dem zu
erwartenden gesetzméfligen Verhalten. Diese Inkongruenzen finden ihre Er-
klarung darin, da die Oberfliche der Plasmatropfen nicht véllig ,nackt® ist,
sondern daB stets ein (physikalisch-chemisch anders sich verhaltendes) Ober-
flichenhdutchen, eine sog. Haptogenmembran, vorhanden ist. Dieselbe
ist bei vielen sog. ,,nackten Protozoen zwar nicht optisch sichtbar, ihr Vor-
handensein kann aber experimentell erwiesen werden. In anderen Fillen ist
eine Haptogenmembran auch optisch wahrnehmbar und vielfach wird sie zu
einer deutlich doppelt konturierten, festen Membran, einer sog. Pellicula
oder einem Periplast, erhidrtet. Beim Durchschneiden einer Protozoenzelle
bildet sich bei Berithren des inneren, rein fliissigen ,,nackten Plasmas mit
dem AufBenmedium sofort eine neue Haptogenmembran resp. Pellicula. Es
tritt hier eine Eigentiimlichkeit des Protoplasmas zutage, die in seiner Kol-
loidnatur begriindet ist.

Denn den Kolloiden kommt ja ganz allgemein die Fahigkeit zu, unter
bestimmten Bedingungen aus dem fliissigen oder Solzustand in einen mehr

halbfesten, gallertigen, den Gelzustand tber-

zugehen. So wirkt hier die Berithrung mit dem

AuBlenmedium als gelbildender Faktor oder als

Faktor zur Bildung einer Niederschlagsmembran

an der Berithrungsfliche. Auch die ZEr-

scheinung, daBl das Protoplasma vieler Proto-

zoen, speziell der nackten Amoben (aber auch

der meisten Infusorien), in zwei verschiedene

Schichten differenziert ist, eine #ullere zahfliis-

sigere, das Ectoplasma, und eine innere leicht-

fliissigere, das Entoplasma (Abb. 2), ist in

Abb. 2. Entamoeba histolytica ~ weitem Mafle durch die Einwirkung des AuBen-
Schaudinn. Menschliche Dy- mediums bedingt. Denn auch hier wird das
senterieamdbe mitdeutlicher Son- g ¢qplasma, das bei der Bewegung (s. Kap.
derung in Ecto- und Entoplasma. . ’ .
Vergr. c. 1300. Nach Hart- Dynarmk.S. 25) oder nach Durchschneiden der
mann 1911. Zelle frei an die Oberflaiche gelangt, unter

, der Einwirkung des AuBlenmediums sofort in
Ectoplasma umgewandelt. Ecto- und Entoplasma sind mithin auch keine zwei
verschiedenen Plasmaarten, sondern nur verschiedene Zustandsphasen ein
und derselben Substanz. Bei den Ciliaten wird die Ectoplasmaschicht meist
als Cortikalplasma bezeichnet; daselbst gibt es auch Formen, deren Ento-
plasma wiederum in zwei Schichten differenziert ist, wovon die eine mit
Nahrungsvakuolen und Stoffwechselprodukten erfillt ist, wiahrend die andere
den Kern enthilt und frei von Nahrungsvakuolen ist. Das Ectoplasma der
Amoben ist meist ganz homogen oder von feinkérniger Struktur, das Ento-
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plasma dagegen zeigt in der Regel die fiir die meisten Protozoenzellen
charakteristische Biitschlische Waben- oder Schaumstruktur.

Bei den Kolloidgemischen des Protozoenplasmas sind namlich in der Regel
zwel Substanzen oder Substanzgemische nach Art eines Schaumes durchmischt,
in dem die leicht fliissige Substanz in Form von kleinen, meist gegeneinander
abgeplatteten Tropfchen von der ziahfliissigeren allseitig umschlossen ist. Im
Mikroskop erscheint diese Struktur meist
als ein Netz- oder Geriistwerk. Wie aber
Biitschli tiberzeugend gezeigt hat, handelt
es sich nur um den optischen Durchschnitt
von Wabenwinden, wovéon man sich bei
vielen Protozoen auch direkt durch die Be-
obachtung iiberzeugen kann. Entsprechend
dem physikalischen Postulat stoBen hier-
bei stets nur drei Flussigkeitslamellen in
einer Kante zusammen. An den Ober-
flachen, und zwar den duBleren wie den in-
neren, an groferen Flissigkeitsvakuolen
im Innern des Plasmas, stellen sich die
Wabenwénde gleichfalls, den Oberflichen-
gesetzen folgend, senkrecht zur Oberfliche
und bilden dadurch sog. Alveolarsiume
(Abb. 3).

Man hat frither an-
genommen, dem Proto-
plasma miisse eine ein-

heitliche elementare
Struktur zukommen. Da
die #lteren Auffassungen
von einem netzférmigen
Bau des Protoplasmas,
wie Bitschli zuerst ge-
zeigt hat, physikalisch
unmoglich sind, so er-
blickte man in dem Wa-
benbau die Elementar-
struktur. Das Vorkom-
men von optisch homo-
genem Plasma und Plas-
mateilen oder von fein-
koérnigem  Protoplasma B

}ia;ﬁlilﬁedz})eeilc}?;‘r(ﬁcgi Abb. 3. Schaumstruktur des Protoplasmas. A Acinete,
Wabenstruktur nur im Kern (mn) und einem Teil des Proto-
brechung von Waben- plasmas eingezeichnet, B Teil einer Vorticellide; alv Al-
wand und Wabeninhalt veolarsaum, p Pellicula, v Vakuole. Nach Biitschli 1892.
zu erkliren gesucht. Die
neuere Kolloidforschung hat jedoch gelehrt, daB verschiedene Strukturen, ho-
mogene, granulire, netzig angeordnete Granula und echte Waben bei ein und
derselben kolloidalen Substanz als Zustandsinderungen (Phasen) auftreten
kénnen. ,,Die Heranziehung der Ergebnisse der Kolloidforschung zeigt uns,
wie belanglos eigentlich die an die Erforschung der Struktur des Plasmas ge-
knfipften Theorien sind und von welch geringer Bedeutung die ganze Ange-
legenheit ist.*
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,,Das Plasma nimmt als ein seinem Phasenzustand nach labiles Kolloid
bald die eine, bald die andere Struktur an, ohne dafl man irgend einer von dem-
selben einen ganz besonderen Wert fiir die Lebenseigenschaften des Plasmas
wird beimessen kénnen (Gurwitsch 1912).

Doch sei nochmals betont, daf das Plasma zu denjenigen Kolloiden ge-
hort, die fast ausschlieflich einen Wabenbau aufweisen.

B. Kern und Kernteilung.

Der zweite unerlafliche Bestandteil jedes Protozoon ist der Kern; der-
selbe ist entweder in der Einzahl vorhanden oder in der Mehrzahl. Im ersteren
Falle nennt man die Zelle monoenergid, im letzteren polyenergid. Die
frithere Anschauung vom Vorkommen kernloser Urtiere (Moneren Haeckels)
besteht nicht zu Recht. Bei allen mit neueren Methoden untersuchten sog. Mo-
neren sind Kerne, meist sogar in grofler Anzahl nachgewiesen worden.

Der Kern ist physiologisech von der groften Bedeutung fiir das Zelleben.
Er ist gewissermaflen der Mittelpunkt des Lebensvorganges; wie aus den Mero-
tomie- (Zerschneidungs-) Versuchen, die an Amoben und Infusorien durch-
gefithrt wurden, hervorgeht. So vermégen abgeschnittene, kernlose Plasmateile
zwar noch lingere Zeit zu leben, gehen aber schlieBlich zugrunde. Solange sie
leben, sind die Bewegungen anormal und der Stoffwechsel herabgesetzt; die
Verdauung und Assimilierung ist sogar unmdéglich. Dagegen leben abgeschnittene
kernhaltige Stiicke von gleicher Grofie normal weiter und verkleinern nur ihr
Kernvolum (Kernplasmarelation). Weiteres tiber die physiologische Bedeutung
des Kernes findet sich im Kapitel Stoffwechsel sowie im Kapitel Fortpflanzung.

1. Physikalische und chemische Beschaffenheit.

Die physikalische Beschaffenheit der Kerne ist die gleiche wie die
des Protoplasmas; sie besitzen einen fliissigen oder zihfliissigen Aggregat-
zustand. Das Flussigkeitsblaschen des Kerns ist in vielen Fallen nur durch eine
einfache Flissigkeitslamelle (Oberflaichenhdutchen) vom Plasma abgegrenzt
und ist dann als solches optisch oft nicht nachweisbar. Meist tritt diese Grenz-
lamelle aber als mehr oder minder deutliche, oft doppelt konturierte Kern-
membran in Erscheinung, die vielfach in einen festen Gelzustand tibergehen
kann. Die Form der Kerne ist gewohnlich blaschenformig, kugelig oder oval
ihrem Aggregatzustand entsprechend; nur bei den Macronucleen der Infusorien
finden sich kompliziertere Kernformen (rosenkranzformig, geweihartig ver-
zweigt ete.). Uber die physikalischen Bedingungen dieser Formen ist leider
nichts Sicheres bekannt.

In chemischer Beziehung sind wir iber die Zusammensetzung der
Kerne recht ungeniigend unterrichtet. Die Hauptmasse besteht wohl auch
bei den Protozoenkernen aus Nucleoproteiden, Eiweillverbindungen, die
durch ihren Gehalt an Nukleinséiure ausgezeichnet sind und die nach allge-
meiner Annahme in der stark firbbaren Substanz der Kerne, dem Chroma-
tin, lokalisiert sind, vielfach mit ihm identifiziert werden. Doch sind merk-
wiirdigerweise bei dem Coceid, Eimeria gadi, einem der wenigen Protozoen, die
chemisch analysiert werden konnten, tiberhaupt keine Nucleoproteide nachge-
wiesen worden (Fiebiger).

2. Morphologie und Morphogenese.

Da eine chemische Charakterisierung der einzelnen Kernsubstanzen
noch aussteht, sind wir zurzeit allein auf morphologische Kriterien bei der
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Analyse der Kerne angewiesen, und zwar ist es vor allen Dingen das Verhalten
der einzelnen Kernelemente bei dem Kernteilungsvorgang, das uns die sichersten
Unterlagen fir die begriffliche Erfassung der oft sehr komplizierten Verhiltnisse
bietet. Unterstiitzt wird die Erkennung und Verfolgung bestimmter Kern-
elemente wiahrend der Entwickelung durch das verschiedene Verhalten einzelner
Bestandteile gegentiber gewissen Farbstoffen. Danach unterscheidet
man auBer der schon erwidhnten Kernmembran und dem Kernsaft zwei
resp. drei Substanzen: 1. das Chromatin, 2. das Linin oder Achromatin
und 3. das Plastin oder die Nucleolarsubstanz.

Das Chromatin ist ausgezeichnet durch seine starke Farbbarkeit mit
gewissen basischen Farbstoffen und wird oft mit Nuklein identifiziert. Im Kern
ist das Chromatin meist in Form von Féaden, kleineren oder gréferen Ko6rnern,
oder grofleren Kugeln angeordnet.

Das Linin- oder Kerngeriist entspricht etwa den Wabenwinden des
Protoplasmas. Bei den einfacheren Protozoenkernen kann es vollstindig fehlen.
Es ist also kein wesentlicher Bestandteil, sondern wie das wabig strukturierte
Protoplasma ist auch das Kerngeriist nur eine Zustandsphase des kolloidalen
Kernsaftes.

Das Plastin ist eine Substanz, die vorwiegend sauren Farbstoffen gegen-
itber eine besondere Affinitdt aufweist. Es findet sich im Kern in Form von einem
oder mehreren kugeligen Ansammlungen, sog. Nucleolen, die haufig gleich-
zeitig auch noch Chromatin enthalten, sog. Amphinucleolen.

Es sei hier mit Nachdruck darauf hingewiesen, dafl diesen Farbungsunter-
schieden verschiedener Kernsubstanzen kein so groBer Wert beigelegt werden
darf, und dafBl keine Berechtigung vorliegt, Elemente in einer Zelle, die sich bei
gewissen Farbungen (z. B. bei Giemsafirbung, s. S. 133) entweder gleich oder
verschieden farben, darauthin nun fiir homolog oder verschieden zu halten. Denn
das verschiedene Verhalten gegeniiber Farbstoffen kann angesichts der Tatsache,
dafl wir iiber die Ursachen der Féarbung (ob chemisch oder physikalisch oder
beides zusammen) zurzeit nichts Genaueres wissen, zum grollen Teil auf rein
physikalischen Verschiedenheiten (Dichtigkeitsunterschieden etc.) beruhen und
ist vielleicht in chemischer Hinsicht nur auf das Vorhandensein und Fehlen einer
Saure (Nukleinsdure) zuriickzufithren, von der wir aber nicht wissen, ob sie
in biologischer Hinsicht von so groBer Bedeutung ist, wie man meist annimmt.
So kann man z. B. bei Trypanosomen im selben Préparat bei Giemsafirbung
bei einem Teil der Individuen den Binnenkoérper des Hauptkernes (s. u.) im roten
Farbton, den des GeiBelkernes in blauem, bei anderen Individuen umgekehrt
und bei wieder anderen in gleichem Farbton erhalten. Und andererseits bekommt
man auch bei verschiedener Art der Farbung (Dauer der Fiarbung oder geringe
verschiedene Zusammensetzung des Farbgemisches) verschiedene Resultate,
Erfahrungen, die alle mehr fir einen vorwiegend physikalischen Charakter
des Farbprozesses sprechen. Noch auffallender zeigt ein zweites Beispiel die
Unsicherheit der Farbmethoden : bei dem koloniebildenden Radiolar, Collozoum,
nehmen die Kerne in gewissen Entwickelungsstadien tberhaupt keine Farbe
an, wahrend das Protoplasma sich stark chromatisch farbt. Trotzdem kann
man in dem ungefsirbten Kern mit aller Deutlichkeit Chromosomen wund
Spindeln mit Zentren bei der Kernteilung beobachten, also die Elemente, die
wir nach allen biologischen Erfahrungen fiir die wichtigsten Elemente der Kerne
halten miissen.

Ein tieferer Einblick in die Konstitution der Kerne kann, wie schon er-
wahnt, durch die morphogenetische Analyse der Kerne, d.h. durch die
Verfolgung der einzelnen Kernbestandteile wihrend der verschiedenen Ent-
wickelungsprozesse, und zwar vor allem wihrend der Kernteilung gewonnen
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werden, und um dieses Ziel zu erreichen, sind die Firbemethoden das wert-
vollste Hilfsmittel fiir den Protozoenforscher. Trotz der aulBlerordentlichen,
frither geradezu kaleidoskopisch erscheinenden Mannigfaltigkeit des Baues
und der Teilung der Kerne, 148t sich auf Grund sorgfaltiger Analyse der Kern-
teilungsvorginge sowie sonstiger morphogenetischer Prozesse ein gesetzmaBiges
Bild der Kernverhaltnisse entwerfen. Es lassen sich ndmlich bei jedem Pro-
tistenkern stets zwei Komponenten nachweisen, eine lokomotorische
Komponente und eine generative Komponente, die sowohl bei der Teilung,
vor allem aber auch im Ruhekern sehr mannigfaltig angeordnet sein koénnen.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dafl der im folgenden vorgetragenen einheit-
lichen Auffassung teilweise nicht zugestimmt wird; vor allem wird die loko-
motorische Komponente vielfach als eine hypothetische Verallgemeinerung be-
zeichnet. Demgegeniiber sei betont, dal} selbstverstindlich die allgemeine
Annahme einer besonderen lokomotorischen Komponente teilweise hypotheti-
schen Charakter besitzt, der aber vielen alteingebiirgerten biologischen Begriffen
wie beispielsweise gerade den Begriffen Chromatin und Plastin in dem gleichen
MaBe anhaftet, ohne daBl sie den Vorteil bieten, die Grundlagen fiir eine einheit-
liche Auffassung vom Aufbau der Kerne liefern zu kénnen. Der einzige Vorzug,
der diesen Begriffen zukommt, ist der, daf sie alteingebiirgert sind, wodurch
ihre hypothetische Natur teilweise in Vergessenheit geraten ist.

Auf Grund morphogenetischer Analyse kénnen wir nun bei den Protozoen
einwertige, monoenergide und vielwertige, polyenergide Kerne unter-
scheiden und teilen erstere wiederum in vollwertige, holoenergide und teil-
wertige, meroenergide, Kerne.

a. Monoenergide Kerne.

1. Holoenergide, vollwertige Kerne. Die meisten Protozoen besitzen blas-
chenformige Kerne, bei denen im einfachsten Falle alles Chromatin und Plastin
in einem einheitlichen, stark farbbaren Korper, dem Caryosom oder Binnen-
korper, vereinigt ist, welcher vom Protoplasma nur durch eine helle, struktur-
lose Kernsaftzone getrennt ist (Caryosomkerne). An diesem Caryosom
spielen sich im Laufe des Lebens komplizierte zyklische Veranderungen
ab, die morphologisch in periodischer Abgabe und Wiederaufspeicherung seiner

\®)

—

a b c

Abb. 4. Kerne von Entamoeba blattae in verschiedenen Entwicklungs-(Wachstumsstadien)

der Amébe, die Umwandlung von einem einfachen Caryosomkern (a) durch zyklischen

Abbau des Caryosoms (b) in einen alveolidr gebauten Kern (c) zeigend. Vergr. c. 1950.
Nach Hartmann 1913.

Komponenten zutage treten. Im einfachsten Falle dokumentieren sich diese
zyklischen Veranderungen nur in einem periodischen GroBer- und Kleiner-
werden des Caryosoms. In anderen Fillen losen sich farbbare Substanzen
vom Caryosom ab und treten in die Kernsaftzone iiber. Durch Ausfillung
eines Liningeriistes entstehen auf diese Weise Ruhekerne mit einem sog.
AuBenkern (Kerngeriist mit Chromatineinlagerungen, Abb. 4b). Bei kompli-
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zierteren Kernformen geht der zyklische Abbau des Caryosoms schliefllich
soweit, daB nur noch ein zentrales Kornchen, das Centriol, ibrig bleibt.
(Abb. 4c, 5b). Das ganze Kernblaschen ist dann schliellich von einem mehr oder
minder gleichméBigen Kerngeriist erfiillt, in dem entweder gleichm#Big in den
Knotenpunkten des letzteren das Chromatin verteilt ist (sog. massige Kerne,
Abb. 6), oder aber in mehr oder minder unregelmiBiger Verteilung, oft auch
in Form von groBen Amphinucleolen sich findet, wiahrend die Centren als
solche von den Chromatinkérnern meist nicht
mehr zu unterscheiden sind. Bei manchen For-
men mit ausgesprochener Entwicklung und
starkem Wachstum vollzieht sich der eben ge-
schilderte zyklische Abbau des Caryosoms mit

a b

Abb. 5. Zyklischer Abbau des Caryosoms bei dem Coccid Caryotropha mesnili. Vergr.
c. 1900. Nach Siedlecki 1905.

dem Wachstum der Zelle Hand in Hand so z. B. bel Entamoeba blattae (Abb. 4);
meistens ist aber eine Etappe als Dauerzustand fixiert, der nur innerhalb
geringer Grenzen Schwankungen (zyklische Verdnderungen) aufweist. So kommen
die verschiedenartigen Bilder der Ruhekerne der Protozoenarten zustande.

Entsprechend der verschiedenen Beschaffenheit
der Kerne im Ruhezustand sind auch die Teilungs-
vorgénge auf den ersten Blick dullerlich sehr ver-
schieden, wozu noch die weitere Komplikation hinzu-
kommt, daf} bei demselben Organismus, je nach dem
Grade des sich vorfindenden inneren Zustandes oder
verschiedener Auflenbedingungen, das Kernteilungs-
bild ein verschiedenes Aussehen aufweisen kann.
Aus der erdriickenden Fiille der Erscheinungen hat
sich jedoch in fast allen genauer untersuchten Fillen
eine Gesetzmafigkeit feststellen lassen, derart, daf
mehr oder minder deutlich die beiden schon erwahn-
ten Komponenten sich nachweisen lassen: die gene-
rative Kernkomponente, bestehend aus den Chro-
mosomen einer Aquatorialplatte oder eines Aqui-
valentes derselben, die die Erbmasse darstellen, und die lokomotorische
Kernkomponente, die die Spindelfigur liefert und die ganze Teilung indu-
guriert und mechanisch durchfiihrt.

Im einfachsten Falle (manche Amében und Flagellaten, Abb. 7 II).
wird die lokomotorische und generative Komponente vom Caryosom geliefert.
Hierbei wird die ganze Teilung eingeleitet durch die Teilung des Centriols,

Abb. 6. Sog. massiger Kern
von Entodinium spec.

Vergr. c. 1950. Orig.
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dessen Teilprodukte einen festen Gelfaden, eine Centrodesmose, zwischen
sich ausspannen. Darauf bildet sich durch Streckung des Caryosoms inner-
halb der Kernmembran eine Centralspindel mit oder ohne breite chroma-
tische Polkappen und ein Teil des Chromatins differenziert sich zu der meist
aus undeutlichen chromosomenartigen Kérnern bestehenden generativen Aqua—
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Abb. 7. Centronuclei mit caryosomalen Centren (Caryosomkerne) und ihre Teilung.

L. Amoeba laceriae Hartm., I1. Spongomonas wvelle Stein, IIL. Chlumydophrys stercorea
Cienk.

L. Vergr. c. 2600 nach Nigler 1909. II Vergr. c. 3700 nach Hartmann und
Chagas 1910. III. Vergr. c. 1950 nach Schaudinn 1911. Aus Hartmann 1911.

torialplatte, die sich hierauf in zwei Tochterplatten spaltet. Nach weiterer
Streckung der wohl vorwiegend im Gelzustand befindlichen Spindel folgt
dann die Kerndurchschniirung und die Rekonstruktion der Tochterkerne. Bei
Beschleunigung des Teilungsvorganges (experimentell durch Temperaturer-
héhung mdglich) kann diese als Promitose bezeichnete Art der Kernteilung
infolge undeutlicher Trennung der einzelnen Komponenten in eine scheinbar
amitotische iibergehen (Abb. 7 Te, f).

Die Lokalisation der beiden Komponenten im Ruhekern kann nun bei den
verschiedenen Formen auflerordentlich wechselnd sein. So wird vielfach die
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generative Komponente nur vom AuBenkern geliefert, die ganze Central-
spindel dagegen vom Caryosom, das ist der Fall bei manchen Thecamd&ben,
den Euglenoideen und manchen Coccidien (Abb. 7 III, 8 I, ferner Abb. 8 I).
In anderen Fillen ist die generative Komponente im Ruhekern nicht gesondert,
sondern auf Caryosom und AuBenkern unregelmifBig verteilt. Nicht immer
ist die generative Komponente als eine sich spaltende Aquatorialplatte aus-
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Abb. 8. Centronuclei von Coccidien mit teilweise extracaryosomalen Centren (Pseudoca-
ryosomkerne) und ihre Teilung.

1. Eimeria schubergi Schaud. Caryosom als lokomotorische Komponente. II. Adelea

zonule Moroff, Lokomotorische Komponente neben dem Binnenkorper im AuBenkern:

ITI. Haemogregaring lutzt Hartmann und Chagas Auswandern des Teilungscentrums
aus dem Caryosom.

1. Vergr. c¢. 2250 nach Schaudinn 1900. IL Vergr. c. 1500 nach Moroff 1906.
III. Vergr. c. 1950 nach Hartmann und Chagas 1910. Aus Hartmann 1911.

gebildet, sondern tritt in Form von unregelméBig tiber die Spindel ver-
teilten Kornerreihen zutage (Abb. 8 u. 14), andererseits kann sie sogar deut-
lich differenzierte Chromosomen in konstanter Zahl aufweisen, die sich spalten
und dann gleichméafBig auf die Tochterkerne verteilt werden (Abb. 7 III,
ferner 39 S. 33). Ebenso mannigfaltig ist die Ausbildung der lokomotori-
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schen Kernkomponente, die sogar bei derselben Art unter verschiedenen
Bedingungen ein verschiedenes Aussehen zeigen kann. Das abweichende Aus-
sehen ist wohl vorwiegend durch den wechselnden Gehalt an nicht generativer,
sondern trophischer chromatischer Substanz be-
dingt, die sich in Form von Kappen am Pole ansam-
melt oder vollkommen fehlen kann, so daf wir Spin-
deln ausschlieBlich mit Centriolen an den Polen an-
treffen (Abb. 71II, 8). SchlieBilich gibt es sogar rein
achromatische Spindeln ohne morphologisch sichtbare
Centren. Trotzdem mufBl auch in diesem Fall das
Abb. 9. Tei . Vorhandensein individualisierter lokomotorischer Cen-
. 9. Teilung eines aus .
zwei Kernen verschmolze- tren angenommen werden, denn die Kerne plas-
nen Kernes von Chlamydo- mogamierter (s. S. 84) Tiere von Chlamydophrys schau-
phrys schaudinni SchiuB-  dinni zeigen bei der Teilung genau so viele Spindel-

;%gr g;pzih;g@tgsggﬁf pole, als urspriinglich Kerne in den verschmolzenen

deln. Vergr. c. 1950. Individuen vorhanden waren (Schifiler uned.
Unpubl. Originalabb. von ~ Abb. 9).
Schiifiler. Schon in diesem Falle ist es sehr unwahrschein-

lich, daBl die lokomotorische Komponente in dem
Binnenkérper des ruhenden Kernes lokalisiert ist. Bei vielen Flagellaten, Coc-
cidien, sowie Gregarinen und Myxosporidien enthilt der Binnenkérper rein
trophisches Material, das vielfach bei der Kernteilung iiberhaupt keine
Verwendung findet, sondern eliminiert wird (sog. Pseudocaryosomkerne).
Es ist iiberschiissiges trophisches Kernmaterial, stellt aber keine besondere
Kernkomponente dar (siehe hierzu auch Kap. Befruchtung). Hier liegt
dann die lokomotorische Komponente im AuBenkern, oft der Kernmembran
dicht an und wird meist erst kurz vor der Kernteilung kenntlich. Bei
manchen Arten laBt sich jedoch ihre Entstehung aus einem echten Caryosom
nachweisen. Dieses teilt sich heteropol und schniirt so ein kleines Korn ab,
das sich nun seinerseits teilt und die Rolle des Centriols bei der Mitose iiber-
nimmt, wihrend der Rest des Caryosoms als somatischer Nucleolus eliminiert
wird (Abb. 8III). Schlieflich kann eventuell das Cytocentrum aus dem
Kern heraus ins Plasma riicken (manche Flagellaten); doch ist fiir derartige
Falle, bei denen nur die generative Komponente vom Kern geliefert wird,
die lokomotorische im Plasma liegt, noch eine andere Entstehung und
Deutung moglich (s. unten).

Alle Kerne mit intranuclefiren Centren bezeichnet man als Centro-
nuclei (Boveri); sie finden sich bei der Mehrzahl der Protozoen. Wie
aus der vorstehenden Schilderung ersichtlich, kommen schon bei den Centro-
nucleen alle Zwischenstufen zwischen scheinbaren Amitosen bis zu typischen
Mitosen mit Centrenspindeln und zéhlbaren Chromosomen vor. Alle Teilungs-
arten, bei denen die lokomotorische und generative Kernkomponente nicht
nach Art einer typischen Mitose ausgebildet sind, bezeichnen wir  als
Promitosen. Eine weitere Einteilung und Namengebung fiir verschiedene
Typen der Promitosen, wie sie von manchen Autoren vorgeschlagen wurde,
erscheint uns unzweckmi#Big und iiberfliissig in Anbetracht des Umstandes,
daB die einzelnen Ausprigungen selbst bei einer Species ineinander {iiber-
gehen.

2. Meroenergide, teilwertige Kerne. Bei einer Anzahl von Heliozoen
(Acanthocystiden) findet sich neben dem eigentlichen Kern, der einen abgelei-
teten Caryosomkern mit schwammig vergroBertem Caryosom darstellt, ein
zentral gelegenes kernartiges Gebilde, das sog. Centralkorn, von dem wihrend
der vegetativen Periode die Achsenfiden der Pseudopodien ausgehen und
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das seine Kernnatur durch reichen Chromatingehalt und scharf ausgeprigte
zyklische Verdnderungen dokumentiert. Bei der Kernteilung bildet entweder das
Centralkorn eine Centralspindel, wozu der Hauptkern die generative Kompo-
nente liefert (Acanthocystis, Abb. 10a, b), so daB beide vorher gesonderte Kerne

Abb. 10. Kernteilung (a u. b) und Entstehung des Centralkornes aus dem Caryosom
(c—e) bei der Heliozoe Acanthocystis aculeatn Hertwig et Lesser.

Nach Schaudinn 1896 (a, b) und KeyBelitz 1908 (c—e)

zusammen eine Mitose ganz nach Metazoenart liefern, oder der Hauptkern
und das Centralkorn teilen sich selbstiandig (der Kern dabei promitotisch),
die zuvor geteilten Centralkérper treten aber an die Kernpole (Wagnerella
Abb. 11). DaB auch im ersteren Falle der Hauptkern noch ' eine selbstandige
lokomotorische Komponente besitzt, ergibt sich daraus, dafl er bei der Knos-

Abb. 11. Teilung der Heliozoe

Wagnerella borealis. Centralkorn a
und Kern teilen sich unabhéngig, Abb.- 12.  Acanthocystis aculeate Hertwig und
doch treten die geteilten Central- Lesser. a Knospung, b, ¢ Entstehung des neuen
korner an die Pole der sich teilen-  Centralkornes in der Knospe. Nach Schaudinn 1896
den Kerne. Nach Ziilzer 1909. aus Doflein.

pung der Tiere sich selbstandig teilt, wihrend das Centralkorn zugrunde geht
(Abb. 12a). Die hierbei entstehenden einkernigen Knospen bilden durch intra-
nucleire heteropole Caryosomteilungen ein neues Centralkorn, das
nachtriglich aus dem Hauptkern herausriickt (Abb. 12, b, ¢ und 10, ¢ —e).
Das Centralkorn ist somit ein teilwertiger, meroenergider Kern.

Das Centralkorn wird von manchen Autoren nicht als zweiter riickge-
bildeter Kern (ohne generative Komponente), sondern einfach als die aus dem
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Kern ausgetretene lokomotorische Komponente angesprochen (siche oben).
Da aber der Hauptkern seine besondere lokomotorische Komponente bei der
Knospung zeigt, erscheint die erste Auffassung wahrscheinlicher. Auch die
Kernnatur des sog. Blepharoplasten oder Kinetonucleus der Binucleaten
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Abb. 13. Bildung des GeiBelkernes und der Geilel von Haemoproteus noctuae. a Bildung

des Kinetonucleus, b u. ¢ Bildung des Basalkornes und der GeiBlel, d u. e Teilung von

Kinetonucleus und Hauptkern. a—c nach Schaudinn, d u. e nach Rosenbusch
und Hartmann., Aus Hartmann 1911.

(der Trypanosomen und Verwandten), der mit dem Geiflelapparat in Verbin-

dung steht, ist unserer Ansicht nach sicher gestellt. Nach Schaudinn

und Prowazek entsteht er aus dem wurspriinglichen -einheitlichen Kern

nach der Befruchtung durch heteropole Teilung.

Beide Kerne sind typische Caryosomkerne und teilen

sich durch eine Promitose (Abb.13d u.e). Obwohl

beide vollwertige Kerne sind, die beide Komponenten

enthalten, besteht doch insofern ein Unterschied zwi-

schen ihnen, als beim Kinetonucleus das trophische

und generative Material gegeniiber dem lokomotori-

schen teilweise riickgebildet ist Der Hauptkern ist

omnipotent und kann nach Verlust des Blepharo-

plasten stets wieder einen neuen bilden. Dagegen

scheint der GeiBlelkern fiir sich allein nicht imstande

zu sein, das Zelleben dauernd zu erhalten; denn

hauptkernlose Formen, die bei manchen Trypano-

somenarten h#ufig beobachtet werden und die man,

wie v. Prowazek in einem interessanten Versuch

gezeigt hat, auch experimentell durch Zufiigen von

. Spuren von Séuren erzeugen kann, leben zwar noch

;}olc)lg‘ 1;5?%“;;%;%?52?& eine Zeitlang, ja sie vermdgen sich sogar noch zu

zugleich Basalkorper der teilen, nach einer oder zwei Teilungen sterben sie
GeiBeln. Vergr. c. 3700. jedoch regelmaflig ab.

Orig. Auch die Basalkérper der Flagellaten kann

man als sekundéire lokomotorische Komponenten

eines Kernes auffassen, denn sie entstehen, wie in dem Kapitel Dyna-

mik (S. 31 u. f.) des genaueren gezeigt wird, durch heteropole Teilung der lo-

komotorischen Komponente des Kernes. Auch hier gibt es dann Fille wie
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bei den Heliozoen, wo dieser teilwertige reduzierte Kern die Funktion des
Teilungsorganelles (Centrosoms) ganz oder teilweise fiir den Hauptkern iiber-
nimmt, bei dem seinerseits die lokomotorische Komponente im latenten oder
reduzierten Zustande sich befindet (Beispiele: Trichomonas, Cercobodo, Abb. 14).

Im Anschluf an diese doppelkernigen Zellen mit teilwertigen Kernen
sei hier auch die bekanntere aber anders geartete Doppelkernigkeit
der Infusorien in Form somatischer Kerne (Macronuclei) und Ge-
schlechtskerne (Micronuclei), erwéhnt, die der Differenzierung ganzer
Metazoenzellen in Soma- und Keimzellen entspricht. Uber diese Art Doppel-
kernigkeit und analoge Verhaltnisse bei andern Protozoen ist in dem Kapitel
iiber die Befruchtung weiteres zu finden.

b. Polyenergide Kerne.

Den bisher besprochenen einwertigen, monoenergiden Kernen (Mono-
carien), die sich nur durch polare Zweiteilung vermehren, stehen nun die
polyenergiden, mehrwertigen Polycarien gegeniiber, die die prospektive
Potenz zu einer groferen Anzahl von vollwertigen Kernen (Individuen) enthalten
und sich durch multiple Zerfallsteilung fortpflanzen. Polycaryen finden sich
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Abb. 15. Polyenergide Kerne und deren Bildung von Wagnerella borealis. a junge

Monocaryen aus dem Zerfall des Polycaryons hervorgegangen, b. u. c. dltere Monocaryen.

d u. e erste Teilung innerhalb des Primérkernes, f -1 weitere Teilungen der Sekundir-

kerne (Caryosome) und Entstehung gro[13er Polycaryen (h u.i). Vergr. ca. 1300. Nach
Zilzer 1909.

hauptséchlich bei Radiolarien, Foraminiferen und Trichonymphiden, kommen
aber auch bei Coccidien und der Heliozoe Wagnerella vor. Bei letzterer (Abb. 15)
teilt sich im Innern des Priméarkernes das mit einem deutlichen Centriol ausge-
stattete Caryosom fortgesetzt durch Zweiteilung innerhalb der Kernmembran. Die

Hartmann-Schilling, Protozoen. 2
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Sekundércaryosome kénnen infolge ungleichen Wachstums verschiedene Grofle
aufweisen. Bei der Fortpflanzung zerfillt das ganze Polycaryon entweder simul-

a b
Abb. 16. Polyenergider Kern von Trichonympha agilis Leidy mit vielen Sekundir-
kernen (Caryosomen) (a) und dessen Teilung, wobei die Sekundirkerne als Chromosomen
erscheinen (b). a nach Hartmann 1911, b nach Fo4 1904. Aus Hartmann 1911

tan in seine Einzelelemente, oder es treten nur einzelne Sekundirkerne durch

Knospung aus ihm heraus, was den Eindruck von Chromidienbildung (s. folgende
Seite) erweckt.

a b
Polyenergide Trichonymphiden a Trichonympha agilts Leidy mit einem
Polycaryon, b Callonympha grassit F o4 mit vielen Monocaryen.

a Original, b nach Fo4 1905.

Polyenergide Kerne kénnen auch Zweiteilungen unter dem Bilde einer
Mitose aufweisen, die dann aber als die gleichzeitige parallele Teilung von in
Form von Chromosomen auftretenden Sekundirkernen aufzufassen ist (Aul-
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acantha und Trichonymphiden, Abb, 16b). Die polyenergide Natur des Kernes
von Trichonympha ergibt sich neben der Genese und Fortpflanzung auch
durch den Vergleich mit der nahe verwandten Form
Callonympha, die bei sonst gleicher Organisation ent-
sprechend viele einwertige, monoenergide Kerne auf-
weist (Abb. 17b).

Als besonderer Kernvermehrungsmodus wurde
auch eine Kernbildung aus Chromidien angegeben.
Als Chromidien werden mit Rich. Hertwig chro-
matische Substanzen bezeichnet, die aus dem Kern
ins Protoplasma iibergetreten sind, in dem sie sich
weiterhin vermehren kénnen und in Form von Stran-
gen, Kornchen, Brocken, Netzen sich vorfinden
(Abb. 18). Aus diesen Chromidien koénnen dann
cinerseits Reservestoffe (Glykogen etc.) gebildet Abb- 18. Ghlamydophrys

. . .. schaudinnt SchiuBler,
werden (vegetative oder trophische Chromi- myecamébe mit Chromi.
dien), andererseits- sollen daraus Kerne entstehen  dialnetz (Reservestoff).
konnen (generative Chromidien). In den wenigen  Vergr. ca. 1300. Orig.
Fallen, wo eine derartige Kernbildung wirklich er-
wiesen scheint (Foraminiferen), ist die vorausgehende sog. Chromidienbildung
wohl eher als die Aufteilung eines polyenergiden Kernes zu betrachten.
(Vergl. oben S. 18 bei Wagnerella.)

III. Statik and Dynamik.
A. Statik.

Eine ,,nackte Protozoenzelle, wie die meisten Amdében und andere Rhizo-
poden, mull entsprechend dem fliissigen Aggregatzustand einerseits im Ruhe-
zustande stets Kugelgestalt aufweisen und andererseits eine geradezu unbegrenzte
Formveranderlichkeit gestatten. Das trifft in der Tat fur die meisten Rhizo-
poden sowie eine Reihe von Flagellaten zu. Doch gibt es schon bei den wechsel-
gestaltigen Amoében Formen, deren Oberfliche mehr oder minder weitgehend
verfestigt ist, eine im Gelzustand befindliche Pellicula besitzt, die der amdboiden
Beweglichkeit, wie der Abkugelung eine gewisse Hemmung entgegensetzt.
Da jedoch die Pellicula der Amoben keine dauernde Plasmadifferenzierung,
sondern ein sog. euplasmatisches Organell ist, das leicht in gewohnliches
fliissiges Protoplasma riickverwandelt werden kann (reversibel ist), so tritt die
Abkugelung wie die améboide Verdnderung bei gegebenen Bedingungen doch
ein, nur erfolgt sie langsamer.

Bei der weitaus grofSten Mehrzahl der Protozoen, speziell den Flagellaten
und den Infusorien sowie den Gregarinen und Coccidien, treffen wir dagegen
von der Kugelform abweichende Gestalten, die entweder vollkommen konstant
sind oder doch nur innerhalb geringer Grenzen eine Formverdnderung zulassen.
Da das Protoplasma auch hier fliissig ist — es sei z. B. nur an die inneren Plasma-
stromungen in den Infusorienzellen erinnert — so miissen in diesen Fallen,
wie besonders Koltzoff mit Nachdruck betont hat, irgendwelche feste Elemente,
Skelette oder Hiillen vorhanden sein, die dem fliissigen Plasmatropfen die
konstante spezifische Gestalt aufzwdngen. Derartige feste Elemente sind ent-
weder als 4uflere oder als innere statische Organellen ausgebildet.

2*
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1. AuBere statische Organellen.

Als duBere statische Organellen kommen vor allem die Pelliculabildungen

in Betracht, deren Wesen wir schon bei den Amében kennen gelernt haben.
Die Gelatinierung der Oberfliche, also die Pelliculabil-

dung ist bei verschiedenen Formen verschieden stark.

So gibt es Formen mit verhiltnisméaBig weicher Pelli-

cula, die den Strémungen im Innern der Zelle mehr

oder minder nachgibt, sodall die Gestalt dieser Tiere

innerhalb gewisser Grenzen verinderlich ist. Man

nennt solche Formen metabol. Die weiche Pellicula

ist bei manchen metabolen Flagellaten durch einge-

lagerte feste elastische Spiralfaden noch versteift, wo-

durch die Gestaltsinderung (Metabolie) nur in be-

stimmt gerichteter Weise moglich ist (Huglena , Abb. 19).

A]_?giplla?s'tﬁx ?fll:;lfagfr Bei anderen Formen (spez. Infusorien, aber auch man-
chen Flagellaten) kann die Pellicula eine panzerartige

Hinterende von Euglena
ehrenbergi. NachHam- Festigkeit aufweisen. Solche Formen sind ametabol.
burger. 1911 aus Zwischen ametabolen und metabolen Formen gibt es
Lithe-Lang. alle Uberginge. Bei Formen mit spezifischer, konstan-

ter Eigenform ist die Pellicula unter gewohnlichen Lebens-
bedingungen meist nicht reversibel. Doch kann durch abnorme #uBere Be-
dingungen, wie z. B. nach Zufiigen gewisser Chemikalien zur Kulturfliissig-
keit, einerseits die Pellicula erweicht, ja ganz verflissigt
werden (Chinin bei Colpidium) andererseits noch mehr
verfestigt und verdickt werden (Atropin bei Colpidium)
(v.Prowazek). Hierher gehért auch die Erscheinung,
dafB3 Infusorien mit fester, konstanter Form bei Kultur
auf festen Nahrboden améboide Veranderlichkeit auf-
weisen. Auch bei der Teilung, Encystierung und Be-
fruchtung werden in der Regel die Pelliculabildungen
wenigstens teilweise eingeschmolzen und spéter wieder
neugebildet.
Wenn auch die Pellicula ein spezifisches Produkt
des besonderen Plasmas der einzelnen Arten ist, so
geht aus den eben mitgeteilten Angaben hervor, daB
doch auch das AuBenmedium fiir die Pelliculabildung
eine nicht unwesentliche Rolle spielt. Die spezifische
Eigenform vieler Flagellaten, spez. der einfachen ellipti-
schen, eiformigen, schraubig tordierten, auf der Unter-
seite abgeflachten Arten, 1aBt sich so ohne weiteres
Abb. 20. Bodo lacertae,  phvikalisch aus der Gelbildung der Oberfliche wihrend
Flagellat mit konstan- d .
ter linglicher, leicht des Bewegungszustandes vollkommen verstehen. Wir
tordierter Gestalt, die brauchen uns z. B. nur vorzustellen, dalB} ein Tropfen
durch Erhértung der mit einpoliger Vorwirtsbewegung (wie dies ja bei Flagel-
Pellicula  bedingt ist. Jaten der Fall ist) in einem anderen fliissigen Medium
Vergr. ca.1300. Nach . .. . T . .
v. Prowazek 1004, hlerbe} eme.lrgendWle langhchq Ges’cal’c annimmt, die
natiirlich bei eintretender Gelatinierung der Oberfliche
zur Dauerform des betreffenden Organismus fixiert wird (Abb. 20).
Schwierig und geradezu unmoglich wird allerdings ein physikalisches
Verstindnis der Form bei so kompliziert gestalteten Organismen, wie es die
meisten Infusorien sind(Abb. 21). Hier tritt uns so recht deutlich zum Bewufltsein,
daB die Organismen nicht gegenwértig ablesbare physikalisch-chemische Systeme
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sind, sondern Systeme, die eine lange Geschichte mit sich tragen, wobei frithere
physikalisch-chemische Bedingungen, die wir heute an ihnen nicht mehr aus-
findig machen konnen, ihre Zeichen hinterlassen haben.

Eine besondere Erwihnung gebiihrt den 6kologisch als Haftorganellen
dienenden Pelliculabildungen mancher parasitischer Protozoen, speziell Gre-

Abb. 22. Lankesteria ascidiae,
Darmgregarine mit ihrem Tast-

Abb. 21. Ophryoscolex caudatus Eberl. pseudopod  oberflichlich am
Kompliziert gebautes Infusor aus dem Darmepithel des Wirtes ange-
Wiederkiauermagen. Dorsalansicht. Vergr. heftet; die befallene Epithelzelle
ca. 500. Nach Eberlein 1895, aus ist atrophiert. Nach Siedlecki
Lang. 1901 aus Doflein.

garinen, mittels deren sie am Darmepithel festgeheftet sind. Sie kénnen
als durch Berithrungsreize (Thigmotaxis) hervorgerufene ectoplasmatische
Pseudopodien (s. Kap. Dynamik) aufgefallt werden, die bei oder nach ihrer
Bildung erstarrt sind. Bei den monocystiden Gregarinen finden sie sich
verhaltnismaBig selten, z. B. als sog. Tastpseudopodien bei Lankesteria
ascidiae (Abb. 22); bei den polycystiden Gregarinen sind sie allgemein vor-
handen und stellen auBerordentlich mannigfaltig gestaltete, als Epimerite
bezeichnete Pelliculabildungen dar (Abb. 23).
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Eine zweite Gruppe von dufléren statischen Organellen sind die Hiillen,
Zellwinde und Schalen. Im Gegensatz zur Pellicula sind sie nicht reversibel;
es sind nichtlebende . Plasmaprodukte (Abscheidungsprodukte) und gehdren
somit zu den alloplasmatischen Organellen. Die Hiillen sind besonders

Abb. 23. Epimeritformen verschiedener polycystider Gregarinen. I. Gregarina longa,

II. Sycia inopinata, III. Pileocephalus heeri, IV. Stylorhynchus longicollis, V. Beloides

firmus, V1. Cometoides crinitus, VII. Geniorhynchus monnieri, VIIL. Echinomera hispida.
Nach Léger 1892 aus Doflein,

bei den hoheren Flagellaten mit pflanzlichem Stoffwechsel sehr verbreitet und
enthalten vielfach noch anorganische Einlagerungen. Auch die festen Schalen,
die spez. bei den Thecamdében und Foraminiferen sich finden, haben solche
alloplasmatischen Hiillen als Grundsubstanz, die
dann meist mit Fremdkérpern (Sand usw.), Kalk,
Kieselsgure inkrustiert sind (Beispiel Chlamydophrys
Abb. 24). Chemisch besteht sie meist aus sog.
Pseudochitin. Alle Hiillen und Schalen schliefen
die sie umhiillenden Organismen nicht voéllig gegen
die AuBenwelt ab, sondern enthalten Offnungen, die
einen Kontakt der lebendigen Substanz mit dem
AulBlenmedium ermdéglichen. Da schalenfithrende Pro-
tozoen als Parasiten kaum in Frage kommen,
wollen wir hier nicht weiter auf die Schalenbil-
) dungen eingehen.
Abb. 24 Rhizopod mit An dieser Stelle seien auch die nur temporér
pseudochitiniger Schale, : § .
Chlamydophrys schaudinni au'ftretenden ,Sch!lfiz- oder Dauercysten v1el§r
SchiiBl Vergr. ca. 1300. freilebender und parasitischer Protozoen erwahnt, die
Orig. bei letzteren meist Sporen genannt werden (Abb.
25). Sie gehéren nach Bau, Genese und chemi-
scher Beschaffenheit zu den eben besprochenen Hullen und Schalen, wenn
sie auch o©kologisch vorwiegend dem Schutz gegen Austrocknung oder der
Ubertragung auf neue Wirte dienen, also keine eigentlichen statischen Orga-
nellen sind. Im Gegensatz zu den Hiillen und Schalen der vegetativen Tiere
umschlieBen sie die Zelle vollkommen und unterbinden den Kontakt mit der
Auflenwelt.
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2. Innere statische Organellen,

Viele Protozoen besitzen eine nackte Oberfliche, wie ihr Verhalten zur Aufen-

welt (Bewegung und Nahrungsaufnahme) beweist, und zeigen trotzdem eine
8 P | ¥ @5
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Abb. 25. Beispiele von Sporen (Cysten) a—c von Myazobolus spez. a Flichenansicht,

n Kerne, 6 Offnung der Schale zum Austritt der Polfiden, p Polkapsel mit Polfiden,

pk Polkapselkerne, Pr Plasma (Amdéboidkeim), s Schale, v jodophile Vakuole; b Kanten-

ansicht der zweiklappigen Schale, ¢ optischer Léngsschnitt durch eine Schalenhilfte.

Nach Schréder 1911 aus Lang-Lithe. d u. e von dem Coccid Cyclospora caryolytica.
Vergr. ca. 1600. Nach Schaudinn 1902.

von der Kugel abweichende Form auf. In fast all diesen Fallen haben sich neuer-
dings entsprechend dem Koltzoffschen Postulat innere feste Elemente
in Form von Gelfibrillen nachweisen lassen,
die nach Art Plateauscher Drahtfiguren
den plasmatischen Flissigkeitstropfen ihre
spezifische Gestalt verleihen. So zieht bei
Cercomonas (Abb. 26a, ¢) vom Kern aus
eine einfache Fibrille durch den hier vollig
nackten, amoboid verinderlichen Zelleib und
zieht ihn hinten zu einer Spitze aus. Hier
kann man sich auch von der festen elastischen

Abb. 26. Cercomonas parva, Flagellat mit festem elastischem Achsenstab (oder Schlepp-

geiBel), der bei den amédboiden Bewegungen des Tieres nur seitlich verbogen werden

kann. @ u. b dasselbe Tier im Leben in zwei aufeinanderfolgenden Beweggngss’oadlen,

¢ Individuum nach fixiertem und gefirbtem Priparat. Vergr. ca. 2800. Nach Hart-
mann u. Chagas 1910.



24 Allgemeine Morphologie und Physiologie.

(nicht kontraktilen) Natur dieses Achsenstabes tberzeugen, da bei noch so
starker amdéboider Verdinderung eines solchen Individuums der Achsenstab zwar
stark verbogen werden kann, aber stets die gleiche Liange aufweist (Abb.26a,b).
Bei den Trichomonaden, deren Oberfliche zwar eine feine Pellicula besitzt, aber
gleichfalls noch améboider Verinderung fihig ist, findet sich ein doppelter
Achsenstab, der von dem Basalkorper der Geifleln ausgeht. Dazu koénnen hier
noch weitere Stiitzfibrillen an der Basis der sog. undulierenden Membran hinzu-
kommen (s. dariiber Kap. Dynamik). Die bizarre Gestalt des Diinndarm-
flagellats Lamblia (Abb. 27) ist durch ein ganzes System von Fibrillen bedingt.

Die kompliziertesten Fibrillensysteme mit statischen Funktionen treffen wir
bei Infusorien. So findet sich bei den Infusorien des Wiederkduermagens ein kaum
entwirrbares System von sich kreuzenden Fibrillen; bei anderen Arten sind

Abb. 27. Lamblia intests-
nalis. Flagellat mit kom-

pliziertem, formbestim- Abb. 28. Schlundstiitzen von Isotricha rumiman-
mendem Fibrillensystem. titum. ¢ Cytostom, mn Macronucleus, st. Schlund-
Nach Bensen. stittzen. Vergr. ca.900. Nach Braune 1913, verdndert.

Fibrillen vorhanden, die den Kern, den Schlund und After stiitzen (Abb. 28).
Auch die langen stachelartigen Fortsitze, die den Ophryoscolex-Arten (s.
Abb. 21, S. 21) ihr bizarres Aussehen verleihen, verdanken ihre Form neben
der derben durch Einlagerung von Kieselsdure verfestigten Pellicula auch
besonderen inneren Gelfibrillen (Achsenstdben), die wohl priméar fir die
Entstehung derartiger Stacheln verantwortlich zu machen sind.

B. Dynamik.

Die Bewegungsvorgange der Protozoen und die in ihren Diensten stehenden
Mechanismen (Organellen) sind auBerordentlich mannigfaltig, da im Prinzip
die Hauptarten von Bewegungsvorgingen, die iiberhaupt bei Zellen vorkommen,
hier schon, meist sogar in einer gréferen Anzahl von Modifikationen, angetroffen
werden. Es lassen sich 4 Gruppen von Bewegungsvorgingen unterscheiden,
namlich: 1. Bewegung durch Pseudopodien (allgemeine Protoplasmabewegung),
2. Bewegung durch Undulipodien (Flimmerbewegung), 3. Myomenkontraktion
und 4. die gleitende Bewegung der Gregarinen. Wir wollen im folgenden die
4 Gruppen gesondert behandeln.
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1. Bewegung durch Pseudopodien.
(Protoplasmabewegung).

Alle nackten Protozoen, also fast alle Rhizopoden, viele Myxosporidien
und ein Teil der Flagellaten, aber auch die ibrigen mit Pellicula versehenen
Amdoben bewerkstelligen ihre Ortsbewegung, falls sie auf einer Unterlage aufliegen,
durch Pseudopodien. Auch viele frei schwimmende Rhizopoden bilden Pseudo-
podien, die dann allerdings weniger der Ortsveranderung dienen, sondern das
Schweben durch Vergréfiern der Oberfliche unterstiitzen und vor allem die
Nahrungsaufnahme besorgen. Die Pseudopodien sind nach Form und Grofie
sehr variable, nicht dauernde Plasmafortsitze, die an jeder Stelle der Oberfliache
(soweit sie nicht, wie bei Thecamdoben z. B. Chlamydophrys, durch eine Schale
vom Auflenmedium abgeschlossen ist) spontan hervorflieBen kénnen, resp. unter
gewissen Bedingungen hervorflieBen miissen, und die eine dauernde Bewegung
und innere Verschiebbarkeit der Teilchen aufweisen, welche in der Regel auf
den ganzen Protoplasmaleib sich erstreckt.

Die Art der Pseudopodien (resp. Protoplasmabewegung) ist fiir die ein-
zelnen Gruppen sowie fiir die einzelnen Arten meist auBerordentlich cha-

Abb. 29. Verschiedene Pseudopodienarten von Amében. A Form der Amoeba limax,
B Form der Amoeba binucleata. C Form der Amoeba protews. D Form der Amoeba
radiosa. E Form der Amoeba verrucosa. F Form der Amoeba polypodia. Aus Doflein.

rakteristisch, so daB sich hieraus wichtige Gesichtspunkte fiir das System
ergeben. Man kann 3 bis 4 Typen von Pseudopodien unterscheiden:

a) Lobopodien, das sind mehr oder weniger breite lappen- oder finger-
formige Fortsitze mit abgerundetem distalem Ende. Im einfachsten Falle
bildet die ganze Amobe ein einziges breites Pseudopodium (Limaxform), meist
werden jedoch mehrere nach verschiedenen Richtungen ausgesandt und wieder
eingezogen (Abb. 29). Kleine Lobopodien bestehen nur aus Ectoplasma,
grofere weisen im Innern auch Entoplasma auf. Betrachten wir eine Amobe
wiahrend der Bewegung, z. B. eine Limax-Form mit einem einzigen Lobopodium
am Vorderende, so sehen wir, dafl in der Mitte ein breiter Plasmastrom vor-
flieBt (sog. Expansionsphase), wobei stindig das diunnfliissige Entoplasma
in zdhflissigeres homogenes Ectoplasma sich umwandelt (Ento-Ectoplasma-
prozel Rhumblers). Am Vorderende angelangt zerteilt sich die Strémung
und lduft in seitlichen schwer sichtbaren Randstromungen langsam zuriick.
Hierbei findet vorwiegend am Hinterende eine entgegengesetzter Prozel statt
némlich eine zentripetale wieder auf die Abkugelung hinwirkende Strémung,
die sog. Kontraktionsphase, bei der Ecto- in Entoplasma sich umwandelt.
AuBerordentlich deutlich kann der Ecto-Entoplasmaprozel bei der Bildung
sogenannter Bruchsackpseudopodien beobachtet werden, wobei die Haptogen-
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membran (Oberflichenhaut) an einer Stelle reifit und dann das darunterliegende
Ecto- samt Entoplasma hervorstromt und sich iiber das alte Ectoplasma
ausbreitet, welches dann nachtriglich in Entoplasma umgewandelt wird (Abb. 30).
Nach Jensen bezeichnet man die zentrifugale Strémung (Ento-Ectoplasmapro-
zeB) als zylindrogene, die zentripetale (Ecto-Entoplasmaproze8) als sphéro-
gene Bewegung. Bei gleichzeitigem Vorhandensein mehrerer Lobopodien trifft
man meist solche in zylindrogener und sphirogener Bewegung nebeneinander,
ja oft kann ein Lobopodium gleichzeitig beide Bewegungsarten aufweisen.

Abb. 30. Entamoeba histolytica Schaudinn, Individluum nach dem Leben in 3 auf-
einanderfolgenden Bewegungsstadien, die Bildung von Bruchsackspeudopodien zeigend.
Vergr. c. 1300. Nach Hartmann 1911.

AuBer der flieBenden Amébenbewegung, gibt es bei Amében mit Pelli-
cula noch eine rollende ohne riicklaufige Randstréme; hierbei werden beim
Vorstrémen immer neue Pelliculateile am Vorderende durch Vorwolben iiber
die Auflagekante zum Umkippen und in Berithrung mit der Unterlage gebracht,

wiahrend am Hinterende das Plasma sich
entsprechend von der Unterlage abhebt.

b) Der zweite Typus, die Filo-

podien, ist durch verschiedene Uberginge
mit den Lobopodien verbunden. Es sind
das sehr feine zugespitzte Pseudopodien,
die in der Regel nur aus Ectoplasma
bestehen (Abb. 31, vergl. auch Abb. 29 D).
Haufig entspringen sie in Bischeln und
verzweigen sich, bilden aber in der Regel

Abb. 31. Buglypha alveolata, Theca- keine Anastomosen untereinander, auch

Iél:hz%e’“];‘st]?:é{fgggo diii“gﬁg‘g;eﬁeii finden sich keine Kéornchenstromungen
in ihnen.

c) Der dritte Typ, die Rhizo-
podien, sind charakterisiert durch ihre auBerordentliche Neigung, sich
wurzelartig zu verdsteln und durch Anastomosen sich gegenseitig zu verbinden.
Auch dieser Typ ist durch Ubergangsformen (z. B. Chlamydophrys, Abb. 32)
mit dem vorigen verbunden. Sie kénnen aufBlerordentlich komplizierte Netz-
werke von feinen Faden und Stringen bilden. Die Rhizopodien weisen stets
ein kornchenreiches Plasma auf, an dem sich oft sehr deutlich die sogenannte
Kornchenstromung beobachten 1laBt (Abb. 33). Wahrend bei Lobopodien
und Filopodien die Oberfliche aus zdherem Plasma besteht, ist hier die axiale
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Partie der Pseudopodien von festerer Konsistenz und die oberflachlichen
kornchenfithrenden Schichten sind diinnfliissiger.

d) Die meist nur fein zugespitzten, selten sich verzweigenden Rhizopodien
der Heliozoen besitzen vielfach eine feste im Gelzustand befindliche axiale
Differenzierung (Achsenfiden) und werden dann als Axopodien bezeichnet
(Abb. 34). Die Axopodien bilden einen Ubergang zu statischen Organellen,
den oben erwihnten Achsenstiben.

e) SchlieBlich mufl noch die Protoplasmabewegung ohne Pseudopodien-
bildung im Innern von Zellen besonders erwihnt werden, die vor allem bei
Formen mit fester Pellicula (Infusorien) deutlich zu beobachten ist.

Abb. 32. Chlamydophrys stercorea Cienk, Thecamtbe mit anastomisierenden filosen
Pseudopodien. Nach Schaudinn 1911

Die Pseudopodienbewegungen sind in sehr hohem Mafle, was Geschwindig-
keit und Form (GroéfBe) anlangt, von #ufleren und inneren Bedingungen ab-
hingig. So wirken Temperaturerhéhungen bis zu bestimmten Optimen férdernd
auf die Pseudopodienbildung, desgleichen bestimmte Nahrungskérper. FEine
Veranderung in der chemischen Beschaffenheit des Auflenmediums kann auf
die Form der Pseudopodien von Einflul sein. So bildet eine Limax-Amébe
nach Verworn bei Zufiigen von Kalilauge zum Wasser statt breitlappiger,
zugespitzte Pseudopodien vom Typ der A. radiosa (Abb. 35). Dall das AuBen-
medium einen EinfluB hat, geht aus dem schon erwdhnten Umstand hervor,
daB das leichtfliissige Entoplasma bei Beriihrung mit Wasser (z. B. beim Zer-
schneiden) in zahflissiges Ectoplasma umgewandelt wird.

Starke duBere mechanische und chemische Reize wirken auf die sphérogene
Bewegung des ganzen Systems und fithren zur vélligen Abkugelung Wirken
gew1sse chemische und andere Reize lokal von einer Seite ein, so unterstiitzen
sie auf dieser Seite die sphirogene Bewegung, verhindern die Pseudopodien-
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bildung, wihrend sie auf der entgegengesetzten Seite sich ungestort entwickeln

kann; die Folge ist, daB} die Amoben von dem Reiz sich fortbewegen, und man

spricht daher von negativer Chemotaxis, Thermotaxis usw. Dagegen
wirken Nahrungsstoffe, aber auch
andere Substanzen auf die zylindro-
gene Bewegung und die Organismen
bewegen sich auf sie zu, eine Er-
scheinung, die dann als positive
Tropho-Chemotaxis etc. bezeich-
net wird.

Theorie der Pseudopodienbewe-~
gung. Die Erscheinungen der Pseudo-
podienbewegung (Protoplasmabewe-
gung) demonstrieren wohl in iiber-
zeugendster Weise den fliissigen
Aggregatzustand des Protoplasmas
(samt Pseudopodien). Jede Theorie,
die die Protoplasmabewegung mecha-
nisch zu erkliren versucht, muB
daher in erster Linie dem Aggre-

Abb. 83.  Gromia oviformis, Foraminifere mit ~ Abb. 34. Randstiick von Actinosphaerium
retikulosen Pseudopodien. Nach Max eichhornt mit festen Achsenfiden in den
Schultze aus Lang. Axopodien. Nach BittschliausDoflein.

gatzustand gerecht werden. Dieser zwingt aber direkt zu der Annahme, daf
die Gesetze der Hydromechanik hierbei in Kraft treten und mithin die Ober-
flichenenergien, die an der Grenzfliche zweier nicht mischbarer Flissigkeiten
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auftreten, auch bei der Pseudopodienbildung wirksam sind. Als solche
kommen in Betracht der Binnendruck, der die Oberfliche zu vergréfern
strebt, und die Oberfldchenspannung, die sich aus senkrecht nach dem
Fliissigkeitsinnern und tangential zur Kriitmmung wirkenden Komponenten zu-
sammensetzt. Wenn die Oberflichenspannung an einer begrenzten Stelle des
Plasmatropfens verringert wird, dann muf an dieser Stelle ein Pseudopodium
hervorflieBen, deren Form und Gréfe von der Druckverminderung abhéngig
ist. Hort die Spannungserniedrigung auf oder wird die Spannung gréfer,
dann wird das Pseudopodium wieder eingezogen.

Uber die Geltung dieses Prinzips der Pseudopodienbewegung, das
hauptséichlich von Biitschli, Quinke zuerst vertreten wurde, herrscht
wohl allgemeine Ubereinstimmung. Die Bewegung der mit Pellicula versehenen
Amgoben (rollende Bewegung), die frither gegen die Oberflichentheorie ins Feld

Abb. 35. Limaxamoeba, bei Einwirkung von Kalilauge in die Radiosaform iibergehend.
Nach Verworn 1897.

gefithrt wurde, konnte von Rhumbler unter Beriicksichtigung der Gelbildung
und des Phasenwechsels ebenfalls mechanisch erklirt werden (Gelatinierungs-
druck, lokale Aufquellungsvorginge), worauf hier jedoch nicht genauer ein-
gegangen werden soll. In hohem Grade spricht fiir die Richtigkeit dieser Theorie
auch der Umstand, daB sich an anorganismischen Fliissigkeiten die Erscheinungen
der Pseudopodienbildung in ganz analoger Weise nachahmen lassen, wie besonders
Biitschli und Rhumbler gezeigt haben.

Die Frage nach den Ursachen der lokalen Verminderung und Erhéhung
des Oberflachendruckes ist dagegen véllig ungeklirt und wird durch sehr ver-
schiedene Hypothesen zu beantworten versucht. Von diesen sei hier nur die
von Jensen erwahnt, die bisher die beste Vorstellungsmoglichkeit fiir sich hat
und die auch die Erscheinungen weitgehend zu erkliren vermag. Danach soll
die Expansion, also die Verminderung der Spannung dort eintreten, wo die Assi-
milierung am stérksten ist, die sphérogene Bewegung dagegen dort, wo die Dissi-
milierung iiberwiegt oder die Assimilierung geringer ist. Bei der Assimilierung
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findet nun, wie allgemein angenommen wird, eine Vereinigung mehrerer einfacherer
Molekiile zu komplizierteren Molekiilen statt, also eine Verminderung der Mole-
kiilzahl. Da aber die Oberflichenspannung unter sonst gleichen Bedingungen
dem Quadrat der Anzahl der zusammenwirkenden Molekiile proportional an-
zunehmen sein wird, so mufl auch die Verminderung der Molekiilzahl bei der
Assimilierung eine Verminderung der Oberflichenspannung mit sich bringen.
Fiir die Dissimilierung gilt dann das Umgekehrte (Zerfall der Molekiile, Er-
héhung der Molekiilzahl, Erhohung der Oberflichenspannung).

2. Bewegung durch Undulipodien.
(Flimmerbewegung).

Nebst der Pseudopodienbewegung kommt der Bewegung durch Unduli-
podien die grofite Verbreitung bei den Protozoen zu. Undulipodien finden
sich bei allen Flagellaten und Ciliaten sowie bei vielen Fortpflanzungsstadien
von Rhizopoden und Sporozoen. Wahrend die Pseudopodienbildung jeder
nackten Zelle zukommt und einen ganz ungeordneten, apolaren, vor-
itbergehenden Charakter aufweist, sind die Undulipodien formbesténdige,
dauvernde, auch nach Anordnung (Insertion) und Zahl bestimmte, diinne faden-
artige Plasmafortsitze, die eine geordnete Bewegung aufweisen. Der all-
gemeine Charakter der Bewegung kann, kurz ausgedriickt, als ein abwechseln-
des Beugen und Strecken bei gleichbleibender Lange des Organells bezeichnet
werden. Man unterscheidet die Undulipodien als GeiBleln oder Flagellen,
wenn sie lang und nur in geringer Anzahl vorhanden sind (meist 1—8), als
Wimpern oder Cilien, wenn es sich um feinere und kiirzere, meist in sehr
groBer Anzahl vorhandene Undulipodien handelt. Erstere sind fiir die Flagel-
laten, letztere fiir die Ciliaten charakteristisch.

a. Geileln.

Die GeiBleln sind in der Regel kérperlang und linger und meist gleich dick;
doch gibt es auch Geileln, die vorn verjiingt sind (sog. Peitschengeifieln).
Andere zeigen am Ende eine knépfchenformige Verdickung (viele Trypano-
somiden). Der Querschnitt ist meist oval, kann aber auch kreisrund oder ganz
abgeplattet (Bandgeifleln) sein. In der Regel entspringen alle Geilleln am
Vorderende und werden bei der Bewegung nach vorn gerichtet, doch koénnen
viele Flagellaten auch mit dem geiflellosen Ende, dem Hinterende nach vorn
schwimmen und bei einigen wenigen Arten ist das sogar die Regel. Die Zahl der
Geifleln ist meist sehr gering (1—8), nur bei Hypermastiginen kommen viele
gleichlange Geifleln vor. Die Geieln mehrgeifiliger Formen sind entweder
morphologisch und physiologisch voéllig gleich, oder sie differieren untereinander
in spezifischer konstanter Weise. Stehen neben einer langen Geilel eine oder
mehrere kleine GeiBeln, so spricht man von Haupt- und NebengeiBeln
(Abb. 36b); Schleppgeifleln nennt man meist lange, nach riickwirts ge-
richtete Geilleln, die nur geringe Bewegungen ausfithren und vorwiegend
als Steuerruder funktionieren (Abb. 36a). Dadurch dall eine Schleppgeifiel
mit dem nackten Zelleib teilweise verklebt oder teilweise unter der Haptogen-
membran verliuft, entstehen undulierende Membranen, die sich nur bei
parasitischen Formen finden (Trypanoplasmen und Trichomonaden). Meist
wird dabei noch eine Protoplasmalamelle aus dem Zelleib herausgezogen, an
deren Kante dann die GeiBel verlauft (s. Abb. 36, ¢). Die undulierende Membran
der eingeiflligen. Trypanosomen kommt in etwas anderer Weise zustande (néheres
s. S. 33 u. 34).
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Von grofler Bedeutung in systematischer Hinsicht wie fiir das Verstandnis
der Statik und Dynamik ist die Insertion und Genese der Geilleln. Nach
Schaudinn, Prowazek und Hartmann stammen die Geifleln genetisch
vom Kern, bezw. Centriol ab, und es lassen sich nach letzterem auf Grund
der Genese und Insertion 4 Typen aufstellen.

a ]

Abb., 36. a SchleppgeiBiel von Prowazekia asiatica, Vergr. c. 2600, nach Whitmore

1911, b. Monas spec. mit Haupt- und NebengeiBel, Vergr. c. 3700, nach Hartmann

u. Chagas 1910, ¢ Trichomonas muris mit undulierender Membran, Vergr. c. 1500,
nach Hartmann 1911.

1. Der erste einfachste Typus ist der, dafl die Geilel direkt vom Kern
(Centriol) ausgeht. In diesem Fall kann die Genese einfach als eine heteropole
Teilung des Centriols aufgefalit werden, wobei die Centrodesmose des ausein-
anderriickenden Tochtercentriols direkt zur Geiflel wird (Abb. 371 a u. b).
Das Centriol liegt hierbei entweder im Caryosom (Ia) oder an der Kern-

LI

Abb. 37. Schema der GeiBlelinsertion bei den Flagellaten.

[. Geiflel geht direkt vom intranucleiren Cytocentrum aus a Centrum im Caryosom,

b an der zu einer Spitze ausgezogenen Kernmembran, II. GeiBlel entspringt von einem

Basalkorn, III. Geilel entspringt von einem Basalkorn, das von einem besonderen

GeiBelkern gebildet wird, IV. GeiBel steht mit zwei hintereinanderliegenden Basalkérpern
in Verbindung.

membran (Ib). Dieser Typus kommt hauptsichlich bei den Rhizomastiginen
vor, ist aber auch gelegentlich bei Protomonadinen (Spongomonas) beobachtet
worden, wo die Geifleln direkt von den Centriolen wihrend der Mitose aus-
wachsen (Abb. 38). Vergl. auch Abb. 14 S. 16.
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2. Bei dem zweiten Typus der Geilelinsertion entsteht durch die heteropole
Teilung des Caryosoms zunichst ein Basalkorn, das hiufig durch eine Centro-
desmose (in diesem Falle Rhizoplast genannt) noch mit dem Kern verbunden
ist. Durch eine nochmalige Teilung des Basalkornes entsteht dann die Gei3el
(Abb. 371II). Der Rhizoplast kann spéater oder frither ganz oder teilweise wieder
eingeschmolzen werden. Dieser zweite Typus der Geillelinsertion ist der am
weitesten verbreitete. Er findet sich bei fast sdmtlichen Protomonadinen,
Polymastiginen, Chromomonadinen und Phytomonadinen. Bei der Teilung
der einfachsten Formen geht die Geiflel mitsamt dem Basalkorn verloren,
um dann von den beiden Tochterkernen aus wieder neugebildet zu werden.

a b

Abb. 38. Beispiele fiir den 1. GeiBeltypus a Cercobodo spec. b Spongomonas splendida,
die GeiBeln entstehen von den Centren wihrend der Mitose. Vergr. a ca. 3700, b ca. 2900.
Nach Hartmann u. Chagas 1910.

Bei den hoheren Formen kann das Basalkorn vom Kerne unabhingig werden
(durch Einschmelzung des Rhizoplasts) und sich selbsténdig teilen (Cyatho-
monas usw.). Ja es kann sogar bei der Kernteilung die fithrende Rolle spielen
und als Centriol der Kernspindel funktionieren, wie die Teilung von T'richomonas
(s. Abb. 39) zeigt. Die alten GeiBeln werden hierbei von dem einen Tochtertier
iitbernommen (ev. auf beide unregelmaBig verteilt) und in dem anderen vom
Basalkorn wieder neugebildet.

3. Von besonderem Interesse ist der dritte Typus des Geielbaues der
Flagellaten, der sich nur bei den Binucleaten (Trypanosomen und Verwandten)
findet. Hier entspringt wie beim zweiten Typus die Geillel von einem Basalkorn,
das seinerseits hiufig durch einen Rhizoplasten mit dem Caryosom eines Kernes
in Verbindung steht. Dieser Kern ist aber nicht wie im ersten Falle der einzige
Hauptkern, der dem urspriinglichen Kern der Flagellaten entspricht, sondern
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ein besonderer vom Hauptkern unabhingiger Geiflelkern (Kinetonucleus
oder Blepharoplast) (Abb. 37 IIL u. 40). . Wie Schaudinn gezeigt hat,
entsteht nach der Befruchtung aus dem einen Kern durch heteropole Mitose
an dem groBeren Pole der Hauptkern, am kleineren der zweite lokomotorische
Kern. Die Bildung dieses Geiflelkernes geschieht somit durch die erste heteropole
Mitose, bei der jedoch beide Abkémmlinge dauernd ihren Kerncharakter bewahren,
wahrend beim zweiten Typus das eine Teilprodukt bis auf das Centriol (Basal-
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Abb. 39. Trichomonas muris Hartm. Basalkorn fungiert als Teilungscentrum bei der
Kernteilung. Vergr. ca. 1950. Nach Kuczynski 1914.

korn) reduziert ist. Von dem GeiBelkern aus wird dann in derselben Weise wie
beim zweiten Typus vom urspriinglichen Kerne aus die GeiBel durch zwei hetero-
pole Mitosen mit reduzierten Zentren gebildet, so daB in diesem Falle die GeiBel
erst das Produkt der dritten Teilung darstellt. Bei der Teilung teilt sich der
Geiflelkern und der Hauptkern gesondert durch Mitose, die alte GeiBel wird
von dem einen Tochtertier iibernommen, wahrend in dem anderen vom Kine-
tonucleus eine neue gebildet wird. (Vergl. hierzu Abb. 13, S. 16.)

4. Auch der vierte Typus der GeiBelbildung ist wohl auf eine dreifache
Teilung des lokomotorischen Zentrums zuriickzufithren, jedoch mit dem Unter-
schiede, daf3 schon die erste Teilung nur einen reduzierten Kern, ein Basalkorn
liefert (Abb. 37IV). Die Genese dieses Typus ist jedoch noch nicht klar gelegt.
Die Geillel geht in diesem Falle wie im zweiten und dritten von einem Basalkorn
aus, das durch eine Fibrille (Centrodesmose) mit einem tief im Plasma liegenden

Hartmann-Schilling, Protozoen. 3



34 Allgemeine Morphologie und Physiologie.

zweiten Basalkorn verbunden ist. Der ganze GeiBlelapparat ist wie beim dritten
Typ vollkommen vom Kerne unabhingig und wird bei der Fortpflanzung von

Abb. 40. Entstehung der GeiBel bei Haemoproteus noctuae, a Bildung des GeiBelkernes,
b—d Bildung von Basalkorn und GeiBel. Nach Schaudinn 1914.

dem einen Tochtertier iibernommen, wihrend das andere nach Teilung des
Basalkoérpers von diesem aus sich einen neuen GeiBelapparat bildet. Dieser
GeiBeltyp kommt bei den Euglenoideen ev. auch bei Chilomonas vor.

Die hier vorgetragenen Auffassungen von
der Genese des Geillelapparates der Flagellaten
ist noch nicht allgemein anerkannt und es muf3
zugestanden werden, dafl bei der groflen
Schwierigkeit der Aufklirung dieser kleinen
Verhéltnisse manches noch nicht sicher erwiesen
ist. Das gilt besonders fir die Entstehung des
vierten Geilleltypus, wihrend andererseits die
Entstehung des ersten, zweiten und dritten an
einigen, wenn auch wenigen Beispielen sicher
nachgewiesen ist. Der Vorteil unserer Auffassung
liegt vor allem darin, dall sie gestattet, alle
vorliegenden Beobachtungen in einfachster
Weise einheitlich zu verstehen.

Auch die Statik der Geileln erklart sich
leicht aus der hier allgemein angenommenen
-Art ihrer Entstehung. Bei der heteropolen Tei-
lung des Centriols entsteht eine Centrodesmose,
ein langer elastischer Faden (Gelfaden), dergegen
die Zelloberfliche wichst und diese in einen
diinnen Uberzug ausstiilpt. Soweit dieser Gel-
A B faden im Innern des Flagellatenkorpers verlauft,
Abb. 41. Feinerer Bau der Geis- wirkt er als festes formgebendes Element wie
seln. A GeiBel von Trachelo- die Achsenstibe, die nichts anderes sind, als
monas mit deutlicher Achsen-  pjicht freiwerdende ganz im Innern der Zelle
fibrille und seitlichem Plasma- . . P
saum, a Querschnitt; b dasselbe verlaufende Centrodesmen. Wird die Fibrille
von Huglena. A nach Plenge, jedoch lénger, 80 daB sie die Oberfliche zu

B nach Bitschli 1910. einem diinnen Uberzug mit auszieht, so wird
sie zur Geiflel, der Bewegungsorganelle. Letztere

besteht also aus einer festen elastischen Fibrille und einem diinnen Uberzug
von fliissigem Protoplasma (das vermutlich nach auflen noch durch eine feine,
wenn auch nicht nachweisbare Haptogenmembran abgegrenzt ist). Ein
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solcher Bau ist fiir einige groBere Geifleln von Biitschli, Prowazek u. a.
nachgewiesen (Abb. 41). In tberzeugendster Weise hat vor allem Koltzoff
fur die Geifleln der tierischen Spermien, die genetisch ebenfalls vom Centrosom
gebildet werden, wie hier schon lange erkannt ist, durch sehr sinnreiche Ver-
suche diesen Bau sichergestellt.

Diese Zusammensetzung der Geifleln aus einem axialen, festen, plasmatischen
Gelfaden und einem Uberzug aus fliissigem Plasma erméglicht es auch, dasselbe
Prinzip, das die Protoplasmabewegung bedingt, auch auf die Flimmerbewegung
zu iibertragen. Das nackte fliissige GeiBelplasma liefert wie bei der Amdében-
bewegung durch Anderung der Oberflichenspannung die Bewegungsenergie, es ist
das aktive kontraktile Element. Dadurch, dall dasselbe jedoch mit einer
in Gelphase befindlichen Achse durch Kohésion innig verbunden ist, wird die
sonst ungeordnete Pseudopodienbewegung in eine bestimmte Bahn in der Richtung
des Achsenfadens gelenkt. Die Folge ist eine seitliche oder schraubige Ver-
biegung der Geillel, der nun die Elastizitatskrafte der aus seiner Gleichgewichts-
lage verbogenen Axialfibrille als Antagonist entgegen wirken. So resultiert
aus dem Zusammenwirken der beiden GeiBelkomponenten ein komplizierterer
Mechanismus, die schwingende, geordnete Bewegung der Geilel. Wir wollen
uns hier mit dieser allgemeinen Fassung der Theorie begniigen.

Man hat auch die Vermutung ausgesprochen, dafi die Centren und Basal-
korner, dynamische Organellen, Kraftzentren fir die GeiBelbewegung darstellten.
Dagegen spricht schon die Beobachtung, dafl abgerissene Geifleln (ohne Basal-
kérner) noch Schwingungen ausfithren kénnen. Funktionell dienen diese Bildungen
wohl vorwiegend der Verankerung der Geifieln in der Zelle und genetisch sind
sie eben die Bildner der Gelfiden, also der spezifischen statischen und mecha-
nischen Elemente der Geifleln. Immerhin mégen den Basalkdrnern und Zentren,
die ja auch Mittelpunkt reger Stoffwechselumsétze sind (zyklische Verdanderungen,
Auftreten von Flissigkeitsvakuolen in der Nidhe der Basalkorner), im Sinne
der oben erwahnten Jensenschen Hypothese eine Bedeutung fiir die Lokali-
sation von Stoffwechselumsitzen an der Geillelbasis und damit als lokale Energie-
quelle der Bewegung zukommen.

Auch den Bewegungserscheinungen wird bisher nur diese Theorie ge-
recht, denn trotz des geordneten rhythmischen Verlaufes der GeiBeltatigkeit
ist dieselbe nicht nur bei verschiedenen Arten im einzelnen sehr mannigfaltig,
sondern auch ein und dieselbe Geillel kann die verschiedenartigsten Bewegungen
(Pendel, Kegel, Spirale usw.) ausfithren.

Nach den neueren Untersuchungen von Ulehla umschwingt die Geiflel
gewdhnlich einen sog. Lichtraum, der selten eine Rotationsfigur darstellt, sondern
meist sehr komplizierte Form aufweist (so hdufig einen schmal elliptischen
Durchschnitt mit gekriimmter Achse), die sich noch bei der Bewegung &ndern
kann.

Der mechanische Effekt der Geilleltdtigkeit besteht nach Ulehla
in einer Ruderwirkung durch Summation der Wirkung seitlicher Kontrak-
tionen, nicht in einer vorderen Schraubenwirkung wie frither angenommen
wurde. Die Schwimmbewegung bei den Flagellaten erfolgt meistens in
einer gestreckten Spiralbahn.

b. Cilien.

Die Cilien oder Wimpern unterscheiden sich von den Geileln durch
ihre Feinheit und geringere Linge, sowie durch ihre groBe Anzahl. Sie sind
mittelst Basalkérpern unterhalb der Pellicula im Ectoplasma inseriert (Abb. 42).
Uber die Genese der Basalkérper bei den Ciliaten ist leider wenig Sicheres

8%
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bekannt. Nur bei den Tintinnoiden hat G. Entz jun. beobachtet, daB bei der
Teilung die Basalkérper der Mundmembranellen vom Kern aus gebildet werden
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Abb. 42. Die Insertion der Cilien durch Basal-
korner bei dem Infusor Nyctotherus cordi-
formis Ehrb. Querschnitt durch die Cilien-
reihen, b Basalkorner, ¢ Cilien, ec Ectoplasma,
en Entoplasma. Nach N. Maier 1903.

und daB dann der ganze Cilien-
apparat noch im Entoplasma inner-
halb einer Vakuole angelegt wird
(Abb. 43).

Wie die Geifleln so scheinen
auch die Wimpern aus einem festen
axialen Faden und einem ihn iiber-
ziehenden Flissigkeitsmantel zu be-
stehen, wie vor allem Schuberg
wahrscheinlich gemacht hat. Der-
selbe konnte durch gewisse Farbun-
gen an den Cilien ein schwécher
firbbares Endstiick nachweisen, das

als das nackt hervorragende Ende eines elastischen Achsenfadens gedeutet

wurde (Abb. 44).

Entsprechend diesem Bau hat die oben erwdahnte Theorie

der Geiflel-Bewegung auch fiir die Cilien ihre Giiltigkeit.

,M-_\.

Abb. 43. Entstehung der Basalkdérper u. Cilien der adoralen Membranelle bei Tintin-

nopsis campanula Ehr.

a u. b Bildung der Basalkérner vom Kern aus, ¢ Bildung
der Membranellen von den Basalkorpern innerhalb einer Entoplasmavakuole.

Vergr.

ca. 1300. Nach G. Entz jun. 1909.

Abb. 44. Cilien von Paramaeciuwm mit deut-
lich "abgesetztem Endstiick (Achsenfaden).
Nach Khainsky 1911.

Abb. 45. Membranelle (m) mit Basalla-
melle, Basalkdrperchenreihe (bl) von Nyc-
totherus cordiformis Ehr., b Basalkorper,
¢ Cilien, e Entoplasma. Nach Maier 1903.

Die Anordnung der Cilien ist fiir die Infusorien-Systematik von der

groften Bedeutung.

Bei den einfacheren Ciliaten bedecken die Wimpern

gleichmaBig die ganze Oberflache, und zwar sind sie in parallelen, meist leicht

spiral von vorn nach hinten verlaufenden,

manchmal auch meridionalen Reihen
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angeordnet. Bei den hoheren Ciliaten findet sich einerseits eine Riickbildung
des Wimperkleides, andererseits kompliziertere Bewegungsapparate,
die auf Verklebung mehrerer Cilien zuriickzufithren sind und vielfach im Dienste
der Nahrungsaufnahme stehen. Solche Bildungen sind die Membranellen,
die in der Mundgegend in einer spiral gekriimmten Reihe, der sog. adoralen
Zone angeordnetsind (Abb.

45). Es sind Wimperblatt-

chen, die aus vielen Wim-

pern verschmolzen sind und

von doppelten Basalkérnern

(Diplosomen) entspringen,

welche infolge ihrer gedrang-

ten Lagerung einen sog.

Basalsaum bilden. Ahn-

liche Bildungen sind die sog.

undulierenden Mem -

branen der Infusorien, die

mithin etwas ganz anderes

darstellen als das gleich-

benannte Organell der Fla-  Apb. 46. Cirren (ci) mit Basalkérperreihe (b) von
gellaten. Eine dritte aus Stylonychia histris O. F. M. ¢ Cilien, m Macronucleus-
Verschmelzung der Cilien borste, Rb Riickenborste. Nach N. Maier 1903.
entstehende Art von Orga-

nellen sind die Cirren, kriftige kegelférmige Gebilde, die wie Extremititen
beniitzt werden (Abb. 46).

Die Bewegung der Wimpern besteht in einem Schlagen nach riick-
wirts und langsamen Wiederaufrichten. Sie beginnt am Vorderende gleich-
zeitig bei allen Wimpern einer Querreihe und pflanzt sich in regelmiBiger
Folge auf die weiteren Wimperreihen fort, wodurch von der Léngsreihe ge-
sehen das Bild eines wogenden Ahrenfeldes hervorgerufen wird (Abb. 47).
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Abb. 47. Schema der fortschreitenden Cilienbewegung eines Infusors. Nach Verworn.

In welcher Weise diese Ubertragung auf die benachbarten Wimperreihen
bewirkt wird, ist unbekannt. Die Wimperbewegung veranlaflt ein rasches,
gleichmaBiges Gleiten der Tiere. Die Schwimmbahn hat meist die Form
einer langgestreckten Schraubenlinie bei gleichzeitiger Drehung der Tiere
um die L#ngsachse.

3. Bewegung durch Myoneme.

Bei vielen Ciliaten und Gregarinen finden sich im Ectoplasma Fibrillen,
die oft zu einem komplizierten System angeordnet sind. Man bezeichnet sie
als Myoneme und schreibt ihnen in der Regel eine aktive Kontraktilitit zu
nach Art der Muskelfibrillen der Metazoen. Bei Ciliaten finden sie sich meist im
Ectoplasma als gleichm#Big angeordnete Langsfasern, bei Gregarinen als Ring-
faserschicht zwischen Ecto- und Entoplasma, wobei die einzelnen Ringfasern
haufig durch Anastomosen verbunden sind (Abb. 48). Wie bei allen
itbrigen fibrilliren Strukturen, die wir bei Protozoen finden (Spindelfasern,
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innere statische Skelette und Achsenfiden der Geifleln) handelt es sich aber
auch hierbei (wenigstens bei den Myonemen der Ciliaten) offenbar nicht um
selbstkontraktile -Gebilde, sondern um feste elastische Strukturelemente, die
nur insofern Bewegungsorganellen darstellen, als sie die allgemeine Proto-
plasmakontraktilitit in bestimmte Bahnen lenken. Die besonders energische
Art der Bewegung sowie die starke Kontraktilitait des Koérpers der myoneme-
besitzenden Infusorien findet im Prinzip in derselben Weise wie die GeiBel-
kontraktion ihre geniigende Erklarung. Koltzoff gelang es, an einem der
typischsten Beispiele, dem sog. Stielmuskel der Vorticelliden, morphologisch
wie physiologisch die Giiltigkeit dieses Prinzips in einleuchtender Weise zu
demonstrieren.

Der Stielmuskel der marinen Vorticellide Zoothamnium alternans durch-
zieht in einer leichten Spirale das Lumen einer pseudochitinischen, festen Réhre,

Abb. 48. Schematische Darstellung des Verlaufes der Myoneme bei A Campanella

umbellaria L. (Infusor), F Lingsfasern, Ma Macronuclear, P Peristomfasern; B Gre-

garina munieri Schneid. 1 Myoneme, 2 sog. Sarcocyt, 3 Gallertschicht, 4 Cuticula.

A Nach Schréder 1906 aus Doflein, B Vergr. ca. 1500 nach Schewiakoff 1894
aus Lang.

die mit Seewasser gefiillt ist (Abb. 49, dullere Hiille). Er besteht aus 1. einer
feinen, aber festen Pellicula (Abb. 49, innere Hiille), 2. einer aufleren koérnigen
flitssigen Plasmaschicht (Thecoplasma, Abb. 49 B th), 3. einer inneren, homogenen,
gleichfalls fliissigen Plasmasiule (Kinoplasma, Abb. 49 B k) und 4. einer Schicht
von festen, im Gelzustand befindlichen Léangsfasern an der Grenze der beiden
Plasmapartien, die etwas linger sind als der ganze Stiel und daher leicht tordiert
sind. AuBere und innere Hiille, sowie die Langsfibrillen sind feste, elastische,
nichtkontraktile Elemente, wie Koltzoff durch osmotische und andere Versuche
bewiesen hat; sie haben statische Funktion, wirken der Kontraktion entgegen
und bringen nach einer Kontraktion des Stieles, denselben durch ihre Elastizi-
tatskrafte zur Streckung. Die Energie fiir-die Kontraktion wird dagegen durch
die Veranderung (Erhohung) der Oberflichenspannung an der Grenze von
Theco- und Kinoplasma geliefert, die nach Koltzoff durch chemische Ein-
wirkungen stark beeinfluBt werden kann. Adsorption von Ca und Mg an der
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Oberfliche des Kinoplasma vermindert, die Extraktion dieser Salze (Kationen)
von der Oberfliche des Kinoplasmas und chemische Verbindung derselben mit
dem Thecoplasma erhéht die Oberflichenspannung. Die Empfindlichkeit des
Systems auf den verschiedenen Tonengehalt des umgebenden Mediums ist so
fein, daB es geradezu als Indikator fiir den Gehalt einer Flussigkeit an ver-
schiedenen Salzen benutzt werden konnte. Die Theorie der Oberflichenenergie

Abb. 49. Sog. Stielmuskel von Zoothamnium alternans, B Querschnitt. ‘a #uBere Hiille,
iinnere Hiille (Pellicula), f Fibrillen, k Kinoplasma, th Thecoplasma. Nach Koltzoff 1911.

geniigt daher auch in weitgehendster Weise den komplizierten Myonem-
bewegungen.

4. Gleitende Bewegung.

Bei den Gregarinen und den agamen Fortpflanzungsstadien von Coccidien
und Plasmodiden findet sich, neben peristaltischen Kontraktionen dieser Tiere,
eine Vorwirtsbewegung, die in langsamem und stetigen Vorwirtsgleiten ohne
Korperbewegungen und ohne Téatigkeit von motorischen Organellen besteht.



40 Allgemeine Morphologie und Physiologie.

Dabei bleibt am Hinterende eine Gallertspur zuriick (Abb. 50). Schwewiakoff
suchte diese Bewegung so zu erklidren, dafl die Gallerte an der Unterlage festklebe
und der bei andauernder Ausscheidung sich verlingernde Gallertstiel die Tiere
passiv vorwirtsschiebe. Nach Crawley und anderen soll dagegen nicht die
Gallertausscheidung die Gleitbewegung verursachen, vielmehr solle die letztere
auf leichten Myonemkontraktionen bei gleichzeitigem Stemmen gegen die Unter-
lage beruhen. Neue Versuche von Sokolow haben nun gezeigt, dafl beide
Erklirungen nicht zutreffen; denn einerseits kann man durch Zufiigen von
alkalischen Lésungen die Kontraktionen véllig ausschalten und trotzdem voll-
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Abb. 50. Gleitende Bewegung mit Ausscheidung einer Gallertspur.

I Sporozoiten, II Merozoit von Eimeria schubergi. III Sporozoit von Plasmodium
vivaxz. Verg. I a u. IT ca. 1500, I b, ¢ ca. 1000, III ca. 2250. Nach Schaudinn 1900
u. 1902.

fihren die Gregarinen normale, passive Gleitbewegungen, andererseits geht
aber auch das Gleiten ungestort weiter, wenn man durch Zufiigen von 19/,
Kochsalzlésung die Gallerte sofort bei ihrer Ausscheidung zur Auflésung bringt,
so daf} sich gar kein Gallertstiel bilden kann. Immerhin konnte Sokolow fest-
stellen, dafl die gleitende Bewegung insofern mit der Gallertausscheidung
in ursdchlichem Zusammenhang steht, als die Gregarinen nur so lange
gleiten, als sie Gallerte ausscheiden. Unterdriickt man ndmlich die Gallert-
ausscheidung, was in sauren Medien moglich ist, dann hort auch sofort das
Gleiten auf. Durch diese Versuche ist die Gleitbewegung nicht aufgeklirt, sie
zeigen nur einen Zusammenhang von Gleiten und Gallertausscheidung.
Sokolow gibt eine Erklirung durch die Hypothese, dafl die Ursache der
fortschreitenden Bewegung der Gregarinen in der Reaktionskraft zu suchen
sei, welche sich bei der Abscheidung der Gallertmassen entfaltet (Turbinen-
wirkung).
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IV. Stoffwechsel.

Bekanntlich trennt man die Organismen nach ihrem Stoffwechsel in pflanz-
liche und tierische Formen. Bei pflanzlicher Assimilierung werden mit Hilfe
der Chromatophoren, besonderer Plasmapartien, die einen griinen Farbstoff,
das Chorophyll, enthalten, Kohlensdure und anorganische Salze unter Einwirkung
des Sonnenlichtes (Photosynthese) zu organischen Substanzen aufgebaut (auto-
trophe holophytische Ernshrung). Tierische Organismen sind dagegen direkt
auf organische Nahrung, sei es in Form von anderen Organismen oder deren
Zerfallsprodukten, angewiesen (heterotrophe oder holozoische Ernihrung).
Unter den Protozoen finden wir nun sowohl autotrophe wie heterotrophe
Ernihrung meist innerhalb derselben Gruppen (verschiedene Flagellatenord-
nungen). Ja beiderlei Erndhrungsweisen kénnen bei ein und derselben Art
nebeneinander vorkommen (z. B. gewisse Chrysomonaden und Euglenoideen).
Andererseits gibt es pflanzliche Flagellaten mit Chromatophoren, die rein auto-
troph nicht gedeihen und nur in organischen Nahrlosungen kultiviert werden
kénnen. Tierische und pflanzliche Assimilierung geht eben bei Protozoen ganz
ineinander tiber. Da fir die Zwecke dieses Lehrbuches pflanzliche Ernahrung
nicht in Betracht gezogen zu werden braucht, so beschrinken wir uns auf die
Darstellung des tierischen Stoffwechsels.

A. Nahrungsaufnahme.

Die meisten freilebenden und eine Reihe von parasitischen Protozoen
(Amoben, manche Flagellaten und Infusorien) nehmen die Nahrung in Form
fester Partikel, seien es ganze Organismen oder Teile und Zerfallsprodukte von
solchen, in den Zelleib auf, um sie innerhalb desselben meist in Nahrungs-
vakuolen zu verdauen. Das ist bei Formen mit nackter Oberfliche (Rhizo-
poden und manche Flagellaten) an jeder Stelle moglich. Wenn jedoch die
Oberfliche durch eine festere Pelliculabildung gegen das AuBlenmedium ab-
gegrenzt ist, werden besonders lokalisierte Mundstellen ausgebildet, die ziem-
liche Komplikationen erfahren konnen. Betrachten wir zunéchst die Nahrungs-
aufnahme der Formen mit nackter Oberfliche, speziell der Amoben!

1. Nahrungsaufnahme der Amében.

Die Art der Nahrungsaufnahme bei den Amdoben ist von den gleichen
Bedingungen abhingig und mithin von denselben Gesetzen beherrscht wie die
Bewegung. Nach Rhumbler kann man 4 Arten unterscheiden:

1. Nahrungsaufnahme durch UmflieBen, wobei einfach der benetzbare
Nahrungskorper von der Amébe umflossen wird, nachdem durch Adhision
an der Beriithrungsstelle die Oberflichenspannung herabgesetzt wurde.

2. Nahrungsaufnahme durch Import vollzieht sich in der Weise, dall
Fremdkoérper z. B. Algenfaden nach Bertthrung mit der Oberfliche der Amébe
in sie hineingezogen werden, ohne dafl die Amdobe selbst starke aktive Bewegungen
vollfithrt (Abb. 51). Es kommt dies zustande, wenn die beriihrte Oberflichen-
stelle der Amdbe eine groBBere Adhésion zu dem Fremdkérper besitzt als das sie
umgebende Wasser.

3. Nahrungsaufnahme durch Zircumvallation macht auf den ersten
Anblick ganz den Eindruck einer zweckmifigen Handlung. Ohne direkt mit
dem Korper in Berithrung zu kommen, umschlieBt die Amébe durch Aussenden
von Pseudopodien nach verschiedenen Seiten und nachtrégliche Verschmelzung
derselben den Fremdkérper und fingt ihn auf diese Weise ein. Rhumbler
vermochte aber auch diesen Vorgang physikalisch zu erklaren und an an-
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organismischen Tropfen nachzuahmen. Als Hauptmoment kommt hierbei durch
Reizwirkung von der Beute her eine Verfliissigung der festen Oberflichen-
schicht in Betracht, weiche ein pseudopodiales Vordringen der verfliissigten

Abb. 51. Nahrungsaufnahme durch Import bei Amoeba verrucosa Ehrb. Nach
Rhumbler 1898 aus Lang.

Plasmapartien nach der Beute hin zur Folge hat. ,,Bei dem Vordringen gegen
die Beute steigert sich aber infolge der mit der Anniherung zunehmenden

Abb. 52. Nahrungsaufnahme durch Invagination bei Amoeba terricola. Nach GrofBe-
Allermann 1909 aus Doflein.

Verflussigung die Oberflichenspannung der der Beute am meisten geniherten
Oberflichenteile und infolge hiervon muf} die vorflieBende Masse sich im Kreis-
bogen in einiger Entfernung von der Beute um letztere herumschlagen.*
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4. Nahrungsaufnahme durch Invagination findet sich bei Amdben
mit Pellicula (Abb. 52). Hier wird bei Beriihrung mit dem Fremdkérper die Ober-
flache nicht sofort verfliissigt, sondern sie wird nur nachgiebiger und der Nahrungs-
koérper senkt sich ein und wird mit einem Sack von Pellicula ins Innere einge-
stiilpt. Nachtriglich wird das miteingestiilpte Ectoplasma eingeschmolzen
und in Entoplasma umgewandelt.

2. Nahrungsaufnahme der Flagellaten und Infusorien.

Bei allen Infusorien und den meisten Flagellaten ist die Oberfléiche von einer
dauernden Pellicula bedeckt, die allseitige, beliebige Nahrungsaufnahme nach Art
der Amében mithin unmdéglich. Primitive Flagellaten nehmen die feste Nah-
rung an besonders lokalisierten Mundstellen, nicht gelatinierten, nackten
Oberflichenpartien, meist am Grunde der Geileln auf. Wenn durch die
Tatigkeit der Geifleln ein Nahrungs-
korper an die Mundstelle herange-
strudelt wird, so bildet sich sofort eine
sog. Empfangsvakuole, die aber
von Biedermann wohl mit Recht
als hyalines Pseudopodium gedeutet
wird, und nimmt ihn auf. Bei den
hoheren Flagellaten sowie Infusorien

Abb. 53. Trichomonas caviae Abb. 54. Nyctotherus cordiformis (Ehrenberg).

mit deutlichem Cytostom (c); P Peristom, sch Schlund, pv pulsierende Vakuole,
a Achsenstab. Nach a Afterrohre, Nach gefarbtem Priparat. Vergr.
Kuczynski 1914. ca. 430. Nach Hartmann 1911

sind jedoch zum Zwecke der Nahrungsaufnahme besondere pelliculare Bildungen,
ein sog. Zellmund, Cytostom, oft auch ein Zellschlund, Cytopharynx, vor-
handen. Im einfachsten Falle handelt es sich um eine pelliculare Einstiilpung,
ghnlich der Nahrungsaufnahme durch Invagination bei Amében, nur mit dem
Unterschied, daf die Pelliculaeinstilpung eine dauernde, an bestimmter Stelle
(Vorderende in der Néahe der GeiBlel) lokalisierte ist (Beispiel T'richomonas,
Abb. 53). Das Cytostom der Infusorien setzt sich oft in einen tief ins Zellinnere
fithrenden Schlund fort (Beispiel Nyctotherus, Abb. 54). Die Nahrung wird
durch die Tétigkeit der Geilleln oder Cilien in den Schlund hineingestrudelt und
trifft am Grunde desselben auf das nackte Entoplasma, das sich nach Beriithrung
einbuchtet und die Nahrung zugleich mit aufgenommenem Wasser in eine
Nahrungsvakuole einschlieBt. Durch die Zug- resp. Druckwirkung des in
Stromung begriffenen Protoplasmas wird die Nahrungsvakuole zunichst in
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eine Spitze ausgezogen (Abb. 55, 2), dann an der Schlundmiindung vorerst
noch in Spindelform vom Schlunde abgeschniirt (Abb. 55, 3—5), worauf sie
sich bald abkugelt (Abb. 55, 6). Koltzoff hat nachgewiesen, daBl freie
H-Tonen im Medium die Fremdkérperaufnahme in Nahrungsvakuolen bei
Infusorien (Carchesium) verhindern, vermutlich dadurch, daB die Oberfliche

Abb. 55. Bildung der Nahrungsvakuole (1 u. 6) und deren Ablosung vom Cytopharynx
(2—5) bei Paramaecium caudatum. Nach Nirenstein 1905 aus Doflein.

des Protoplasmas verdindert wird ev. direkt eine Kolloidfdllung statthat.
Durch Neutralisation des Mediums kann die Vakuolenbildung wieder her-
gestellt werden.

3. Aufnahme geloster Nahrung durch Osmose.

Die Nahrungsaufnahme der parasitischen Sporozoen und Cnidosporiden,
aber auch die vieler parasitischen Flagellaten, die sich in einem n#hrstoffreichen,
flissigen Medium befinden, erfolgt

durch Osmose geldster Substan-

zen von der ganzen Oberfliche aus.

Unter den Coccidien bietet eine Form

insofern besonderes Interesse, als hier

eine Lokalisation auch bei der osmo-

tischen Nahrungsaufnahme statthat.

Die in den Spermatogonien des Wur-

mes, Polymnia mnebulosa, schmarot-

zende Caryotropha mesnili wird im

Gegensatz zu den iibrigen runden oder

ovalen Coccidien beim Wachstum

nierenférmig und legt sich mit der

konkaven Seite an den Xern der

Wirtszelle (Abb. 56 A). Zwischen dem

Kern des Parasiten und dem Wirts-

kern bildet sich ein dichter plasma-

tischer Strang, der den Eindruck einer

Stromung zwischen den beiden Kernen

erweckt. In den weiblichen Formen

treten hier zuerst die als Reservestoffe

aufzufassenden Fettkornchen auf.

Abb. 56. Caryotropha mesnili [Siedl]  Beim weiteren Wachstum der unge-

A. junges, B. erwachsenes Coccid. 1 Plasma, . s
2 Kerm dor Wirtzelle, von demn oin Kanal zum schlechtlichen Formen entsteht schlief3

Parasitenkern zieht. Vergr. ca. 500. Nach lich ein feiner spaltformiger Kajnal,
Siedlecki 1907 aus Lang-Liihe. der vom Wirtskern zum Parasiten-

kern zieht (Abb. 56 B). In beiden
Fallen wird die Arbeit des Wirtskernes in morphologisch erkennbarer Weise
direkt vom Parasitenkern bei der Nahrungsaufnahme ausgeniitzt.
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B. Stoffverarbeitung.

Die in den Zellkérper aufgenommenen Nahrungsstoffe werden durch die
Vorginge der Verdauung verarbeitet und zum -Aufbau weiterer Korper-
substanz, resp. zur Bildung von Reservestoffen oder zum Betriebe des Energie-
umsatzes verwandt (Bau- und Betriebsstoffwechsel). Alle chlorophyllfreien
Protozoen bediirfen hierzu eiweiflhaltiger Stoffe, die aber zunichst selbst beim
aufbauenden Stoffwechsel der Assimilierung, entweder innerhalb der Zelle,
intracellular oder wenigstens teilweise schon auBerhalb derselben, extra-
cellular in einfachere chemische Koérper zerlegt werden. Die intracelluldre
Verdauung findet sich bei allen Formen, die ihre Nahrung in festem Zustande
ins Zellinnere aufnehmen, wahrend
bei osmotischer Erndhrungsweise ein
grofer Teil der Verdauung auBer-
halb der Zelle vor sich geht.

Uber die Verdauungsvor-
ginge bei Protozoen mit os-
motischer Ernahrung ist fast
nichts Naheres bekannt. Sicher ist
wohl, daf} lytische Substanzen von
den Parasiten ausgeschieden werden.

Dafiir sprechen die bei intra- und

intercellularen Parasiten vielfach zu

beobachtenden Wirkungen derselben

auf ihre Wirtszellen, dieals Vakuolen-

bildungen, Verflissigungen usw. zu-

tage treten. In dem oben geschil-

derten Beispiel von Caryothropha

mesnile ist auch die Bedeutung des

Kernes fiir die Verdauungsvorginge

morphologisch erkennbar. Wie Sied-

lecki =zeigte, gehen mit den

Stromungen zwischen Wirtskern .
und Parasitenkern auch auffallende APbb-57. Cyclose von Paramaecium cauda-

Kklisch .. tum. A. Ventralansicht, B. Seitenansicht,
zyklische Verinderungen am Caryo- .y pulsierende Vakuole, nv Nahrungsvakuole.

som wie am ganzen Kern Hand in n v, neu sich bildende Nahrungsvakuole: w
Hand, die fiir seine direkte Beteili- groBe Umlaufsbahn der Vakuolen, schraffiert

; die hinter dem Kern gelegene, kleine ,,UUm-
gl.lng bei d‘ir Verdauung Sprech.e n laufbahn*, die mehrmals durchlaufen werden
(siehe tAbb. 5, i 11). Ele Malagla— kann. Nach Nirenstein 1905 aus Doflein.
parasiten erndhren sich von den

befallenen Blutkérperchen und ver-

wandeln hierbei das aufgenommene Hamoglobin nach Ausnutzung der fir sie
verwertbaren Bestandteile in kristallinisches Malariapigment. Vielfach ent-
steht neben dem Kern im jungen Plasmodium eine grofe, wohl mit Nahrungs-
flussigkeit gefullte Vakuole (sog. Ringformen).

Die intracelluliren Verdauungsvorgédnge an den in Nahrungs-
vakuolen eingeschlossenen Nahrungskérpern sind bisher nur bei Amdben und
einigen Infusorien, spez. Paramaecium einigermaBen untersucht, und auch hier
ist ein tieferes Eindringen in die eigentlichen chemischen Umsetzungen bisher
nicht moglich gewesen. Die Verdauungsvorgéinge der Infusorien sind wenig-
stens morphologisch noch am besten bekannt, weshalb sie hier naher ge-
schildert seien.

Die als Cyclose bezeichnete, durch die allgemeine Protoplasmastromung
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bewirkte Wanderung der Nahrungsvakuolen im Entoplasma der Infusorien
erfolgt nicht unregelmaBig wie bei den Amdében, sondern in ziemlich bestimmter
Bahn, die am besten aus der Abb. 57 ersichtlich ist. Die Geschwindigkeit
beim Durchlaufen dieser Bahn ist nicht gleichmiBig, indem in der Gegend
hinter dem Kern die Wanderung betrichtlich verlangsamt wird. Wahrend
der Cyclose erfolgt die eigentliche Verdauung, wobei sich eine Reihe von Ver-
anderungen an den Vakuolen abspielen. Zunéchst erfolgt nach Nirenstein
und Khainsky die Abscheidung einer Mineralsiure, was daraus hervorgeht,
daB bei Vitalfarbung mit neutralisierter, farbloser Neutralrotlssung die Vakuolen-
flissigkeit, sowie die zunidchst blaugefirbten als Nahrung aufgenommenen
Bakterien (Abb. 57a) von der Peripherie der Vakuole nach innen fortschreitend
einen roten Farbton annehmen. Auch bei anderen Protozoen ist, spez. von
Mouton aneiner Amébe, ebenfalls zunédchst eine auf Ausscheidung einer Mineral-
sdure beruhende saure Reaktion der Nahrungsvakuolen nachgewiesen, wihrend
andere Vertreter von Amoben, Heliozoen, Flagellaten und Ciliaten die saure

Abb. 58. Umwandlungserscheinungen an einer Nahrungsvakuole von Paramaecium cou-
datum bei Vitalfirbung mit Neutralrot. Nach Khainsky 1911.

Reaktion vermissen lassen. Mit der Ausscheidung der Siure beginnt bei Para-
maecium auch eine Ballung des Vakuoleninhaltes und eine fortschreitende
Verkleinerung der Vakuolen durch Diffusion von Flissigkeit (Abb. 58b—e).
Nach langerem Verweilen (bis 16 Minuten) auf dem Zustand gréfiter Ver-
kleinerung setzt eine zweite Periode ein, wobei die Vakuole sich wieder ver-
groBert (Abb. 58 g—i) und die Reaktion nach Nirenstein alkalisch wird, welch
letztere Angabe aber Khainsky nicht bestatigt. Wie neuerdings Metalni-
kow angibt, soll die alkalische oder saure Reaktion (auch letztere kann nach
Metalnikow bei Erndhrung mit gewissen Bakterien, wie B. cols fehlen) von
der Art der Nahrung abhiangen. Mit der WiedervergréBerung erfolgt eine Auf-
16sung des Inhaltes und es bilden sich Trépfchen, die sich an der Peripherie an-
sammeln und ins Plasma tibertreten, wo sie resorbiert werden (Abb. 58, f—i).

Auch von Infusorien liegen Beobachtungen vor, die fiir eine Beteili-
gung des Kernes, und zwar hier nur des Macronucleus bei der Verdauung
sprechen. So werden, wie schon oben mitgeteilt, die Nahrungsvakuolen in der
Gegend des Kernes langer zuriickgehalten. Vor allem aber hat Enriques
gezeigt, dal bei Stylonychia (und anderen Formen) ein direkter Zusammen-
hang zwischen Erndhrung und Struktur des Macronucleus besteht, indem
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hungernde Tiere Kerne mit grofien, achromatischen Vakuolen und mit kom-
paktem Chromatin aufweisen (Abb. 59, A), wihrend bei gut gefiitterten und

A.

Abb. 59. Kerne von Stylonichia pustulata. A. Hungerzustand, B. bei reicher Fiitterung.
Vergr. ca. 300. Nach Enriques 1912.

gut verdauenden Tieren Macronuclei auftreten mit kérneligem Chromatin, das
auf feinem Netzwerk dicht gelagert ist (Abb. 59, B). Es spricht viel dafiir,

daB die Kornchen gelost werden und als ver-
dauende Safte ins Plasma, resp. in die in der
Niahe liegenden Nahrungsvakuolen tibergehen.

Infusorien und Amdben haben sowohl Stirke-
wie Eiweillverdauung und Mesnil und Mouton
haben bei einer Amdébe und dem Infusor Para-
maecium, GlaeBner bei dem parasitischen Infusor
Balantidium coli ein eiweilverdauendes, proteoly-
tisches Ferment isoliert. Eine Fettverdauung
konnte bisher bei Protozoen mnoch nicht mit
Sicherheit nachgewiesen werden.

Als Assimilate und Reservestoffe sind bei
den heterotrophen Protozoen Fette, FEiweili-
korper, Glykogen und Paraglykogen weit ver-
breitet. Letzteres findet sich bei Amében, vielen
Flagellaten und besonders Gregarinen. Manche
Flagellaten zeigen glykogenartige Stoffe in Form
von kernartigen Bildungen, die sich auch mit Kern-
farbstoffen farben und vielfach als Nebenkerne,
Chromidialkérper etc. bezeichnet werden. Thr
mikrochemisches Verhalten, das auf eine Ahnlich-
keit mit Glykogenstoffen hinweist, sowie die
Inkonstanz ihres Vorkommens sprechen fiir ihre
Deutung als glykogenartige Reservestoffe (Abb. 60).

Reservestoffe stellen auch vermutlich die in
der Nahe der Basalkdrner mancher Flagellaten
(Hypermastiginen und Trichomonaden) sich fin-

Abb.60. Bodo laceriae Grassi
mit Chromidialkérper (glyko-
genartiger Reserverstoffkor-
per) bei Glykogenfidrbung nach
Lubosch. Vergr. ca. 1300.
Nach Whitmore 1911.

denden Korper dar, die Janicki als Parabasalapparat bezeichnet hat. Auch
die vegetativen oder trophischen Chromidien, sowie die Mitochondrien,
kleine, spezifisch fairbbare Plasmakornchen, die von manchen Forschern als kon-
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stante, elementare Zellbestandteile betrachtet werden, sind wohl zum Teil nur
Stoffwechselprodukte der Zelle. So lassen sich die Chromidien mancher Thec-
ambben unter bestimmten Kulturbedingungen wegziichten. Uberdies sind
teilweise Glykogenstoffe in ihnen nachgewiesen und auch die Mitochondrien
sind bei Protozoen durchaus nicht immer vorhanden und vom Stoffwechsel
abhangig.

Um eiweiBartige Reservestoffe, Verbindungen der Nucleinsdure, handelt
es sich nach A. Mayer bei den als Volutin oder metachromatische Kérner
bezeichneten Gebilden, die sich mit Kernfarbstoffen farben. Unter Protozoen
finden sie sich hauptséchlich bei den Flagellaten. Reichenow hat nachgewiesen,
daBl bei Hdmatococcus die Volutinkdrner verschwinden, falls phosphorfreie
Nihrmedien zur Kultur verwendet werden, was zugunsten der Ansicht von
A. Mayer spricht.

Uber die Atmung der Protozoen liegen zur Zeit noch keine eingehenden
exakten Versuche vor. Da viele Parasiten in einem sauerstofffreien Medium
leben, ist anzunehmen, dafl dort besondere intramolekulare Atmungsvorginge
stattfinden, wobei der Sauerstoff durch Spaltung komplizierter organischer
Verbindungen von ihnen selbst geliefert wird.

C. Stoffausscheidung.

Die Defiikation, die Ausscheidung der unverdauten Nahrungsreste, voll-
zieht sich bei Amoben gerade in umgekehrter Weise wie die oben geschilderte
Aufnahme. Bei Flagellaten und Infusorien erfolgt die Defakation meist an
bestimmten Korperstellen. Diese Afterstellen, Zellafter oder Cytopyge
genannt, befinden sich meist am Hinterende, seltener nach vorn verschoben,

a b

Abb. 61. Bildung der pulsierenden Vakuole von Paramaecium caudatum. Tangential-
schnitte, um die Entstehung der ,,Bildungsvakuolen® (zufithrenden Kanile) zu zeigen.
Nach Khainsky 1911.

oder im Schlund, und sind in der Regel duBerlich nicht als solche erkenntlich,
sondern treten nur im Moment der Entleerung als rundliche oder spaltférmige
Pelliculasffnungen zutage, die sich danach sofort wieder schlieBen. Nur bei
einigen Infusorien, z. B. Nyctotherus (Abb. 53) findet sich ein dauernder Zell-
after als eine rohrenformige Einstilpung der Pellicula. Die Afterrshre von
Isotricha (S. Abb. 69, S. 54) ist sogar durch besondere Fibrillen im Plasma
verankert. Haufig vollzieht sich die Entleerung ruckweise oder explosionsartig.

Als im Dienste der Stoffausscheidung und zwar der Exkretion stehend
werden fiir gew6hnlich die unter Protozoen weitverbreiteten pulsierenden
oder kontraktilen Vakuolen betrachtet. Es sind das Flussigkeitstropfen,
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die, in der Regel an bestimmten Korperstellen gelegen, in regelmafigen Inter-
vallen anschwellen, um dann plotzlich ihren Inhalt durch Platzen nach auBen
zu entleeren. Sie finden sich bei fast allen Silwasserprotozoen, fehlen dagegen
den meisten marinen und fast allen parasitischen Formen. Unter den letzteren
machen nur die Infusorien eine Ausnahme. Die Zahl der pulsierenden Vakuolen
ist meist fiir die einzelnen Arten charakteristisch, doch weisen gewisse Arten
auch individuelle Schwankungen auf. Thre Entstehung vollzieht sich gewShn-
lich in der Weise, dal noch vor Entleerung der eigentlich pulsierenden Vakuole
um sie herum kleinere Flussigkeitstropfchen, sog. Bildungsvakuolen, auftreten,
die nach Platzen der ersteren zu einer neuen zusammenflie@en. Bei Para-
micien (und anderen Infusorien) sind die Bildungsvakuolen sehr regelmiBig
angeordnet (Abb. 61) und entstehen ihrerseits wieder durch ZusammenflieBen
kleinerer Vakuolen. Wie aus diesen Angaben hervorgeht, besitzen die pulsieren-
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Abb. 62. Querschnitte senkrecht zur Oberfliche durch die pulsierenden Vakuolen von
Paramaecium caudatum. a kurz nach der Entleerung, ¢, d vor der Entleerung. Nach
Khainsky 1911.

den Vakuolen keine besondere dauernde kontraktile Wand (die Bezeichnung
kontraktile Vakuole ist daher falsch und irreleitend und wird besser ver-
mieden), es sind vielmehr einfache Tropfenbildungen im fliissigen Plasma
Auch fehlt ihnen mit einigen Ausnahmen ein besonderer Exkretionsporus in
der Pellicula. Letztere ist nach Khainsky bei Paramaecium an der Ent-
leerungsstelle verdiinnt (Abb. 62c¢,d). Zur Entleerung wird die verdiinnte
Stelle vorgewolbt und platzt; nach derselben sinkt sie infolge des verminderten
Druckes trichterférmig ein und tduscht auf diese Weise leicht einen besonderen
Exkretionsporus vor (Abb. 62a).

Uber die physiologische Bedeutung der pulsierenden Vakuole ist zur Zeit
noch nichts Sicheres bekannt. Gewdhnlich wird angenommen, dall es sich
um ein Exkretionsorganell handelt. Neuerdings schreiben ihr jedoch einige
Forscher die Funktion der osmotischen Regulierung der Zelle zu.

Hartmann-Schilling, Protozoen. 4
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V. Formwechsel.

A. Fortpflanzung.

Die Stoffwechselumsitze (Assimilation) geben sich nach auBlen in einem
Wachstum der Zelle sowie in Formbildungs- oder Entwickelungsprozessen kund.
H&lt man jedoch eine Protozoenzelle unter optimalen Lebensbedingungen,
so finden wir stets, dafl dem Wachstum eine gewisse Grenze gesetzt ist. Dieselbe
laBt sich zwar experimentell hinausschieben, unter normalen Bedingungen
schwankt sie jedoch nur innerhalb geringer Weite. Sowie diese Grenze erreicht
ist, tritt der Vorgang der Fortpflanzung ein, ein Vorgang ganz anderer Art wie
Wachstum und Assimilation, der biologisch von der groBten Bedeutung ist.
Man hat frither oft die Fortpflanzung mit der Phrase umschrieben, sie sei ein
Wachstum iiber das Individuum hinaus, eine Phrase, die weder physiologisch
noch morphologisch den Erscheinungen der Fortpflanzung gerecht wird. Erst
neuerdings sind Versuche unternommen, sowohl morphologisch-entwickelungs-
geschichtlich wie physiologisch das Problem der Fortpflanzung schérfer zu
erfassen. Wir wollen zuerst die Erscheinungen und das Wesen der Fortpflanzungs-
und Vermehrungsvorginge kennen lernen, und dann erst die physiologischen
Fragen sowie die Theorien der Fortpflanzung besprechen.

I. Die Vermehrungs- oder Fortpflanzungsvorginge.

Alle Fortpflanzungs- und Vermehrungsvorgéange der Protozoen, so mannig-
faltig auch ihre morphologische Erscheinung ist, lassen sich auf die einfache
Zweiteilung einer monoenergiden Zelle zurtickfiihren; stets handelt es sich um
Zellteilungen in ihren verschiedenen Modifikationen. Rein duBerlich erscheinen
die Vermehrungsvorginge als Zweiteilung, wenn 2 anndhernd gleiche Teil-
produkte gebildet werden, als Knospung, wenn das sich vermehrende Indivi-
duum als solches fast ganz erhalten bleibt und nur kleinere Teile abgeschniirt
werden und als multiple Teilung oder Vielfachteilung, wenn das Elter-
tier in viele kleine Zellen zerfallt. Diese Einteilung entspricht jedoch den
wesentlichen Vorgingen und den wesentlichen Unterschieden bei den Vermeh-
rungsvorgingen durchaus nicht.

Wir haben ja schon frither kennen gelernt, dall die Zellen der Protozoen
untereinander nicht gleichwertig, homolog sind; dementsprechend konnen
auch die Teilungsprodukte einer Protozoenzelle nicht ohne weiteres als gleich-
wertig homolog betrachtet werden, da bei der Zweiteilung wie Knospung
und Vielfachteilung nicht nur monoenergide, sondern auch polyenergide Teil-
produkte gebildet werden kénnen. Der Schwerpunkt des Vorganges verschiebt
sich auch hier von der Zelle auf den Kern (Energide).

Alle Fortpflanzungsvorginge werden durch Kernteilungen eingeleitet,
ohne Kernteilung gibt es keine Fortpflanzung. Eine Abtrennung von kern-
losen Protoplasmateilen, wie das z. B. in Amdébenkulturen vielfach beobachtet
werden kann, ist keine Fortpflanzung; die kernlosen Plasmateile gehen stets zu-
grunde. Da die Kernteilung schon in dem Kern-Kapitel genauer besprochen
wurde, brauchen wir hier nur auf die Zellteilung und ilire Beziehungen zur
Kermteilung négher einzugehen. ’

Alle Fortpflanzungsvorginge nun, bei denen die Vermehrungsprodukte
monoenergid sind oder wenigstens nur einen generativen Vollkern besitzen,
bezeichnen wir als cytogene Fortpflanzung oder Cytogonie, gleichgiiltig
ob die Teilprodukte ohne weiteres wachsen und sich weiterentwickeln, Agameten
oder fiir eine Befruchtung eingerichtet, Gameten sind. Sind die Fortpflan-
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zungszellen jedoch polyenergid, dann handelt es sich um eine vegetative Pro-
pagation, hier treffend Plasmotomie genannt (Doflein).

1. Cytogene Fortpflanzung (Cytogonie).

a) Zweiteilung. Das Grundschema und die Wurzel der Fortpflanzung
ist die Zweiteilung einer monoenergiden Zelle. Gewohnlich folgt hier die Zell-
teilung der Kernteilung direkt nach, ja sie kann sogar schon vor vollendeter
Kernteilung beginnen. Bei nackten Protozoen, wie Amdben, erfolgt die Zell-
teilung, falls die Kernteilung noch nicht vollig abgelaufen ist, einfach quer zur
Achse der Kernspindel (Abb. 63), und zwar manchmal noch wihrend der letzten
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Abb. 63. Zweiteilung von Amoeba hyalina Dang. Die Zellteilung erfolgt senkrecht
zur Kernteilungsachse. Vergr. ca. 1600. Nach Hartmann und Chagas 1910.

Stadien der Kernteilung, so daB die Zellteilung in unmittelbarer Beziehung
zur Kernteilung steht. In anderen Fillen fehlt diese direkte Beziehung von
Kernteilung und Fortpflanzung; die geteilten Kerne kénnen durch Strémungen
im Plasma verschoben werden, und die Zelldurchschniirung scheint dann an
jeder beliebigen Stelle zwischen den beiden Tochterkernen durchgefiihrt zu
werden. Ist eine pulsierende Vakuole vorhanden, so bekommt sie das eine
Tochtertier, und in dem zweiten wird eine solche neu gebildet.

Protozoen von bestimmter monaxoner Form und komplizierten Organellen
(heterologen Energiden) teilen sich meist in ganz bestimmter Weise. So voll-

4%
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zieht sich die Zweiteilung bei fast allen Flagellaten durch Langsteilung,
bei den Ciliaten durch Querteilung.

Die Langsteilung der Flagellaten scheint teilweise durch die in der
Langsachse stehenden Geifeln und deren Neubildung bedingt zu sein. Die
Kernteilungsfigur steht in vielen Féllen quer zur Lingsachse (Abb. 64),
doch nimmt sie auch hiufig, besonders bei schmalen Formen (vielleicht aus
Raummangel) eine schiefe, ja eine Langsstellung ein, also parallel zur Tei-
lungsebene (Abb. 65, 66). In letzterem Fall, z. B. Trypanosomen, werden die
Kerne nachtriglich wihrend der Zellteilung in entgegengesetzter Richtung
quer resp. schief zur Langsachse verschoben und den beiden Tochtertieren
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Abb. 64. Lingsteilung von Polytomella agilis Arag. Die Zellteilung erfolgt senkrecht
zur Kernteilungsachse. Nach Aragao 1909.

zugeteilt (Abb. 67), im ersteren setzt die Zellteilung von vornherein senkrecht
zur Kernspindel ein (Abb. 64); also auch hier besteht, dhnlich wie bei Rhizo-
poden, teils eine feste Beziehung von Kern- und Zellteilungsachse, teils
eine geringere oder gréBere Unabhingigkeit zwischen beiden Vorgingen.
Die wichtigsten Organellen der Flagellaten, die Geifieln werden bei den primi-
tiven Formen vielfach abgeworfen, oft auch die Basalkérperchen eingeschmolzen
und von den Centren wieder neu gebildet. In den weitaus meisten Fillen teilen
sich jedoch die Basalkérper selbstindig, ja sie leiten die ganzen Teilungsvor-
gange ein; die alten Geilleln werden von einem Tochtertier itbernommen oder auf
beide regelmafig oder unregelmiBig verteilt und die fehlenden neu gebildet.
Bei den Binucleaten teilen sich beide Kerne und das Basalkorn scheint die Rolle
des Teilungszentrums fiir den GeiBelkern zu iibernehmen. Die alte Geifel bleibt
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in Zusammenhang mit dem einen Tochterbasalkorn und GeiBelkern, vom zweiten
aus wird, parallel zur alten GeiBlel durch Desmose des Basalkorns eine neue
gebildet (Abb. 66 und 67). Eine Spaltung der alten Geillel, wie sie von
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Abb. 65. Lingsteilung von Spongomonas splendide Stein. Kernteilungsachse steht
schief (a) oder parallel (b) zur Zellteilungsachse. Vergr. ca. 2800. Nach Hartmann
und Chagas 1910.
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Abb. 66. Kernteilung (b) und Neu-

bildung der wundulierenden Mem-

bran (a und b) von Trypanosoma

brucei. Kernteilungsachse parallel

zur Zellteilung. Vergr. ca. 2600. Abb. 67. Trypanosoma brucet Plimm u. Bradf.
Nach Rosenbusch 1909. Langsteilung. Vergr. ca. 1300. Orig.

manchen Forschern angegeben wird, ist nirgends sicher erwiesen, vielmehr
durch die Uberlagerung der nicht genau parallel auswachsenden neuen Geiliel
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a

b c

Abb. 68. Teilung von Trichomonas muris Hartmann. Neubildung der Achsenstibe.
a; u. a, Achsenstab 1 u. 2, ed Centrodesmose, u; u. u, undulierende Membran 1 u. 2.
Vergr. ca. 1950. Nach Kuczynsky 1914.

Abb. 69. Querteilung von Isotricha rumi-
nantium. a Zellafter, ast. Afterstiitzen,
ast! neue Afterstiitzen, schl Schlund, schl,
neuer Schlund. Vergr. ca. 1100. Orig. nach
Priaparat von Braune.

vorgetduscht. Die Achsenstdbe und
dhnliche formgebenden Elemente wer-
den bei Trichomonaden vor oder wih-
rend der Teilung eingeschmolzen und
nach der Kernteilung meist vor ein-
setzender Korperteilung von den Basal-
korpern aus, nach Art der Geileln, neu
gebildet (Abb. 68). Auch fiir Octomitus
und die Hypermastiginen scheint das
zu gelten. Die Chromatophoren ver-
mehren sich dagegen nach den meisten
Autoren nur durch Teilung und werden
bei der Zelldurchschniirung wie andere
autonome Organellen (Kerne, Basal-
korper) mitverteilt. Fiir die neuerdings
von einigen Botanikern vertretene An-
sicht, Chromatophoren wiirden auch
de novo aus Mitochondrien gebildet,
liegen bei Protozoen keine Unter-
suchungen vor. Cytostom und pul-
sierende Vakuole werden von dem
einen Tochtertier {ibernommen und in
dem andern neu gebildet.

Die Querteilung der Infusorien
kann eigentlich beistrenger Anwendung
des Begriffs nicht zur cytogenen Fort-
pflanzung gerechnet werden, da die
Infusorien ja keine monoenergide, son-
dern polyenergide Zellen sind, indem
sie mindestens zwei Kerne, einen soma-
tischen Macronucleus und einen gene-
rativen Micronucleus besitzen. Hier
ist aber selbst bei vielkernigen Formen
der zweite Akt der Fortpflanzung, die
Zellteilung, so gleichméBig in der ganzen
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Klasse ausgebildet, dal} sie als der beherrschende Zug bei der Vermehrung der
Infusorien und als gleichwertiger, homologer Vorgang erscheint. Da ferner die
Mehrzahl der Formen infolge der Arbeitsteilung in einen somatischen Macro-
nucleus und generativen Micronucleus nur eine vollwertige Zelle vorstellt, so
empfiehlt es sich doch, sie an dieser Stelle im Zusammenhang mit der cytogenen
Fortpflanzung zu betrachten. Entsprechend der hohen Komplikation der Infu-
sorienzelle sind bei der Vermehrung derselben mancherlei Einschmelzungs- und
Neubildungsvorgidnge notwendig. Die Organellen des Vorderendes miissen von
dem hinteren TeilspréBling neugebildet werden, die des Hinterendes von dem
vorderen (Abb. 69). Die Teilung wird meist durch die Kernteilungen eingeleitet,
doch kann sie auch mit den Einschmelzungs- und Neubildungsvorgéngen am
Plasma beginnen.

Die Knospungsteilung der Thecamében erinnert in ihren Anfangs-
stadien an eine richtige Knospung, wird aber im weiteren Verlauf zu einer gleichen
Zweiteilung. Sie ist bedingt durch die monaxone Schale dieser Protozoen.
Der Vorgang ist an dem abgebildeten Beispiel leicht verstandlich (Abb. 70).
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Abb. 70. Knospungsteilung von Ohlamydophrys stercorea. Cienk.
Nach F. Schaudinn 1911.

Er wird eingeleitet durch eine Kernteilung im Eltertier, das seine Pseudo-
podien einzieht und eine Plasmaknospe an der Schalenmiindung hervorquellen
1aBt, die die Form des alten Tieres nur in entgegengesetzter Orientierung an-
nimmt. Diese Knospe wichst zur GroBe des alten Tieres heran, es treten schalen-
bildende Korner, die schon im alten Tier vorgebildet waren, iiber, desgleichen
der eine Tochterkern und nach Ausbildung einer neuen Schale und Differen -
zierung des Protoplasmas trennen sich die beiden Tochtertiere unter Pseudo-
podienbildung.

Auch die echte Knospung mancher Infusorien ist nur eine Modifikation
einer einfachen Zweiteilung (Abb. 71). Sie unterscheidet sich, abgesehen von
der Kleinheit des einen Teilungsproduktes, meist durch das fast vollstandige
Fehlen der komplizierten ectoplasmatischen Organellen, die in der Regel erst
nach Ablésen der Knospe neu gebildet werden.

b) Multiple Teilung. Wenn Zweiteilung bei einem Protozoon sich mehr-
mals wiederholt ohne dazwischen erfolgendes Wachstum der Zelle, dann kommt
es zu einer Vielfachteilung durch fortgesetzte Zweiteilung, die sich be-
sonders innerhalb von Cysten findet. Es handelt sich dabei um eine zeitliche
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Zusammenschiebung verschiedener Fortpflanzungsakte. Noch eine andere Form
der Vielfachteilung ist bei Protozoen sehr verbreitet, die mit der Ausbildung
polyenergider Formen zusammenhéngt, die Zerfallteilung. Hierbei haben
die zwei Akte der Fortpflanzung, die Kernteilung und Zellteilung, eine
noch gréBere Unabhingigkeit voneinander gewonnen, als wir es bei manchen
Zweiteilungen von Amoben und Flagellaten oben gesehen haben; es entstehen

Abb. 71. Knospung bei Spirochona gummipara St. A ruhendes Tier, B—F Knospung.
Kn Knospe, N Macronucleus, Nn Micronucleus, Tr Trichter, Tr, Trichter der Knospe,
Knk Macronucleus der Knospe, F Haftschreibe. Nach R. Hertwig 1877 aus Doflein.

durch fortgesetzte Kernteilungen und gleichzeitiges Wachstum polyenergide
Stadien, die am Ende des Wachstums meist mit einem Schlage in so viele
Fortpflanzungszellen zeifallen, als Kerne vorhanden waren. Diese Art der
Fortpflanzung findet sich ganz allgemein bei den Coccidien (s. Abb. 97, S. 82)
und Hémosporidien (Abb. 72). 'In ihren ersten Anfingen tritt sie uns entgegen
bei Amoében und manchen Flagellaten, speziell Trypanosomen. Bei Limaxa-
mében unterbleibt bei Kultur in hoherer Temperatur die Zellteilung nach der
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Kernteilung und wird erst nach einer Anzahl Kernteilungen durchgefiihrt; der
einfache oder vielfache Modus der Fortpflanzung héngt also hier von den
AuBlenbedingungen ab; sie ist eine fakultative. Bei Trypanosomen, z. B.

Abb. 72. Zerfallsteilung (Schizogonie) von Plasmodium vivax. Vergr. ca. 2250.
Nach F. Schaudinn 1902.

Tryp. lewisi, vollzieht sich oft zu Beginn der Infektion die Vermehrung durch
multiple Teilung statt der gewohnlichen Langsteilung (Abb. 73).

Wie die Zellteilungen bei der Vielfachteilung durch fortgesetzte Zweiteilung
zeitlich auf einen Punkt zusammengeschoben sein koénnen, so kénnen auch die
Kernteilungen bei einer Zerfallsteilung nicht mit dem starken Wachstum der

Abb. 73. Verschiedene Stadien (3—7) der multiplen Teilung von Trypanosoma lewisi Ken t.
Vergr. ca. 1300. Orig.

Zelle Hand in Hand gehen, sondern am Ende des Wachstums auf einen Punkt
zusammengezogen sein. Ganz auffallend ist das bei der Gametenbildung der
Gregarinen sowie der geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Vermehrung der
Aggregaten (Abb. 74). Hier entsteht mit dem starken Wachstum der groBen
Zellen ein riesiger Kern, aus dem erst kurz vor der Fortpflanzung durch rasche
Kernteilungen ohne Ruhestadien eine grofe Anzahl von Tochterkernen sich
bildet, wobei zur ersten Kernspindel nur ein kleiner Teil des Kernmaterials
Verwendung findet, der gréBere als somatisches, iiberfliissiges trophisches
Material zugrunde geht (Abb. 74b).

Wieder anders liegen die Verhaltnisse bei den Formen mit multipler Kern-
teilung, also mit polyenergiden Kernen (s. S. 17), die duBerlich den eben
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geschilderten gleichen, indem auch hier die Kernteilung erst vor der multiplen
Zerfallteilung einsetzt. Hier sind ndmlich nur scheinbar die Kernteilungen
noch nicht durchgefithrt, in Wirklichkeit haben sie ja schon innerhalb des Poly-

e f
Abb. 74. Zerfallsteilung (Schizogonie) von Aggregate eberthi. Labbé. a ruhender Kern,

b 1. Kernteilung, ¢ 2. Kernteilung, d—f Zerfallsteilung. Vergr. ca. a—c 1000, d—f
850. Nach Léger und Dubosq 1908.

caryons stattgefunden. Meist sind aber bei den betreffenden Formen (so
Radiolarien) die multiplen Kernteilungen von raschen fortgesetzten Mitosen in
der Art der Gregarinen gefolgt.
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Die aus einer multiplen Vermehrung hervorgehenden Teilprodukte be-
zeichnet man, falls es sich nicht um eine geschlechtliche Fortpflanzung
(s. unten) handelt, ganz allgemein als Agameten. Bei Coccidien, Gre-
garinen usw. wird diejenige Art der agamen Zerfallsteilung, die der Befruch-
tung oder geschlechtlichen Fortpflanzung vorausgeht und sich meist mehrfach
wiederholt, als Schizogonie (ihre Produkte als Merozoiten) von der
nach der Befruchtung meist in einer Cyste in besonderer Weise sich ab-
spielenden einmaligen Sporogonie (Teilprodukte Sporozoiten) unter-
schieden.

Eine besondere Erwahnung verdienen noch die sog. endogenen Zell-
bildungen, eine Fortpflanzungsweise polyenergider Protozoen, die sich nur

¢

Abb. 75. Endogene Zellbildung. a und b bei Sphaerospora caudata Parisi, ¢ und d

bei Sphaeromyxza sabrazesi Laveran et Mesnil. Ect Ectoplasma, N Kerne, N; Kern

in einer Plasmaverdichtung (endogene Zelle), Psp junger Pansporoblast, Psp; Pansporo-

blast mit fertigen Sporen. a und b nach Parisi 1913; ¢ und d Vergr. ca. 1500, nach
Schroder 1907.

bei Myxosporidien findet. Hier zerfillt ndmlich nicht die grofle polyenergide
Zelle bei der Fortpflanzung, sondern die Fortpflanzungszellen, Gameten, ent-
stehen im Innern des elterlichen Plasmaleibes durch Verdichtung von Plasma-
zonen um einzelne Kerne (Abb. 75 b). Ja, hier spielt sich selbst die Befruch-
tung und die sich daran anschlieBende Sporenbildung (Sporogonie) noch im
Innern des alten Plasmakorpers ab (Abb. 75).

SchlieBlich wire noch als besonderer Fall einer multiplen Vermehrung
diemultiple Knospung mancher Infusorien zu erwithnen, die sich bei Suktorien
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findet und bei der auch die Kerne sich multipel teilen. Fraglos handelt es sich
hier um ausgesprochen polyenergide Ciliaten.

2. Plasmotomie.

Die weitgehendste, ja vollstindige Unabhingigkeit von Kernteilung und
Zellteilung weisen nun jene Fortpflanzungsvorginge polyenergider Protozoen
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Abb. 76. Plasmotomie durch Zweiteilung bei Chloromyxzum leydigi. Nach Doflein 1898.

auf, bei denen die Vermehrung durch Zweiteilung (Abb. 76) oder einfache oder
multiple Knospung (Abb. 77) keine einkernige, sondern wieder vielkernige Fort-
pilanzungskorper liefert. Wah-
rend auch bei der multiplen
Cytogonie stets die vorhan-
denen Kerne in deutlichem
Zusammenhang mit der Zell-
teilung stehen, insofern sie ge-
wissermafen die Mittelpunkte
fur die Plasmadurchschniirun-
gen Dbilden, fehlt bei der
Plasmatomie jegliche Bezie-
hung zwischen Kernen und
Zellteilung und es ist nicht
unwahrscheinlich, daB hier
einfach aus &uBleren Bedin-
gungen die Durchschniirung

Abb. 77. Plasmotomie durch multiple Knospung bei %{731‘ %eﬂe mn t]zqem beh&bigen
Ichihyosporidium hertwigi Swarcz. Vergr. c. 125. achstumsstadium  ertolgen
Nach Swarczewsky 1914. kann.

II. Physiologie und Theorien der Fortpflanzung.

Experimentelle Versuche und theoretische Vorstellungen, das Wesen
und die Ursachen der Fortpflanzung zu ergriinden, also die inneren physio-
logischen Bedingungen, dieses Hohepunktes im physischen Leben eines Organis-
mus, zu eruieren, sind bisher nur bei Protozoen unternommen worden und
sie tragen bei der Schwierigkeit des Problemes und der geringen Kenntnis der
damit in Zusammenhang stehenden anderen physiologischen KErscheinungen
selbstverstiandlich nur den Charakter von tastenden Hypothesen. Immerhin
sind dieselben von groBer Bedeutung, da nur auf diesem Wege Klarheit itber die
hier vorliegenden Probleme und Gesichtspunkte zu ihrer experimentellen
Prifung gewonnen werden kdnnen.

Die im vorstehenden Kapitel gegebene Schilderung der Erscheinungen
der Fortpflanzung war bemiiht, die einzelnen Teilfragen und ihre Zusammen-
hénge herauszuschilen, und sie hat gezeigt, dafl es sich hierbei schon bei den
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Protozoen durchaus nicht um einfache gleichméBige, sondern zum Teil um sehr
verwickelte Zusammenhinge mit anderen Entwickelungsvorgingen handelt.
Die erste Aufgabe mull es daher sein, die urspriinglich allen Fortpflanzungs-
vorgingen primir zukommenden Erscheinungen herauszufinden. Eine verglei-
chende Betrachtung der Vorginge bei den Protozoen liBt nun fraglos die
Kernteilung als das Allgemeine und Primére jeder Fortpflanzung erscheinen.

Jede homopolare Teilung eines Kernes ist schon der wichtigste
Schritt zur Fortpflanzung, und es ist, allgemein theoretisch gesprochen,
gerade in Hinsicht auf das Vorkommen monoenergider und polyenergider
Formen in der gleichen Gruppe, ja bei derselben Art, ein Vorgang von sekun-
darer Bedeutung, wenn die Zellteilung erst nachtriiglich nach einer mehr-
fachen Vermehrung der Kerne (Energiden) einsetzt. Damit in Einklang steht
auch die Moglichkeit, experimentell monoenergide Formen mit normaler Zwei-
teilung in polyenergide mit multipler Vermehrung tiberzufithren. Allerdings
muf} hier gleich als Einschrinkung des eben Gesagten bemerkt werden, daf}
natiirlich fiir die Mehrzahl der Arten es nichts Nebensichliches ist, wenn poly-
energide Zellen zur Ausbildung kommen und die Zellteilung (Fortpflanzung)
erst nachtriglich zustande kommt; es ist das vielmehr in der Regel eine geno-
typische Eigentiimlichkeit der betreffenden Arten, die auch physiologisch nicht
ohne Bedeutung sein kann.

Unter diesen Gesichtspunkten ist daher auch die Frage nach denUr-
sachen der Fortpflanzung bei polyenergiden Formen die sekundére und mufl
in die Frage umgekehrt werden: wie kommt es, da eine Kernteilung nicht
direkt der Fortpflanzung dient, sondern der Entwickelung oder gar, wie bei
somatischen Kernen heteroplastider Organismen, ihrer urspriinglichen Be-
stimmung, der Vermehrung, ganz verlustig geht. Diese Fragen gehen somit
itber das Fortpflanzungsproblem als solches hinaus; es sind eigentlich Fragen
der Entwickelungsphysiologie.

Am ehesten wird man daher zu allgemein giiltigen Vorstellungen tiber
die Ursachen der Fortpflanzung gelangen kénnen, wenn man die einfachen
Zweiteilungen monoenergider Zellen einer Analyse zugrunde legt. Bei solchen
Formen wie Amében und Infusorien zeigte es sich nun, daf zur Fortpflanzung
eine bestimmte ZellgroBe erforderlich ist, die fiir die einzelnen Arten innerhalb
gewisser Grenzen erblich fixiert ist. R. Hertwig wurde nun vor allem auf
Grund von Untersuchungen an Infusorien dazu gefiihrt, das innerhalb gewisser
Grenzen konstante Massenverhiltnis zwischen Kern und Plasma, die sog.
Kernplasmarelation, dafiir verantwortlich zu machen. Nach einer Teilung
wachst der Kern langsam im Verhiltnis zum Plasma, die Kernplasmarelation
wird verschoben und geréit in ein Milverhaltnis, es wird eine Kernplasma-
spannung erzeugt. Dadurch wird der Kern nun zu einem plétzlichen raschen
Wachstum (Teilungswachstum) veranlaBlt, was dann zur Teilung der Kerne
und der Zelle fiihrt.

Fraglos besteht eine solche Kernplasmarelation fiir viele Protozoen, speziell
Infusorien, und sie ist sicher der Ausdruck wichtiger zellphysiologischer Be-
ziehungen zwischen Wachstum und Teilung. Bei sehr vielen Protozoen lassen
sich aber fiir eine solche rein quantitative Beziehung von Kern und Plasma
fiir das Verhaltnis von Wachstum und Fortpflanzung keine Anhaltspunkte ge-
winnen; auch ist wohl von vornherein anzunehmen, dafB hierfiir noch mehr
qualitativ wirkende innere Faktoren eine Rolle spielen.

v. Prowazek und der Verfasser vertreten nun Anschauungen, die im
engen Zusammenhang mit der in Kapitel Kern und Kernteilung geschil-
derten Konstitution der Kerne stehen und die den Schwerpunkt der Fort-
pflanzung noch mehr auf die Kernteilung verlegen. Die lokomotorischen
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Komponenten (Centren) finden sich n#mlich nach neueren Untersuchungen
fast immer geteilt und daher a priori fiir die Teilung befahigt. ,.Durch das
iibrige Assimilationsgetriebe der Zelle kann aber das Teilungswachstum dieser
Produzenten der Teilungsapparate nicht effektiv werden und wird so lange
niedergehalten, bis das Funktionswachstum der anderen Funktionstriger nach-
laBt” (v. Prowazek).

Als diese anderen Funktionstrager wiren die trophisch-generativen Kern-
komponenten anzusehen. Dieses Verhdltnis zwischen lokomotorischer Kom-
ponente resp. Teilungsfaktor (Jollos)und trophisch-generativer Komponente
resp. Wachstumsfaktor ist fiir manche Protozoen mehr oder minder streng
festgelegt. Solche Formenzeigendann die Kernplasmarelation in typischer Weise.
Fir andere Formen (viele Flagellaten und Amdében) 148t es sich aber weitgehend
verschieben, wie aus Beobachtungen und Experimenten hervorgeht. So er-
scheint nach den Untersuchungen von Noller das Froschtrypanosom im
Zwischenwirt (Egel) sowie in Kaulquappen als kleines Trypanosom, das sich
lebhaft teilt. Mit dem Heranwachsen des jungen Frosches wird aber der
Wachstumsfaktor gesteigert und der Teilungsfaktor bleibt gehemmt; es ent-
stehen groBle einkernige Trypanosomenformen, die sich in der Regel nicht
teilen (sieche Abb. 102, S. 91). Nur unter besonderen, bisher unbekannten
Bedingungen kann die Hemmung des Teilungsfaktors aufgehoben werden und
eine nun multiple Vermehrung einsetzen. Diese Verhiltnisse spielen fiir das
Zustandekommen labiler Infektionen und Recidive bei pathogenen Blutproto-
zoen eine groBe Rolle (siehe unten Kap. Ocologie). Bei den Phytoflagellaten
Stephanosphaera und Goniwm konnte Verfasser experimentell den Wachstums-
faktor weitersteigern und erheblich gréBere Individuen ziichten und Jollos
hat bei Infusorien genauere Angaben von relativer Unabhingigkeit von Tei-
lungsfaktor und Wachstumsfaktor und ihre experimentelle Beeinflussung durch
Auflenbedingungen gegeben (s. auch S. 97).

In anderen Fallen, so bei Amoeba diploidea 1Bt sich zwar auch nach
Rh. Erdmann das Zellwachstum durch Temperaturerh6hung steigern, aber
hierbei vollziehen sich Kernteilungen und es entstehen polyenergide Formen.
Hier ist es also nur das Verhiltnis von Wachstum zu dem zweiten, minder
wichtigen Akt der Fortpflanzung, der Zellteilung, verschoben. Die normale
Kernplasmarelation kénnte in diesen Fallen ganz gewahrt bleiben, das Kern-
plasmasystem nur entsprechend der Kernzahl vervielfacht sein. Gewisse Be-
obachtungen — exakte Versuche dariiber liegen noch nicht vor — machen
es wahrscheinlich, daB die Zellteilung (Zerfallsteilung), mithin das Verhaltnis
von Wachstum und Zellteilung auch normal bei polyenergiden Formen wie
Coccidien, Plasmodien etc. vorwiegend von den AuBenbedingungen abhéngig
ist. So sinkt bei vielen Coccidien mit fortschreitender Infektion die Gréfle
der Schizonten und die Schizogonie erfolgt bei den spiteren Schizonten auf
fritheren wenigkernigen Wachstumsstadien.

Fir eine Anzahl pflanzlicher Protisten (Algen und Pilze) hat Klebs
die #uBeren Bedingungen fiir die verschiedenen Arten der Fortpflanzung
(Teilung, Zoosporenbildung, Gametenbildung), also die Bedingungen fir die
verschiedenen Modifikationen des zweiten Aktes der Fortpflanzung, der Zell-
teilung, experimentell erforscht und ihre Abhingigkeit von &ulleren Lebens-
bedingungen wie Licht etc. nachgewiesen.

Von diesen Erfahrungen aus ist zu erwarten, dafl es kiinftiger experimen-
teller Erforschung gelingen wird, das Grundproblem der Fortpflanzungsphysio-
logie, das Verhiltnis von Zellwachstum zur Kernteilung (Wachstumsfaktor zu
Teilungsfaktor) noch weiter klarzulegen und somit die hier entwickelte Hypo-
these weiter auszubauen.
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B. Befruchtung.

Mit Wachstum, Entwickelung und Fortpflanzung des Individuums sind
die Lebensvorginge der Protozoen durchaus noch nicht erschépft; es finden
sich vielmehr, wie gerade die Untersuchungen der letzten zwei Jahrzehnte
gezeigt haben, bei fast allen Gruppen zwischen einer Reihe von Vermehrungs-
vorgangen manchmal periodisch, manchmal sporadisch und &uBerst selten,
Befruchtungsakte eingeschoben, Vorgénge, die zwar vielfach mit Fortpflanzung
aufs engste verkniipft sind, aber, wie gerade die Verhéltnisse bei den Protozoen
zeigen, doch als Lebenserscheinungen von ganz anderer Art und anderer Bedeu-
tung wie die der Vermehrung aufgefafit werden miissen. Wie Kernteilung und
Fortpflanzung tritt uns auch dieser Vorgang bei den Protozoen in einer auBer-
ordentlichen Mannigfaltigkeit der Ausbildung entgegen. Awuch hier bietet aber
die anfangs verwirrende Mannigfaltigkeit der Erscheinungen den Vorteil, aus
den nebensichlichen, sekundidr mit Befruchtung vereinigten Erscheinungen
die wesentlichen Ziige herausschéilen zu kénnen. Dazu kommt noch, dafl man
hier die verschiedenen Bedingungen der Befruchtung experimentell priifen,
die Wirkung der Befruchtung unter normalen wie experimentell verdnderten
Bedingungen direkt beobachten und mitIndividuen der gleichen Rasse und Her-
kunft ohne Befruchtung vergleichen kann, Umsténde, die die Protozoen zu den
bestgeeigneten Objekten fiir das Studium der Physiologie der Befruchtung
machen. Aber nicht nur fiir die Theorie der Befruchtung ist die Kenntnis
dieser Vorginge bei den Protozoen wichtig. Sie spielen in der Entwicke-
lung der pathogenen Protozoen durch Verkniipfung mit wichtigen Erschei-
nungen der Pathogenese (Immunitédt, Auslosen von Recidiven etc.) eine solche
Rolle, daf3 auch praktisch ihre eingehende Kenntnis notwendig ist.

I. Die Erscheinungen und das Wesen der Befruchtung.

Man kann bei den Protozoen drei Hauptgruppen von Befruchtungs-
vorgéngen unterscheiden: 1. Copulation, 2. Autogamie, 3. Conjugation.

1. Copulation.

Die Copulation schliefit sich ganz den von den Metazoen her bekannten
Verhiltnissen an, resp. die Befruchtung der Metazoen ist von der Copulation
der Protozoen abzuleiten. Sie besteht in der dauernden und vollkommenen
Verschmelzung zweier monoenergider Zellindividuen. Die verschmelzenden
Zellen, deren Kerne die einfache generative Komponente, die haploide Chromo-
somenzahl besitzen, werden Gameten genannt, das Verschmelzungsprodukt
Zygote und der aus der Vereinigung der beiden Kerne (Caryogamie) hervor-
gegangene neue Kern mit diploider Chromosomenzahl, doppelter generativer
Komponente Sy ncaryon. Im einfachsten Fall sind die copulierenden Gameten
gewohnliche vegetative Zellindividuen. Man spricht dann von Hologamie,
und zwar, wenn beide Gameten morphologisch gleich erscheinen (eine physio-
logische Verschiedenheit mufl immerhin dabei angenommen werden), von
Isogamie und Isogameten, wenn sie sexuell verschiéden sind, von Aniso-
gamie und Anisogameten.

a) Hologamie. FEs sei zundchst eine isogame Hologamie an einem
schematischen Beispiel dargestellt (Abb. 78). Zwei gewohnliche monoenergide
Zellen, die sich vorher vielmals durch einfache Zweiteilung vermehrt haben
(a—d), verschmelzen miteinander unter gleichzeitiger Verschmelzung der mit
haploider Chromosomenzahl ausgestatteten Kerne zu einem diploiden Syncaryon
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(e—g). Als Folge der Caryogamie finden nun sofort in der Zygote zwei rasch
aufeinander folgende Kernteilungen statt (h—k), von denen eine insofern von
allen sonstigen Mitosen abweicht, als nicht die Chromosomen halbiert, sondern
ganze ungeteilte Chromosomen auf die Tochterkerne verteilt werden (h, i).
Das Ergebnis sind vier Tochterkerne (k), von denen jeder wieder die haploide,
sog. reduzierte Chromosomenzahl aufweist (einfache, generative Komponente).
Die zwei Kernteilungen werden Reduktions- oder Reifeteilungen genannt;
sie geh6ren mit zum Wesen der Befruchtung und sind die unmittelbare
Folge der Caryogamie, resp. des letzten Aktes derselben, der paarweisen Ver-
einigung der Chromosomen. Drei von den vier haploiden Kernen gehen nun
in der Regel zugrunde, werden resorbiert (1), und das jetzt wieder mit einem
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Abb. 78. Schema einer hologamen Befruchtung mit Reduktionsteilung in der Zygote.

Vegetative Zellen alle haploid. a—d Zellteilung der haploiden Zelle (2 Chromosomen),

e, { Zellverschmelzung der Hologameten, g Caryogamie (diploider Kern, 4 Chromosomen),

h, i 1. Reduktionsteilung, Bildung von 2 haploiden Kernen (2 Chromosomen), j, k 2. Reife-
. teilung, 1 Zugrundegehen von 3 Reduktionskernen.

haploiden Kern ausgestattete Zellindividuum teilt sich nun genau in derselben
Weise wie vor der Befruchtung. Das Wesen einer hologamen Befruchtung,
sowie jeder Befruchtung tiberhaupt, besteht also in der Verschmelzung
zweier Zellen, resp. ihrer Kernemit darauffolgender Kernreduktion.

Der hier geschilderte schematische Fall kommt nun bei Protozoen in dieser
Weise nicht vor (bei pflanzlichen Protisten, konjugaten Algen ist er verwirk-
licht), da hier die Reduktion nicht direkt der Gametencopulation folgt, sondern
bis vor eine zweite Befruchtung verschoben ist. Ein bei einer Amébe, Am.
diploideg, vorkommender Fall zeigt uns, wie trotzdem, unserer Definition ent-
sprechend, die Reduktion als Folge der Befruchtung aufzufassen ist (Abb. 79).
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Hier findet bei der Gametenverschmelzung und Entwicklung (Keimung) der
Zygote noch keine Caryogamie statt, sondern die beiden Gametenkerne teilen
sich nach Keimung der Zygote durch sog. konjugierte Teilungen (i, a—c). Alle
vegetativen Individuen, die sich nur durch Zweiteilung fortpflanzen, sind also
im Gegensatz zu obigem Beispiel (Algen) diploid, was durch die doppelten
gekuppelten Kerne auch morphologisch klar zutage tritt. Der letzte Akt der
Befruchtung, die Caryogamie und die darauffolgende Reduktion findet erst

i

Abb. 79. Isogame Hologamie von Amoeba diploidea Hartm. u. Nagl. a—c Zweiteilung,

d, e Zellverschmelzung, Encystierung und Caryogamie, f 1., g 2. Reduktionsteilung, h An-

einanderlegen der Gametenkerne, i Ausschlipfen der jungen Amdbe aus der Copulations-
cyste.

bei Eintritt einer neuen Befruchtung statt. Diese vollzieht sich bei Kultur
auf Agarplatten ungefihr nach 14 Tagen. Zwei diploide Amdben (Gameto-
cyten) legen sich aneinander und encystieren sich gemeinsam (d, e). Jetzt
erst copulieren die Abkémmlinge der Gametenkerne von der vorausgegangenen
Befruchtung (e) und auf die Caryogamie erfolgt in jedem Copulanten sofort
wie in obigem Beispiel eine zweimalige Kernteilung (f, g), die wir als Reduk-
tionsteilung ansprechen diirfen, wenn auch eine Zahlenreduktion der Chromo-
somen mangels Ausbildung zéhlbarer Chromosomen nicht feststellbar ist. Dafiir

Hartmann-Schilling, Protozoen. 5
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ist aber der diploide Zustand durch die zwei gekuppelten Kerne, der haploide
durch einen Kern geniigend gekennzeichnet. Drei von den vier reduzierten
Kernen gehen nun zugrunde, werden resorbiert und die beiden haploiden
Gametenkerne riicken im Plasma der inzwischen verschmolzenen Gameten
aufeinander zu und legen sich aneinander ohne zu verschmelzen (h). Samt-
liche vegetativen Zellen bei dieser Amébe sind diploid und nur eine, die Gamete,
ist haploid (also umgekehrt wie bei manchen Algen). Die endgiiltige Caryo-
gamie und die Reduktion sind verschoben bis zu einer neuen Befruchtung.

Im Prinzip gilt dies fiir alle Tiere (Protozoen wie Metazoen), sowie einige
Algen (Diatomeen, Fucus); denn in all diesen Fillen handelt es sich, auch

Abb. 80. Isogame Hologamie von Secytomonas subtilis Dob. A. Gametenverschmel-
zung, B Reduktionsteilung, C—D Caryogamie und Encystierung. Nach Dobell 1908
aus Doflein.

wenn die Caryogamie scheinbar sofort in der Zygote stattfindet, offenbar nur
um eine scheinbare Verschmelzung der Erbmasse, in Wirklichkeit bleiben,
wie gerade der doppelte Chromosomenbestand lehrt, die generativen Teile der
Gametenkerne, die Chromosomen, auch in der gemeinsamen Kernhéhle ge-
sondert.

Eine isogame Hologamie findet sich nur bei primitiven "Protozoen;
auller der Amoeba diploidea kommt sie noch der Heliozoe Actinophrys sol sowie
manchen Flagellaten, wie Chlamydomonas-Arten, Monas termo und der Eugle-
noidee Scytomonas zu. Bei letzterer verschmelzen zwei bewegliche Indi-
viduen, die Kerne bilden je zwei der Resorption anheimfallende Reduktions-
kerne und wahrend der Caryogamie encystiert sich die Zygote (Abb. 80).

Trotz morphologischer Gleichheit der Gameten mufl auch bei Isogamie
eine physiologische, sexuelle Differenzierung angenommen werden. Schon bei
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vielen hologamen Befruchtungen findet sich jedoch ein mehr oder minder deut-
licher morphologischer Unterschied zwischen den copulierenden Gameten, die

Abb. 81. Anisogame Hologamie von Bodo lacertae Gr. A und B Gametenverschmelzung,
C—D Cystenbildung und Reduktionsteilungen, E Zygote mit Syncaryon, F und G Fort-
pflanzung nach der Befruchtung innerhalb der Befruchtungscyste. Vergr. ca. 1000.
Nach Prowazek 1904 aus Doflein.

mithin Anisogameten sind. Der meist groBere reservestoffreiche Gamet
wird als weiblicher betrachtet und meist Macrogamet genannt, der kleinere,
vielfach stdrker bewegliche, durch stérkere Ausbildung der lokomotorischen

Abb. 82. Isogame (?) Merogamie von Entamoeba blattae. a—c Gametenbildung, d—f
einzelne Gameten, g—i Copulation und Caryogamie. Vergr. ca. 1200. Nach Mercier 1910.

Kernkomponente und ihrer Abkémmlinge (Geilleln) ausgestattete, als mann-

licher oder Microgamet. Richtiger wiren die Ausdriicke Gynogamet fiir

weiblich und Androgamet fiir ménnlich, da nicht der GroBenunterschied das

Wesentliche ist, sondern das Uberwiegen der lokomotorischen Funktion in der
5*
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mannlichen und der trophischen in der weiblichen Zelle, und wir direkt Formen
kennen, bei denen der minnliche Gamet groBer ist als der weibliche.

Abb. 83. Gametogonie (anisogame Merogamie) und Sporogonie von Stylorrynchus
longicollis. 1—-8 Bildung der weiblichen (Q) und minnlichen (") Gameten innerhalb
der gemeinsamen Cyste, 9 Fertige Gameten, in der Mitte Restkirper mit vegetativen
Kernen, 10—12 Gameten, 13—16 deren Copulation, 17—20 Sporogonie in der Zygote
(Sporocyste). Nach Léger 1904 etwas schematisiert, aus Tonniges.

Anisogame Hologamie ist bisher nur bei Flagellaten bekannt geworden,
speziell bei den Chlamydomonaden, sowie bei der parasitischen Bodo laceriae,
die hier abgebildet ist (Abb. 81). Der Vorgang stimmt im ibrigen vollkommen
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mit der oben geschilderten Hologamie von Amoeba diploidea und Scytomonas
iiberein, nur findet im Anschlufl an die Befruchtung in der Cystozygote eine
Vielfachteilung durch fortgesetzte Zweiteilung statt (s. agame Vermehrung).

b) Merogamie. Weitaus am héaufigsten vollziehen sich die Copulation
und die Befruchtungsvorginge tiberhaupt bei den Protozoen in der Weise, daB3
nicht gewéhnliche vegetative Individuen copulieren, sondern kleinere, direkt aus
einer Vielfachteilung, sei es fortgesetzte Zweiteilung oder Zerfallteilung, hervor-
gegangene, wobei diese Vielfachteilung hiufig in anderer Weise verlduft, als die
gewohnliche Art der Fortpflanzung bei den betreffenden Formen. Nur in
diesem Fall, den man als Merogamie bezeichnet, kann man von einer geschlecht-
lichen Fortpflanzung, einer Gametogonie, reden, und man nennt dann viel-
fach die gametenbildenden Elterzellen Gamonten. Die Merogamie, die Copu-
lation zwischen kleineren, direkt aus einer Vielfachteilung hervorgegangenen
Gameten, findet sich schon bei Amében und ist allgemein verbreitet bei den
héheren Rhizipoden, vielen hoheren Flagellaten und allen Sporozoen. Ewnta-
moeba blattae (Abb. 82), die sich durch Zweiteilung vermehrt, encystiert sich

a b c

Abb. 84. Chromosomenreduktion bei Monocystis rostrata Muls. a frithere Kerntei-

lung mit 8 Chromosomen, b Progametenkern, ruhend mit 8 Chromosomen, ¢ Reduk-

tionsteilung mit Verteilung ganzer Chromosomen (4). Vergr. a ca. 1750. b u. ¢ ca. 3000.
Nach K. Mulsow 1911.

bei der Gametenbildung, und durch fortgesetzte Kernteilung, die schon vorher
begonnen hat, entsteht eine groBlere Anzahl Tochterkerne. Nach Neuinfektion
platzen die Cysten und zerfallen, entsprechend der Kernzahl in kleine Zellen,
Gameten, die paarweise copulieren, und zwar scheinen, dhnlich wie Schaudinn
fir T'richosphirium und Foraminiferen nachgewiesen, nur von verschiedenen Elter-
tieren (Gamonten) abstammende Gameten copulieren zu konnen, ein Beweis,
daB trotz morphologischer Isogamie eine physiologische Anisogamie besteht.
In der Gruppe der Sporozoen (Coccidien-Gregarinen) treten uns alle
Ubergangsformen entgegen, von scheinbarer Isogamie bis zu ausgesprochener
Oogamie, die der Eibefruchtung der héheren Tiere durchaus entspricht. Bei
Eugregarinen (Abb. 83) encystieren sich zwei stark herangewachsene Individuen
(Gamonten) gemeinsam und aus dem stark hypertrophischen Kern entsteht
eine kleine Spindel, wihrend der Rest als somatisches Kernmaterial zugrunde
geht (Chromatindiminution). Durch fortgesetzte Teilungen des kleinen gene-
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rativen Kernes entsteht eine groBle Zahl von Tochterkernen, und die beiden
letzten Kernteilunigen sind mit einer Zahlenreduktion verbunden, die hier durch
Mulsow bei Monocystis sicher nachgewiesen ist (Abb. 84). Wéahrend in den
vorhergehenden Gametenteilungen acht Chromosomen sich finden (a), enthalt
die letzte deren nur vier (b, ¢). Im Gegensatz zu allen Protozoen mit hologamer
Befruchtung finden also bei den Gregarinen — und das gilt wohl fiir fast alle
merogamen Befruchtungsvorginge — die vier haploiden Kerne der Reduk-
tionsteilungen Verwendung als Gametenkerne. Die Kerne riicken an die Ober-
fliche des Plasmas, unter teilweiser Zerkliftung desselben und es schniirt
sich dann, entsprechend der Kernzahl, eine grofe Anzahl Gameten ab, die

Abb. 85. Gameten verschiedener Gregarinen, die allmihliche

Ausbildung der sexuellen Verschiedenheit zeigend. a Mono-

cystis, b Urospora lagidis, ¢ Styllorhynchus longicollis, d Echino-

mera hispida. a u. b nach Brasil 1905, ¢ nach Leéger 1904,
d nach Schellak 1907.

paarweise copulieren und eine Cystozygote bilden, jedoch so, daB auch bei
Isogamie nur von verschiedenen Gamonten stammende Gameten verschmelzen
(Abb. 83). In der Zygote (Sporocyste) vollzieht sich dann eine agame Ver-
mehrung, die hier Sporogonie genannt wird (Abb. 83, 17—20).

Es finden sich nun, wie schon erwihnt, alle Uberginge von scheinbarer
Isogamie bis zu ausgesprochenersog. Oogamie. Im einfachsten Falle (Monocystis-
Arten, Abb. 85a) sind beide Gameten gleich grof3, nur scheint bei der einen Sorte
der Kern etwas groBer zu sein; deutlicher tritt die Verschiedenheit bei Urospora
zutage (b), wo, bei annihernd gleicher Grofe, die Androgamete durch eine
stirkere Ausbildung der lokomotorischen Komponente in Form eines lingeren
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achromatischen Fortsatzes ausgezeichnet ist. Bei Stylorhynchus (c) ist die Andro-
gamete sogar grofler als die Gynogamete, aber.wie ein tierisches Spermatozoon

i i k 1
Abb. 86. Oogame Befruchtung von Cyclospora caryolytica. a—e Microgametenbildung
f erwachsener Macrogametocyt, g Reduktionsteilungen (R; 1. Reduktionskern, in der
Mitte 2. Reduktionsteilung des Kernes), h—j Befruchtung und Caryogamie, h Eindringen
mehrerer Microgameten (Polyspermie), von denen jedoch nur einer zur Befruchtung ge-
langt (i), h Caryogamie in Form einer sog. Befruchtungsspindel. Vergr. ca. 2000.
Nach F. Schaudinn 1902.
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mit einem geiBelartigen Schwanz ausgestattet. Mit auffallendem GroBen-
unterschied verbunden, tritt uns die spermienartige Ausbildung des ménnlichen
Gameten bei Echinomera hispida entgegen (d). Die Androgamete besteht wie
ein Spermium, fast nur aus Kern, Centrosom und GeiBlel und dringt durch eine
vorbezeichnete Stelle, die Mikropyle, in die Gynogamete, das Ei, ein. Hier kann
man schon direkt von einer Eibefruchtung sprechen.

Bei den verwandten Coccidien (Abb. 86), die eine #hnliche Oogamie auf-
weisen, ist nun offenbar in der weiblichen Generation die Kern- und Zellteilung
unterblieben, und das gesamte Plasma und Nahrmaterial findet fiir eine einzige
Gamete Verwendung (f, g), wihrend im mé#nnlichen Geschlecht die Fortpflan-

Abb. 87. Macrogametocyt (a), Microgametocyt (b) und Microgametenbildung (c—f) von
Haemoproteus noctuae. Nach F. Schaudinn 1911.

zung beibehalten wird (a—e). Selbst die Reduktionskerne finden hier im
Macrogamonten keine Verwendung, sondern werden, wie bei der Hologamie (hier
jedoch sicher sekundér) abortiv, und nur einer bleibt als Gametenkern erhalten
(g—1i). So hat Schaudinn bei Cyclospora caryolytica eine zweimalige Kern-
teilung im erwachsenen Macrogametocyten gefunden (Abb. 86 g, h) und auch
bei Adelea ist ein dhnlicher Vorgang von Jollos beobachtet. In der mann-
lichen Generation scheinen jedoch die Reduktionsteilungen wie bei Gregarinen
fir die Gametenbildung Verwendung zu finden, wenigstens hat Reich be-
obachtet, dal3 die letzten Kernteilungen im Microgametocyten von Eimeria
stiedae, dem Kaninchencoceid, durch besonderen mitotischen Charakter vor
den vorausgehenden multiplen Kernknospungen ausgezeichnet sind, was sehr
fir ihre Natur als Reduktionsteilung spricht. Der Microgametocyt der Gat-
tung Adelea bildet nur vier Microgameten, von denen drei zugrunde gehen.
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Ganz in derselben Weise, wie bei den Coccidien vollzieht sich auch die
Oogamie bei den Haemosporidien (Malariaparasiten usw.), die unserer Meinung
nach zu den binucleaten Flagellaten gehoren, sowie bei Eudorina und Volvox
unter den Phytoflagellaten. Die Oogamie hat sich eben in verschiedenen
Protistengruppen selbstéindig in dhnlicher Weise ausgebildet.

An dem Beispiel von Haemoproteus noctuae, einem Blutparasiten der
Eule, sei die Oogamie der nach dem Zweck dieses Buches besonders inter-
essierenden Haemosporidien noch etwas genauer geschildert. Der in den roten

Abb. 88. Oogame Befruchtung und Ookinetenbildung von Haemoproteus noctuae. Q
weiblicher, " ménnlicher Vorkern, IR 1. Reduktionskern, ITR 2. Reduktionskern. Nach
F. Schaudinn 1911.

Blutkérperchen liegende, infolge seines reichen Gehaltes an Reservestoffen
stark fiarbbare Macrogametocyt hat einen verhaltnisméBig kleinen Kern
(Abb. 87, a), der schwach farbbare Microgametocyt einen aulerordentlich
groBen, was sich aber nach Schaudinn dadurch erklart, daB er bereits in
8 Doppelkerne (Hauptkern und GeiBlelkern) geteilt ist (b). Bei der Reifung,
die normalerweise nur im Magen einer Stechmiicke sich vollzieht, kugeln beiderlei
Gametocyten sich ab und sprengen dabei den als diinne Hiille sie umgebenden
Erythrocyten, dessen Reste dann daneben liegen (Abb. 87c—f und 88a u. b).
Die 8 Doppelkerne des Microgametocyten werden nun deutlicher (¢) und riicken
an die Oberfliche; dabei bilden die GeiBlelkerne in der frither schon genauer
geschilderten Weise eine undulierende Membran (d, e) unter gleichzeitiger Vor-
wolbung von 8 Protoplasmaausstilpungen, und so entstehen 4—8 (nicht alle
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gelangen zur vollstindigen Entwicklung) #uflerst schlanke Microgameten
(Spermien), die sich unter Zuriicklassen eines grofen Restkorpers loslésen.
Sie haben den Bau eines schlanken Trypanosoms mit langgestreckten Kernen
und bestehen fast nur aus Kern und Geilelapparat. Die Kerne der Macro-
gametocyten fithren zwei Reduktionsteilungen durch, wodurch zwei der all-
mihlichen Resorption anheimfallende Reduktionskerne und ein weiblicher reifer
Gametenkern entstehen (Abb. 88a—c). Die ausgebildeten Microgameten um-
schwirmen nun die reifen Macrogameten, je einer der letzteren dringt in einen
Macrogameten ein, wobei der Randfaden der undulierenden Membran kérnig
zerfallt (Abb. 88a), und die beiden Kerne verschmelzen unter dem Bilde einer
sog. Befruchtungsspindel (Abb. 88, b—g). Gleichzeitig wolbt die erst kugelige
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Abb. 89. Oogame Befruchtung mit Bildung eines Empfing-

nishiigels von Eimeria ( Coccidium ) schubergt (a—d) und Plas-

modium vivax (e). Nach dem Leben. Vergr. a—d ca. 1000,
e ca. 2000. Nach F. Schaudinn 1900 u. 1902.

Zygote einen Fortsatz vor und verwandelt sich in ein
wiirmchenartiges Stadium, das sich nach Art der
Gregarinen bewegt, den sog. Ookineten (c—e).
Dieses Ookinetenstadium scheint fiir die Zygoten
der Binucleaten charakteristisch zu sein. Vor der
Weiterentwicklung schniirt der Ookinet noch einen
e Teil seines Plasmas mit dem Pigment und eventuell
Resten der Reduktionskerne ab (Abb. 88, f, i).

Bei den oogamen Coccidien und Haemosporidien dringen wie bei der
Metazoenbefruchtung die Microgameten nach Verlust der Geilleln (die Micro-
gameten der Coccidien besitzen deren zwei) ganz in die Macrogameten ein
(Abb. 89a—c), welch letztere meist einen sog. Empfangnishiigel dem zuerst
herankommenden Microgameten entgegenwolben (Abb. 89, a und e). In der
Regel vermag nur ein Microgamet einzudringen; bei den meisten Coccidien
wird sofort nach Eindringen eines Microgameten eine Cystenmembran aus-
geschieden, die die anderen Microgameten von der Befruchtung ausschlieft
(Abb. 88, ¢, d). Nur bei Cyclospora caryolytica kommt normalerweise ein gleich-
zeitiges Eindringen mehrerer Microgameten vor (s. Abb. 86, h); dieselben
werden aber bis auf einen, der sich zuerst an den Macrogametenkern anlegt,
im Plasma resorbiert.

2. Conjugation.

Die bekannteste Art der Befruchtung bei den Protozoen ist die nur bei
Infusorien sich findende, hier ganz allgemein verbreitete Conjugation, die
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nach Lithe u. a. als eine abgeleitete, riickgebildete Merogamie aufzufassen
ist. Sie findet sich in zwei Modifikationen, einer isogamen. und einer aniso-
gamen.

a) Isogame Conjugation. Bei isogamer Conjugation (Abb. 90) verschmelzen
zwei erwachsene Infusorien zeitweilig unvollstindig miteinander an der Mund-
offnung (a—f). Dabei werden meist die hier befindlichen besonderen Organellen
riickgebildet, eingeschmolzen; in e¢inigen Fillen scheint aber der Zellmund

Abb. 90. Schema der isogamen Conjugation der Infusorien. Dem Schema sind die Ver-
héltnisse von Chilodon uncinatus nach den Untersuchungen Enriques 1907 zugrunde
gelegt. Die 2. Reifeteilung ist die Reduktionsteilung (d). Weitere Erklirung im Text.

erhalten zu bleiben. Der Micronucleus eines jeden Conjuganten fithrt nun
zwei rasch folgende Teilungen aus (b—d), die, wie zuerst Prandtl bei Didinium,
spater Enriques bei Chilodon, Popoff bei Carchesium, gezeigt haben, mit
einer Zahlenreduktion der Chromosomen verbunden: ist.. Drei von den vier
haploiden Kernen gehen zugrunde, werden resorbiert und auch der alte
Macronucleus zerfallt und wird allméhlich aufgelost. Der allein tibrig blei-
bende haploide Kern teilt sich nun in jedem Conjuganten ein drittes Mal (e).
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Diese dritte Teilung ist als eine sexuell differente Teilung eines gewissermafen
hermaphroditen Kernes aufzufassen und die Teilungsfigur ist, wie Prandtl
zuerst fir Didinium gefunden hat, durch Verschiedenheit der Pole aus-
gezeichnet, da an dem der Verbindungsstelle zunéchst liegenden Pole die loko-
motorische Komponente stirker ausgebildet ist (Abb. 91). Der an diesem
Pol abgeschniirte Kern tritt als Wanderkern (ménnlicher Kern) je in das
andere Individuum tber und verschmilzt dort mit dem zuriickgebliebenen
stationéren (weiblichen) Kern zu einem Syncaryon (Abb. 90, e, f). Nach
der gegenseitigen Kernverschmelzung trennen sich dann wiederum die beiden
jetzt befruchteten Individuen (Zygoten) (g—k). Es handelt sich also um eine
Doppelbefruchtung, die dadurch méglich ist, daBl die Zelleiber nicht dauernd
verschmelzen, sondern je ihren ménnlichen Kern austauschen. Diese Ver-
haltnisse sind offenbar, wie schon eingangs erwahnt, durch Unterdriickung
einer urspriinglichen merogamen Gametenbildung phylogenetisch entstanden.

a b

Abb. 91. Sexuelle Verschiedenheit von Wanderkern " (b) und stationdrem Kern Q@ (a
von Didinium nasutum. Vergr. c. 1000. Nach Prandtl 1906.

Die konjugierenden Infusorien sind somit keine Gameten, wie sie oft félschlich
bezeichnet werden, sie sind vielmehr, da es sich um polyenergide Zellen handelt,
den die Gameten liefernden Elterzellen, den Gamonten homolog.

Nach Trennung der Conjuganten folgt im einfachsten Falle bei Chilodon
eine einmalige Teilung des Syncaryons in zwei Tochterkerne (g), von denen
einer heranwichst und zum Macronucleus wird, der andere der dauernde Micro-
nucleus bleibt (h—k). In weitaus den meisten Féllen folgen jedoch mehrere
Mitosen des Syncaryons des Exconjuganten, so bei Paramdcium drei, wodurch
acht Micronucleen entstehen, von denen einer zum dauernden Micronucleus
wird, drei zugrunde gehen und die vier iiprigen zu Macronucleen heranwachsen,
die durch die zwei folgenden Zellteilungen auf vier Tochterindividuen verteilt
werden. Es gibt noch verschiedene andere Variationen der Wiederherstellung
der normalen Kernverhiltnisse nach der Conjugation, wahrscheinlich viel mehr,
als bisher bekannt sind. Diese Vorginge haben an sich nichts mit der Befruch-
tung zu tun und es ist vor allem verfehlt, sie wegen der meist vorkommenden
abortiven Kerne mit den Reifevorgdngen in Zusammenhang zu bringen. Es
handelt sich offenbar nur um besondere Entwicklungen, phylogenetische Re-
miniszenzen einer fritheren multiplen Vermehrung, die durch die eigentiimliche
Organisation (sekundér vereinfachte polyenergide Formen) und die eigentiim-
liche Art der Befruchtung der Infusorien bedingt ist.
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b) Anisogame Conjugation. Die anisogame Conjugation macht duBerlich
ganz den Eindruck einer extrem anisogamen Copulation, ist aber nur eine sekun-
diare Umbildung einer typischen Conjugation. Am bekanntesten ist sie bei den
festsitzenden Vorticelliden (Abb. 92). Durch zwei Teilungen gewdhnlicher
Individuen entstehen hier vier kleinere Zellen, die sich loslésen und aus-
schwirmen; sie legen sich als Microconjuganten an gewdhnliche groBere
festsitzende Individuen (Macroconjuganten) seitlich an, und der gesamte
Plasmainhalt samt Kernen dringt unter Zuriicklassung ectoplasmatischer
Bildungen vollkommen in den Macroconjuganten ein. Die Kernvorginge
sind jedoch in beiden Conjuganten die gleichen, wie bei einer gewdShnlichen
Conjugation, d. h. es vollziehen sich erst zwei Reduktionsteilungen, dann
eine dritte sexuelle Teilung in Wanderkern und stationiren Kern. Doch
verschmilzt hier nur der Wanderkern des Microconjuganten mit dem sta-

Abb. 92. Anisogame Conjugation von Vorticella nebulifera. A Anheftung des Micro-
conjuganten an den Microconjuganten, B-~D 1.—3. Reifeteilung der Micronuclei, E u. F
Bildung von stationdrem und Wanderkern (mi), G—H Befruchtung (Caryogamie).
B Befruchtungsspindel, Br zugrundegehender (Gametenkern im Microconjuganten, M’ Zer-
fall des Macronucleus, Ma Macronucleus, mi Micronucleus und dessen Spindeln, Mig Rest
des Microconjuganten, R Reduktionskerne. Nach Maupas schematisiert aus Doflein.

tiondren des Macroconjuganten. Stationdrer Kern des Microconjuganten und
Wanderkern des Macroconjuganten vereinigen sich dagegen nicht, sondern
gehen zugrunde. Im Gegensatz zu den iibrigen Infusorien entsteht mithin
nur eine Zygote, und zwar infolge der sexuellen Differenzierung der ur-
spriinglich hermaphroditen Conjuganten. Auch bei Vorticelliden handelt es
sich durchaus nicht um eine Copulation von Gameten, trotzdem die Befruch-
tung duBerlich so erscheint, sondern gewissermaflen um eine Begattung zweier
sexuell differenzierter Geschlechtsindividuen, bei denen aber alle Gameten
(Gametenkerne) bis auf einen zugrunde gehen.

3. Autogamie, Paedogamie und Parthenogenese.

Bei einigen Protozoen findet sich eine, auf den ersten Anblick sehr merk-
wiirdig erscheinende Art der Befruchtung, die sich an einem einzigen Individuum
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meist innerhalb einer Cyste abspielt, eine extreme Selbstbefruchtung oder
Autogamie. Am klarsten ist wohl das Beispiel des parasitischen Flagellats
Trickomastiz lacertae, das Prowazek beschrieben hat (Abb. 93). Das Flagellat,
das sich zuvor nur durch Léangsteilung vermehrt, encystiert sich unter Aus-
bildung eines grofen Reservestoffkorpers. Der Kern teilt sich nun in zwei
Kerne, die auf die entgegengesetzte Seite riicken (a, b), und nun folgt die Aus-
stofung je zweier Reduktionskerne (c, d); die jetzt reduzierten Gametenkerne
riicken dann wieder aufeinander zu (e), verschmelzen zu einem Syncaryon (f)
und nach Ausbildung der Geilel kann nun wieder ein einziges Individuum aus
der Cyste ausschliipfen.

Durch Vergleich mit sogenannten padogamen Befruchtungsvorgingen,
bei denen die copulierenden Gameten Geschwisterzellen ersten, zweiten oder
sonst niederen Grades sind, verliert die extreme Autogamie ihren isolierten
Charakter und 146t sich einfach, durch Unterdriickung der Zellteilung, von einer
normalen Copulation ableiten. Besonders bei Cnidosporidien kommen die

d e f

Abb. 93. Autogamie von Trichomasiiz lacertae. a Teilung der Gametocytenkerne,
b—d Bildung von je 2 Reduktionskernen, e, f Caryogamie. Vergr. a u. b ca. 1300,
b—e ca. 2250. Nach Prowazek 1904.

verschiedensten Ubergiinge von pidogamer Copulation zu extremer Auto-
gamie vor.

Die Actinomyxidie Sphaeroactinomyxon stolci bildet innerhalb einer Cyste
nach 4 Kernteilungen 16 Gameten (8 Macro- und 8 Microgameten) (Fig. 94a),
die paarweise copulieren (b—e). Hier handelt es sich also um eine Paedo-
gamie, und zwar 4. Grades; die Gameten stammen durch 4 Teilungen von
einer Elterzelle ab. Die verwandten Myxoporidien zeigen #ahnliche Verhalt-
nisse, die jedoch hiaufig durch Unterdriickung der Zellteilungen von der
Caryogamie zur Autogamie iiberleiten (s. spez. Teil Kap. Myxosporidien).

Sehr schoén geht der Ubergang von Paedogamie zur Autogamie aus
zwei Fallen hervor, die Swarczewski kiirzlich innerhalb einer Haplosporidien-
gattung beschrieben hat (Abb. 95). Bei Ichthyosporidium hertwigi (Abb.95 I) zer-
fillt der vielkernige Gamont wie bei einer gewOhnlichen Gametenbildung in
einkernige Gameten, die hierauf paarweise copulieren (I, a—d). Von Interesse
ist die Beobachtung, dafB hier die Caryogamie nicht ganz durchgefithrt wird,
sondern die zwei Gametencyarosome, wenn auch gemeinsam in einer Kern-
saftzone eingeschlossen, getrennt bleiben, einen sog. Dicaryon bilden, und sich
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bei den folgenden Teilungen durch sog. conjugierte Mitosen teilen (Abb. 95 I, e).
Bei Ichthyosporidium giganteum (Abb. 95 II) dagegen unterbleibt die Plasmatei-
lung in den Gamonten und zwei Gametenkerne verschmelzen paarweise inner-
halb der gleichen Elternzelle zu einem sog. Dicaryon, das wie bei der
verwandten Form getrennte Caryosome behilt und durch conjugierte Mitosen
sich weiter teilt. Erst nach einigen Teilungen sondern sich dann um die Ab-

Abb. 94, Paedogame Anisogamie von Sphaeractinomyxon stolci Caull et Mesn. - a Ga-
metenbildung, b Beginn der Copulation, c—e Copulation. Vergr. ca. 1150.
Nach Caullery und Mesnil 1905.

kémmlinge der Dicarien Zellen ab, die zu Sporen werden. Die Piadogamie
ist hier also zu einer extremen Autogamie geworden und doch vollziehen
sich die Vorginge genau so wie bei der verwandten padogamen Form.

Eine andere Art riickgebildeter merogamer Befruchtung ist die Partheno-
genese, die sich in manchen Fallen mit einem autogamen Ersatz der normalen
Befruchtung kombinieren kann. Als Parthenogenese bezeichnet man bekanntlich
eine Entwicklung von weiblichen Gameten, Macrogameten (Eiern) ohne voraus-
gegangene . Befruchtung. Dieselbe ist unter Protozoen bei einigen Gregarinen
und den Malariaparasiten beobachtet, bei welch letzteren sie eine wichtige
biologische Rolle -spielt. Denn nach den Untersuchungen von Schaudinn
beruht die Entstehung der Recidive auf einer parthenogenetischen Entwicklung
der nach einer akuten Malariaerkrankung allein im menschlichen Kérper zuriick-
bleibenden Macrogametocyten. (Abb. 96). Dabei fithrt der Kern eine Reduk-
tionsteilung duarch (b), einer der Teilkerne teilt sich hierauf wie bei einer
normalen agamen Vermehrung (Schizogonie, c—e), und die Zelle zerfallt wie ein
Schizont in Merozoiten, wahrend der zweite Kern mit dem Pigment und einem
groBen Restkorper zurtickbleibt (f). Nach spateren Angaben von Schaudinn
soll auch bei Malariaparasiten keine einfache Parthenogenese vorliegen, sondern
durch Verschmelzung eines Reduktionskernes mit dem reifen Macrogametenkern
ein automyctischer Ersatz der normalen Befruchtung erfolgen, ein Vorgang, den
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wir als Parthenogamie, als autogame Befruchtung einer priadestinierten weib-
lichen Zelle bezeichnen kénnen.
k0 t

b I

1I.

Abb. 95. 1. Pidogame Merogamic von Ichthyosporidium hertwigi. a Bildung und

Copulation der Gameten, b—d teilweise Caryogamie, Bildung des Dicaryon, e 1. Teilung

des gonomeren Syncaryons (Dicaryons). II. Autogamie von Ichthyosporidium giganteum.

a Verschmelzung der Gametenkerne (gk), b Sporenbildung um die Dicarien. Vergr. Ia
ca. 1000, b—e ca. 2400, ITa u. b ca. 1800. Nach Swarczewsky 1914.

4. Allgemeines.

Wenn man die im vorstehenden mitgeteilten Erscheinungen der Be-
fruchtungsvorgéinge zusammenhingend iiberblickt, so treten bei allen Be-
fruchtungsvorgéingen stets zwei Erscheinungen als wesentliche hervor: einmal
die Verschmelzung zweier Gameten resp. Gametenkerne und dann die darauf-
folgende Reduktion der diploiden Kerne durch zweimalige Kernteilung.

1. Die Gameten sind als solche bei hologamer Befruchtung #duBerlich
in nichts von gewohnlichen vegetativen Individuen verschieden; nur ihr Schicksal
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ist ein anderes. Die vegetativen Individuen teilen sich, die sexuellen ver-
schmelzen paarweise. Hier tritt deutlich ohne weiteres zutage, daf Be-
fruchtung und Fortpflanzung urspriinglich getrennte, biologische Prozesse sind
und das gleiche ergibt sich auch aus der Betrachtung der Autogamie und der
Conjugation. Denn bei Hologamie ist die Befruchtung ja nicht mit einer Ver-
mehrung, sondern im Gegenteil mit einer Verminderung, einer Halbierung der
Individuenzahl verkniipft, wahrend bei Autogamie und Conjugation die Indi-
viduenzahl vor und nach der Befruchtung die gleiche ist. Die Art der Fort-
pflanzung ist bei hologamer, autogamer und conjugativer Befruchtung vor
und nach derselben die gleiche, und man kann nur von einer agamen Fort-
pflanzung und einer zwischen eine Anzahl von Fortpflanzungsvorgingen ein-
geschalteten Befruchtung reden. Von einer geschlechtlichen Fortpflanzung
kann nur die Rede sein bei einer Merogamie, wenn eben die Gameten durch
eine besondere Art der Fortpflanzung gebildet werden.

Auch bei merogamer Befruchtung koénnen zunichst die Merogameten
morphologisch agamen, multiplen Fortpflanzungskérpern vollig gleich sein, ja
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Abb. 96. Parthenogenese von Plasmodium vivex. Erklirung im Text. Vergr. ca. 2250.
Nach Schaudinn 1902.

sie vermogen sich auch vielfach, wie bei manchen Algen, ohne Befruchtung
parthenogenetisch zu entwickeln. In den meisten Fallen sind jedoch die
Gameten gegeniiber den Agameten auch morphologisch besonders ausgebildet,
ja diese besondere morphologische Fixierung kann sich auch auf die gameten-
bildenden Zellen, die Gamonten, erstrecken, die dadurch auch morphologisch
als besondere Geschlechtsgeneration gegeniiber den ungeschlecht-
lichen Generationen erscheinen.

Zu der Verschiedenheit gegeniiber vegetativen Individuen und Agameten
kommt nun noch bei hologamer wie merogamer Befruchtung eine auffallende
und interessante Krscheinung hinzu, die sexuelle Differenzierung der
Gameten untereinander, die sich schon bei Hologamie findet, jedoch am ausge-
prigtesten in allen Stufen bei Merogamie hervortritt. Die herrschende Auf-
fassung geht nun dahin, daBl die Gameten urspriinglich alle gleich, isogam
waren und somit die sexuelle Differenzierung als sekundire Erscheinung bei der

Hartmann-Schilling, Protozoen. 6
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Befruchtung aufzufassen sei. Demgegeniiber sei jedoch betont, dafi die
vorliegenden Beobachtungen und Experimente, wenn wir zunichst von den
autogamen Befruchtungsvorgingen absehen, dazu fiithren, bei allen Protozoen
zum mindesten physiologisch eine sexuelle Differenzierung anzunehmen. So
copulieren z. B. bei Foraminiferen und Gregarinen, wahrscheinlich auch bei
Entamében nur Isogameten, die von verschiedenen Eltertieren abstammen.
Bei Gregarinen sind zudem in fast allen genauer untersuchten Fillen von Iso-
gamie Unterschiede in den Kernen der copulierenden Gameten beobachtet worden
(vgl. Abb. 85a und b, S.70). Andererseits hat sich gerade bei dieser Gruppe
auch vielfach eine sexuelle Verschiedenheit der Gametenbildner, der Gamonten,

II

Abb. 97. T Ménnliche Schizogonie, IT Weibliche Schizogonie von Cyclospore caryo-
lytica. Vergr. ca. 2000. Nach F. Schaudinn 1902.

nachweisen lassen, sogar bei scheinbar voélliger Gleichheit der Gameten selbst.
So unterscheiden sich nach Léger und Dubosq die Gamonten mancher iso-
gamen Gregarinen schon in frithen Wachstumsstadien durch besondere Reserve-
stoffkérner und differente Farbung. Es liegt mithin eine sexuelle Differen-
zierung zweiten Grades hier vor, sekundédre Geschlechtscharaktere. Ja
bei dem Coceid Cyclospora caryolytica hat Schaudinn auch bei allen agamen
Schizogonien eine sexuelle Differenzierung beobachtet, indem die weiblichen
Schizonten durch das Zuriickbleiben eines Restkorpers, die ménnlichen durch
besondere Granula und beide durch verschiedene Form der Merozoiten aus-
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gezeichnet sind (Abb. 97). Es geht also die sexuelle Differenzierung durch
die ganze Periode der agamen Vermehrung hindurch.

Wenn wir nun fragen, worin das Wesentliche der sexuellen Differenzierung
der Gameten besteht, so ist es sehr schwer, darauf eine scharfe Antwort zu geben.
Am meisten in die Augen stechend ist der GréBenunterschied der Gameten,
und man nennt daher auch meist allgemein die weiblichen Macrogameten,
die m#nnlichen Microgameten. DaB damit jedoch nicht das Wesentliche
getroffen ist, zeigen Fille, bei denen die Gameten, die wir unbedingt nach ihren
sonstigen Eigenschaften als die m#nnlichen ansprechen miissen, sogar grofier
sind als die weiblichen, wie wir das oben bei Stylorrhynchus kennen gelernt
haben. Weit wichtiger erscheint daher das Uberwiegen der lokomotori-
schen Funktionen und Organellen bei den minnlichen, das der trophi-
schen bei den weiblichen Gameten, was wir bei den gleichgroen Gameten
mancher Gregarinen schon wahrnehmen und gerade in der Gruppe der Grega-
rinen stufenweise bis zur extremen Oogamie von Echinomera und der Coccidien
verfolgen koénnen (vgl. Abb. 85, S. 70). Sehr schén zeigen das auch die Ver-
hiltnisse bei den scheinbar isogamen Infusorien, die nach den oben mit-
geteilten Befunden von Prandtl und Calkins bei der dritten Teilung der
Micronucleen Wanderkerne ( @ ) mit besonders starker Ausbildung der lokomoto-
rischen Kernkomponente bilden. Man koénnte demnach die minnliche Zelle
durch das Uberwiegen der lokomotorischen Komponente, mithin des Teilungs-
faktors, die weibliche durch das Uberwiegen der trophischen Komponenten,
des- Wachstumsfaktors, charakterisieren.

Aber auch hier erheben sich Schwierigkeiten, die heute noch nicht ganz
behoben werden koénnen. Denn bei Trypanosomen, so besonders deutlich
bei dem Trypanosoma rotatorium, kénnen durch Hemmung des Teilungsfaktors
und Uberwiegen des Wachstumfaktors groBe Riesenformen entstehen (s. Abb.
102, S. 91), denen zwar biologisch fiir das Zustandekommen von Immunitét,
Latenz und Recidiven (s. Kap. Okol.) dieselbe Bedeutung zukommt, wie den
Macrogametocyten der Plasmodiden (Malaria), die wir aber mangels sicherer
Beobachtungen von sexuellen Prozessen bisher nicht als weibliche Formen an-
sprechen kénnen. Ferner fehlen bei sicherem Nachweis physiologischer, sexueller
Unterschiede bei manchen Isogameten jegliche morphologischen Anhaltspunkte
in der gekennzeichneten Richtung. Obwohl diese negativen Beobachtungen
nicht viel zu sagen haben, miissen wir doch zugestehen, daB das eigentlichste
Wesen der sexuellen Differenzierung bisher noch nicht geniigend erschlossen ist.
Nur soviel scheint sicher, und das ergibt sich aus den spiter zu besprechenden
physiologischen Beobachtungen, daB auch die sexuelle Differenzierung
mit zum Wesen der Befruchtungsvorginge gehort.

2. Die zweite wesentliche Erscheinung aller Befruchtungsvorginge ist die
Zahlenreduktion durch zweimalige Kernteilung. Wir haben nun gesehen,
dafi die Reduktion die Folge der Caryogamie und somit allein hieraus zu
verstehen ist, auch wenn sie bis vor eine neue Befruchtung verschoben ist.
Nur die Teilung eines diploiden Kernes in haploide Kerne kann als Re-
duktions- oder Reifevorgang angesprochen werden. Die 4 reduzierten Kerne
koénnen entweder alle bei der Gametenbildung Verwendung finden, wie bei der
Merogamie oder bis auf einen zugrunde gehen, wie bei der Hologamie. Die
Reduktion kann ferner wie bei den Infusorien um einen Teilungsschritt nach
vorn verlegt werden, ja bei Opalina hat sie nach den Untersuchungen von Met-
calf eine noch weitere Verschiebung um ca. 5—6 Teilungsschritte vor die Gameten-
bildung erfahren. Das allein Wesentliche ist, dal Reduktion stets
auf Befruchtung folgt und in einer Zahlenreduktion der Chromo-
somen resp. Halbierung der generativen Kernkomponente besteht.

6%
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Vielfach sind nun bei der Gametenbildung AusstoBungen von chromatischen
Kernelementen in mannigfacher Form oder Zugrundegehen von gréBeren oder
kleineren Kernteilen beobachtet worden, die von manchen Autoren als Reife-
erscheinungen betrachtet werden. Solche Chromatindiminutionen haben jedoch
durchaus nichts mit Reduktionsvorgingen zu tun. Es sind Erscheinungen
zellphysiologischer Art, die hauptsichlich bei stark herangewachsenen Kernen
sich finden und wohl irgendwie mit der Kernplasmarelation in Zusammen-
hang stehen. Das erhellt schon daraus, dafl solche Vorginge auch bei agamen
Teilungen sich finden, wie z. B. bei der Schizogonie der Aggregaten (siehe Abb. 74
S. 58).

Das Wesen der Befruchtungsvorginge besteht demmnach
inder Verschmelzung zweier vermutlich sexuell differenzier-

ter Gametenkerne mit nachfolgen-

der Reduktion des Syncaryons (Co-

pulationskernes)durch Kernteilung.

Nach dieser Auffassuug und Defini-

tion hat auch die sog. Plasmogamie die

sich besonders bei Rhizopoden findet, nichts

mit Befruchtung zu tun. Als Plasmo-

gamie bezeichnet man zeitweilige Ver-

schmelzungen von meist mehr als 2 Indi-

viduen (3—10 und noch mehr), die auch

mit Kernfusionen verbunden sein koénnen

(Abb. 98) und neben der typischen Art der

Abb. 98. Clamydophrys stercorea  Defruchtung der betreffenden Formen unter

Cienk. Plasmogamie von minde- schlechten Lebensbedingungen, in degene-

stens 10 Individuen. rierenden Kulturen usw. auftreten. Schon

Nach F. Schaudinn 1911. die ganz unregelmiBige, duBerst mannigfache

Art der Verschmelzung (wechselnde Zahl

usw.), die oft allerhand Monstrosititen liefert und somit deutlich die Zeichen

des Pathologischen aufweist, scheidet sie scharf von dem strengen, geradezu
gesetzmafigen Verlauf echter Befruchtungsvorginge.

II. Physiologie und Theorien der Befruchtung.

Uber die Physiologie der Befruchtungsvorginge ist nur wenig Sicheres
bekannt und erst neuerdings sind planmiBige Versuche unternommen worden,
diesen Fragen nidherzukommen und sie einer kausalmechanischen Erforschung
zuginglich zu machen. Im wesentlichen beherrschen drei Gruppen von
Theorien die Vorstellungen der auf diesem Gebiete arbeitenden Forscher:
1. die Amphimixis, die Keimplasmamischung Weismanns, 2. die Verjin-
gungs- und Regulationshypothesen und 3. die Sexualitdthypothesen.

1. Amphimixis.

Dafl der Amphimixis, der Vereinigung zweier Individuen zu einer neuen
Einheit und damit der Verbindung verschiedener Qualititen zu neuen Quali-
taten fiir die Fragen der Vererbung und Artbildung auch der Protozoen
dieselbe grofle Bedeutung zukommt, wie im ganzen {iibrigen Tier- und
Pflanzenreich, scheint durch einige neuere Arbeiten (Infusorien) erwiesen.
Damit ist aber die Bedeutung der Befruchtung durchaus nicht erschopft,
denn die durch die Amphimixis bewirkte Qualititenmischung und Neu-
kombination ist nur eine Folge eines Teiles der Befruchtungsvorginge. Uber
die eigentliche physiologische Ursache der Befruchtung sagt die Amphimixis-
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theorie nichts aus. Dafl dem so ist, zeigt allein schon das doch so gar nicht
seltene Vorkommen von autogamen und pidogamen Befruchtungsvorgingen,
bei denen eine Qualitdtenmischung fehit. Die grofie Bedeutung der Amphimixis
fir die Biologie liegt nur in der durch sie bewirkten Rolle fiir die Vererbung.
Daf} in der durch die Befruchtung erfolgenden Amphimixis aber nicht die Ur-
sache der Befruchtung zu suchen ist, hat der Begriinder der Keimplasmalehre
selbst stets anerkannt.

2. Verjingungshypothesen.

Wenn wir nach der tieferen biologischen Bedeutung der Befruchtung und
ihrer kausalen Entstehung suchen, so dréngt sich vor allen Dingen die Frage auf:
Ist die Befruchtung eine physiologische Notwendigkeit? Die grofle, ja durch
die Untersuchung der letzten Jahrzehnte fast. allgemein nachgewiesene Ver-
breitung der Befruchtungsvorginge bei den Protozoen legt zunichst den Ge-
danken nahe, sie seien eine physiologische Notwendigkeit, wenn auch nicht im
Leben des Individuums, so doch in dem der Art. Kulturversuehe, die zuerst
Maupas angestellt hat, spdter von vielen Forschern, speziell Hertwig und
seinen Schiilern, Calkins und anderen ausgefithrt wurden, schienen in der
Tat dafiir zu sprechen. Es traten Degenerationserscheinungen auf (senile
Degeneration), die, wenn keine Befruchtung stattfand, schlieBlich zum Aus-
sterben der Kulturen fithrten. Wie das Individuum altere und sterbe, so solle
auch die Art schlieBllich altern und die Befruchtung sei der Jungbrunnen, der sie
wieder auffrische. Diese &ltere Fassung der Verjingungshypothesen kann jedoch
nicht zutreffen, denn Richard Hertwig hatte schon frither gezeigt, dafl Infu-
sorien, die man bei Beginn einer Befruchtung kiinstlich trennte und weiterziich-
tete, gegen die Erwartung kriftiger wuchsen und sogar schneller sich vermehrten
als die Individuen, welche die Conjugation normal durchgemacht hatten.

Richard Hertwig hatte nun spater an Stelle der Verjingungs- eine
Regulationsbediirftigkeit angenommen und durch Verbindung mit seiner
Theorie der Kernplasmarelation (s. oben S. 61) die Befruchtungsbediirftigkeit
zellphysiologisch zu begriinden versucht. Er sah, daB bei fortgesetzter Kultur
die Protozoen (Infusorien) in einen sogenannten Depressionszustand geraten,
wobei der Kern enorm vergroBert ist auf Kosten des Protoplasmas. Gelingt
es der Zelle, einen Teil des Kernmaterials abzustof3en, die Kernplasmarelation
wieder herzustellen, so wird die Depression iiberwunden. Doch folgen "bei
fortgesetzter Kultur in immer kiirzeren Intervallen die Depressionen und
schlieBlich sterben die Kulturen aus, wenn nicht die Moglichkeit der Befruch-
tung gegeben wird. Richard Hertwig sieht demnach in der Befruchtung
eine ,,Reorganisation der lebenden Substanz®, die wirksamste Einrichtung,
um den physiologischen Tod zu verhiiten.

Aber auch dieser geistreichen und vertieften Fassung der Verjiungungs-
hypothesen wird durch neuere Befunde der Boden entzogen. Denn die De-
pressionen sind nach den &lteren experimentellen Untersuchungen von Klebs
an Algen und Pilzen, den neueren von Woodruff und Enriques an Infusorien,
Erdmann an Amoeba diploidea und dem Verfasser an Chlamydomonaden
und Volvocineen keine physiologischen sondern pathologische Zustinde; sie
konnen namlich bei kiinstlicher Kultur ausgeschaltet werden. So hat Woodruff
jetzt von einer Paramicienrasse iiber 4000 Generationen asexuell geziichtet.
Ferner hat Jennings gezeigt, dal Infusorien derselben Rasse und Herkunft,
die die Conjugation normal durchgefithrt haben, gegeniiber sclchen, die sofort
bei ihrer Vereinigung getrennt wurden, sogar eine gréBere Mortalitdt und
geringere Teilfahigkeit aufwiesen. Von einer verjingenden Wirkung der
Conjugation kann demnach ebensowenig die Rede sein wie von einer Depression
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oder Regulationsbediirftigkeit der zur Conjugation bereiten, aber an ihrer
Durchfithrung verhinderten Paramécien.

Andererseits haben Enriques und Zweibaum fiir Infusorien, schon
weit frither Klebs fiir Algen und Pilze gezeigt, dafl der Eintritt der Befruchtung
von ganz bestimmten, fiir die einzelnen Formen verschiedenen physikalisch-
chemischen Bedingungen (Salzgehalt, Licht, Temperatur usw.) abhangig ist und
daB gar keine langeren Generationsreihen notwendig sind, sondern eben nur diese
duBeren Bedingungen. Beieinigen Formen miissen allerdings auch noch besondere
innere Bedingungen hinzukommen. Enriques hat auch beobachtet, dafl eben
aus der Conjugation hervorgegangene Individuen sofort wieder conjugieren
konnen und Klebs sowie der Verfasser haben das gleiche Resultat experimentell
bei Algen und Phytoflagellaten erzielt.

All diese Beobachtungen und Experimente zeigen somit, dall die Be-
fruchtung keine physiologische Notwendigkeit ist. Trotzdem kann ihr aber
unbehindert der Wert einer elementaren Lebenserscheinung zukommen, nur
nicht als Notwendigkeit, sondern als eine allem Leben zukommende M6glich -
keit bei gegebenen dufleren und inneren Bedingungen.

3. Sexualitatshypothese.

Die einzige Hypothese, die mit den vorliegenden Tatsachen in Einklang
steht und der Befruchtung als elementarer Lebenserscheinung gerecht wird,
ist die schon vor 25 Jahren von Biitschli zuerst geduBerte Sexualitéits-
hypothese, die spater unabhéngig von ihm Schaudinn aufgestellt und cyto-
logisch gestiitzt hat. Danach ist gewissermafen jede Protozoen- und Ge-
schlechtszelle hermaphrodit. Durch das Uberwiegen des einen oder andern
Partners wird eine Zelle mannlich oder weiblich in bezug auf eine andere Zelle,
bei der der entgegengesetzte Partner iberwiegt. Als ménnlicher Zellpartner
kann die lokomotorische Kernkomponente und die von ihr gebildeten
heterologen Energiden, anders ausgedriicktder Teilungsfaktor, angesprochen
werden, als weiblicher entsprechend dem Reichtum der weiblichen Geschlechts-
zellen an Reservestoffen und Assimilationsprodukten das trophische Kern-
material, der Wachstumsfaktor. Eine solche sexuelle Verschiebung der
beiden Zellfaktoren kann ohne vorhergehende Alterserscheinungen, poten-
tiell jederzeit eintreten, z. B. durch eine Kernteilung oder durch ver-
schiedenartige duflere Einwirkungen auf zwei getrennte Kerne oder verschiedene
Zellteile. Damit wéren auch die Fille von autogamer Befruchtung ohne
weiteres erklarbar. Die weiblichen und méannlichen Sexualzellen sind jedoch
nicht rein, absolut mannlich oder weiblich, sondern nur relativ, besitzen
also doch noch ihren hermaphroditen Charakter, nur in gestértem Verhiltnis.
In der entgegengesetzten Verschiebung zweier Zellen kann nun zugleich die
Ursache erblickt werden, die die extrem differenzierten Zellen zur Vereini-
gung und zum Ausgleich der Kerndifferenz bringt.

Gegen diese Hypothese, nach der die sexuelle Differenzierung mit zum
Wesen der Befruchtung gehort, hat man die weite Verbreitung isogamer Be-
fruchtungsvorginge bei Protisten ins Feld gefithrt. Wir haben jedoch oben schon
gesehen, daB eine morphologische sexuelle Differenzierung viel weiter verbreitet
ist als frither angenommen wurde und daf selbst bei Fehlen morphologischer
sexueller Unterschiede eine Reihe von Beobachtungen doch zur Annahme einer
physiologischen, sexuellen Verschiedenheit zwingt. Hier sei nur noch auf die
wichtigen experimentellen Untersuchungen von Blackeslee bei Schimmel-
pilzen hingewiesen. Bei Mucorineen, die eine morphologisch vollkommene Iso-
gamie aufweisen, findet nach diesen Untersuchungen Copulation nur statt,
wenn auf einer Agarplatte Sporen von verschiedener Konstitution, verschiedener
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sexueller Beschaffenheit ausgesidt werden (sog. + und — Sporen). An den
Stellen, an denen die scheinbar gleichen 4 und — Mycelien beim Wachstum
auf der Platte sich treffen, bilden sich Isogameten und nach deren Copulation
Zygoten. Bei Mucor sind schon die Zygoten extrem sexuell differenziert (-4
oder —), wihrend bei Phycomyces die erste agame Generation noch indifferent
hermaphrodit ist und erst bei der ersten Zoosporenbildung eine sexuelle Differen-
zierung in -+ und — Sporen stattfindet.

Die gesamten vorliegenden Erfahrungen, speziell die physiologischen
zwingen somit schon heute auch bei morphologischer Isogamie zur Annahme
einer sexuellen Verschiedenheit der Gameten, die mithin mit zum Wesen der
Befruchtungsvorginge gehért. Ob allerdings die Sexualitdt allgemein nur in
der verschiedenen Ausbildung der Kernkomponenten begriindet ist, mu8l weiterer
Forschung vorbehalten bleiben. Es wird sich empfehlen, auf diese morpho-
logische Auffassung der Sexualitit weniger Gewicht zu legen, und statt dessen
die allgemeineren physiologischen Begriffe , Teilungsfaktor und ,,Wachstums-
faktor“ (Jollos) mehr hervorzukehren. Abgesehen von einer grofleren Mannig-
faltigkeit experimenteller Priifungsmoglichkeiten bietet diese physiologische
Fassung der Sexualitdtshypothese auch den Vorteil, Befruchtung und Fort-
pflanzung, die trotz ihrer Wesensverschiedenheit so innig korrelativ verkniipft
sind, auf die Wechselwirkung der beiden gleichen zellphysiologischen Grund-
faktoren zuriickzufiihren.

C. Entwicklung, Polymorphismus und Generationswechsel.

Die moderne Forschung hat gezeigt, dafl die Protozoen, in ihrer Weise
héchst mannigfaltige Erscheinungsmoglichkeiten in sich bergen, die teils in
gesetzmaBiger Weise aufeinanderfolgen, teils nur unter besonderen Auflen-
bedingungen auftreten. Die verschiedenen Formbildungen resp. Formverdnde-
rungen, die bei einer Protozoenart, von der jungen eben aus der Fortpflanzung
hervorgegangenen Zelle bis zum erwachsenen Individuum zutage treten, kénnen
wie bei den Metazoen alsontogenetische oder Individualentwicklung
bezeichnet werden. AuBerdem kénnen aber auch die erwachsenen Formen von
ein und derselben Species in ganz verschiedener Form auftreten. Hierbeisind zwei
Erscheinungskomplexe auseinanderzuhalten, die jedoch andererseits aufs innigste
wiederum zusammenhingen: einmal der Polymorphismus, die Erscheinung,
daB unter anderen AuBenbedingungen oder auch erblich fixiert aus inneren
Bedingungen viele Protozoen andere Formen annehmen, und zweitens der
Generationswechsel, jene Erscheinung, dal eine geschlechtliche sich fort-
pflanzende Form mit einer oder mehreren ungeschlechtlich sich vermehrenden
Formen abwechselt.

1. Ontogenetische Entwicklung.

Bei den einfach gebauten Protozoen mit gewdhnlicher Zweiteilung, wie
Amoében und primitiven Flagellaten, sind die ontogenetischen Entwicklungs-
vorginge wenig oder kaum auffallend. Die eben aus einer Zweiteilung hervor-
gegangene Amdbe unterscheidet sich auBler durch geringere Grofle oft in nichts
von dem Eltertier. Bei Stiliwasseram¢ben mufl nur in dem einen der beiden
Tochtertiere eine neue pulsierende Vakuole, bei Flagellaten zudem in beiden oder
in einem neue GeiBeln gebildet werden, Vorgénge, die auch ohne Fortpflanzung
bei einfacher Regeneration auftreten. Je komplizierter der Bau eines Protozoons
ist, desto mehr derartige regenerationsdhnliche Entwicklungsvorginge miissen
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gich bei der Zweiteilung und Knospung vollziehen, was besonders an den Infu-
sorien schon zu beobachten ist (siehe Abb. 69, S. 54).

Auffallender und mit den Verhiltnissen der Metazoen &hnlicher werden
jedoch die Entwicklungsvorginge bei Protozoen mit multipler Vermehrung.
Hier sind nicht nur die jungen SpréfBilinge (Agameten wie Gameten), um ein
Vielfaches kleiner als die Eltertiere, sondern sie entbehren auch bei den
meisten Formen, die irgend eine morphologische tiber -die einfachste, nur
negativ charakterisierte Amébenorganisation hinausgehende, Gestaltung auf-
weisen, in der Regel aller fiir die betreffenden Arten charakteristischer Organi-
sationsmerkmale und weisen h6chstens Merkmale hoherer Gruppen, Klassen-
merkmale auf. So treten die multiplen Fortpflanzungskorper (Agameten und
Gameten) fast aller Protozoen nur in 3—4 verschiedenen Formzustinden auf,
die kaum als Klassencharaktere gentigen, namlich als: 1. Amében, 2. Flagel-
laten, 3. gregarinenartige Wirmchen (riickgebildete Flagellaten), und
4. coccidienartige unbewegliche Kugeln. Nur wenn sie mit Cysten-
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Abb. 99. Pizinia mébuszi Lég. u. Dub. Entwicklung der Gregarine aus dem an die

Wirtszelle angehefteten Sporozoiten (A). B—D Bildung des Epimerits, E und F des

Protomerits. Man beachte die Verinderung im Plasma und Kernbau. Vergr. ca. 1000.
Nach Léger und Dubosq 1902 aus Liihe.

htllen ausgestattet sind, kénnen diese sekundéren Formgebilde besondere
Art und Gattungsmerkmale aufweisen (speziell bei den Sporozoen und Cnido-
sporidien). Die multiplen Fortpflanzungskorper sind meist hochst einfach
gebaute Zellen und miissen, um die charakteristische Organisation der Art
zu erlangen, deren spezifischen Kern- und Plasmabau, Bewegungsorganellen,
Stoffwechselorganellen und Reservestoffe etc. erst entwickeln (Abb. 99).
Doch kommt auch der umgekehrte Fall vor, dal Fortpflanzungskérper
einen hoheren oder wenigstens anderen Grad von Organisation aufweisen, wie
die typische erwachsene Form. So besitzen die Gameten und gelegentlich auch
die Agameten der verhiltnismafBig sehr einfach organisierten Zellschmarotzer,
der Coceidien und Plasmodiden, vielfach Flagellatenorganisation, ebenso Ga-
meten und Agameten vieler Rhizopoden (vgl. Abb. 86 u. 87 S. 71 u. 72) und die
Knospen der cilienlosen Suctorien haben wie die Ciliaten ein Wimperkleid. Viele
beschalte, mit Cystenhiillen umgebene Keime parasitischer Protozoen weisen bei
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diesen Hiillbildungen oft eine erstaunlich komplizierte Form gegeniiber dem
Eltertier auf; bei den Myxosporidien besitzt die Spore ja geradezu eine mehr-
zellige Organisation (vgl. Abb. 1, 8. 4). Allerdings ist dabei zu bemerken,
daB es sich in diesen Fallen vielfach nicht eigentlich um Bildungen der Keime,
sondern der Eltertiere handelt so bei den Sporocysten der Gregarinen und
Coccidien), also keine Jugend-, sondern Abschluflstadien vorliegen.

Es erhebt sich nun die Frage, ob es moglich und angéngig ist, das sog.
biogenetische Grundgesetz auch auf die Entwicklungsvorgénge der Proto-
zoen anzuwenden, mit anderen Worten, ob das Auftreten anders organisierter
Jugendstadien bei Protozoen phylogenetisch verwertet werden kann. Viel-
fach wird diese Frage verneint und die Ansicht vertreten, dal die andersartigen
Jugendstadien, die die Organisation anderer Protozoengruppen aufweisen, wie
Améboidkeime, Geilelschwidrmer etc. durch ,,Anpassung an dhnliche Lebens-
bedingungen* entstanden seien (Doflein). Es ist nun fraglos, daf das Auftreten
einzelner Stadien und Formen bei Protozoen, wie das in fritheren Abschnitten
mehrfach hervorgehoben wurde (vgl. besonders Kap. tiber Pseudopodien, Fort-
pflanzung und Befruchtung) und wie auch die folgenden Bemerkungen tiber Poly-
morphismus und Vererbung noch zeigen werden, in weitgehendem Mafle von
duBeren Bedingungen physiko-chemisch abhingig ist. Ebensosicherist aber auch,
daB diese duBeren Bedingungen nur das an dem Organismus.zu bewirken ver-
ndgen, was in dem Rahmen seiner erblichen Konstitution liegt. Alle Organismen,
auch die Protozoen, sind eben nicht ,,reine physikalisch-chemische Systeme,
sondern enthalten zugleich in ihrer ,,inneren Konstitution einen gewichtigen
zeitlichen Faktor, das Erbteil ihrer langen Geschichte, und diese innere Kon-
stitution mit ihrem zeitlichen Faktor wird zweifellos auch in der ontogeneti-
schen Entwicklung in Form phylogenetischer Reminiszenzen bei zutreffenden
dulleren Bedingungen in Erscheinung treten. Allerdings wird wohl eine phylo-
genetische Verwertung einer améboiden Jugendform meist duBerst schwierig,
ja unmoglich sein, da die Amdéboidorganisation ja rein negativ charakterisiert
ist und selbst die verschiedenartige Ausbildung der Pseudopodien der Rhizo-
poden in weitem MaBe von physikalisch-chemischen Bedingungen, speziell der
Oberflichen abhingig ist, so daB ihre systematische Bedeutung gering ist.
Dagegen wird man der Art und Weise, in der ein Flagellatenstadium bei einem
Rhizopoden oder Sporozoon ausgebildet ist (Anzahl, Anordnung, Insertion der
Geifleln) in Anbetracht der spezifischen Art der Ausbildung der Flagellaten-
organisation und der groBen systematischen Bedeutung dieser Organellen fiir
die Flagellaten selbst, unbedingt phylogenetische Bedeutung zuschreiben miissen.
So sind die Gameten der Coccidien zweigeilllich nach Protomonadinen-Art
(vgl. Abb. 86, S. 71), die Microgameten und teilweise Agameten der sog. Himo-
sporidien eingeifllich nach Trypanosomenart (vgl. Abb. 87, S. 72), die Schwarmer
von Noctiluca zweigeillich nach Gymnodinium-Art, die von Paramoeba zwei-
geiBlich nach Cryptomonadenart. Mit der Erklarung ,, Anpassung an ahnliche
Lebensbedingungen‘* ist hier gar nichts erklart. Die ganz spezifische Art der
Ausbildung der Schwiarmer zwingt vielmehr zur Annahme, dafl hier die innere
vererbte Konstitution unter den ein Flagellatenstadium tiberhaupt ermog-
lichenden #uBeren Bedingungen die phylogenetische Ausgangsform zur Ent-
wicklung bringt. Der Hinweis, dal auch GeiBlelschwirmer bei Algen weit-
verbreitet sind, ist kein Grund gegen deren phylogenetische Verwertung (Dof-
lein), sondern gerade fiir dieselbe; denn auch die neuere Systematik der Haupt-
gruppen der Algen ist von den Botanikern mit grofem Erfolg und in voller
Ubereinstimmung mit den ibrigen charakteristischen Merkmalen in Bau und
Entwicklung in erster Linie auf die Organisation der Schwirmer basiert worden.
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2. Polymorphismus.
Ein einfacher Polymorphismus, das Auftreten ein und derselben er-
wachsenen Art in zwei oder mehr verschiedenen Formen, liegt vor, wenn z. B.
ein auf Agarkulturen als Amdbe erscheinendes Protozoon in flissigen Kultur-

a b c

Abb. 100. Trimastigamoeba phillipensis Whitm. a, b Amébenform, ¢ Flagellatenform.
Vergr. ca. 2600. Nach Whitmore 1911.

medien als zweigeiBliches Flagellat auftritt (von Wasielewski und Hirsch-
feld). Withmore und Nagler (uned.) haben derartige Formen geziichtet,
die mit drei GeiBeln ausgestattet sind, wobei die Naglersche Form nur bei
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Abb. 101. Leihsmania donovani. aund b intracellulire, geifiellose Form aus der Milz,
c—f Flagellatenform aus Kultur. Vergr. ca. 2600 Orig.

einer Temperatur iiber 28° in den Flagellatenzustand iibergeht (Abb. 100).
Es ist nicht angingig und bedeutet absolut keine Erklarung, den Flagellaten-
zustand einfach als Anpassung an das flissige Medium zu bezeichnen, wie das
vielfach geschieht. Fliissiges Medium und hoéhere Temperatur sind nur die
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AuBenbedingungen, unter denen der betreffende Organismus die in seiner Erb-
anlage bedingte Flagellatenform annimmt. Die Flagellatenform ist hier ‘sogar
auch morphologisch die hoéher organisiertere, die weitaus charakteristischere
und spezifischere, wie das Vorkommen zwei- und dreigeifllicher Arten bei den
sonst so schwer unterscheidbaren sog. Limaxamoben zeigt. So erscheinen
auch die Leishmanien im Tierkorper als kleine geifiellose, birnenférmige
Korperchen, in der Kultur dagegen als typische trypanosomenartige Flagel-
laten (Abb. 101); und Trypanosomen haben im Wirbeltierblut eine den ganzen
Korper entlang ziehende undulierende Membran (Trypanosomenform), in Kultur
und im Ubertriger eine freie GeiBel oder nur kurze Membran (Leptomonas
oder Chrithidiaform) (Abb. 102 a u. b). Ein sehr interessantes Verhalten hat
Noéller aufgedeckt beim Froschtrypanosom. Dasselbe wird durch Blutegel

Abb. 102. Trypanosoma rotatoriwm. a u. b Chrithidiaformen aus dem Magen junger

Egel. ¢ kleine Trypanosomenform aus Kaulquappe, d groBe Trypanosomenform ohne

freie GeiBlel aus dem erwachsenen Frosch. Vergr. ca. 2000. Nach Noller 1913 ver-
andert und auf die gleiche Vergroflerung gebracht.

auf Kaulquappen itbertragen und erscheint hier in der Form wie die typischen
pathogenen Trypanosomen (Abb. 102 ¢). Mit dem Heranwachsen der Kaul-
quappen zum jungen Frosch entsteht daraus das groBle, wesentlich anders ge-
baute Froschtrypanosoma (Abb. 102) und durch Infektion bei der Grasfrosch-
kaulquappe hat N6ller eine noch groflere Riesenform erhalten, die der von
anderer Seite als besonderes T'rypanosoma mega beschriebenen Form gleicht.

3. Generationswechsel.

Ganz analoge Erscheinungen, wie die des Polymorphismus, die Verschieden-
heit erwachsener Individuen unter verschiedenen &ufleren Lebensbedingungen
(oder erblich fixiert aus inneren Ursachen), finden sich nun auch bhei der
Fortpflanzung. Wie wir oben gesehen haben, kann auch der Fortpflanzungs-
modus einer Art durch duBere Bedingungen verindert werden, oder ein ver-
schiedener Fortpflanzungsmodus, meist vor oder nach der Befruchtung erblich
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fixiert werden. Mit der Fixierung einer multiplen Fortpflanzung vor der Be-
fruchtung, also der Ausbildung einer Gametogonie, ist ohne weiteres die Moglich-
keit eines Generationswechsels gegeben, der zunichst vollkommen
fakultativ sein kann. Die sich verschieden fortpflanzenden Generationen sind
entweder morphologisch gleich oder mit einem Polymorphismus verkniipft. Bei
der Besprechung der Befruchtung haben wir nun schon gesehen, daB einerseits

Abb. 103. Schema des Zeugungskreises von Entamoeba blattae. Nach Mercier 1910.

das. Auftreten von Befruchtungsvorgingen iiberhaupt von duBeren Bedingungen
abhéngig und bei Ausschaltung dieser Bedingungen unterdriickt werden kann,
und ebenso umgekehrt die ungeschlechtliche Generation. Das gleiche gilt
auch fiir die einer merogamen. Befruchtung vorausgehende besondere Fort-
pflanzung , also fiir die geschlechtliche Generation und den Generations-
wechsel in manchen Fillen (z. B. bei Phytoflagellaten). Bei Foraminiferen
und Sporozoen erscheint dagegen der Generationswechsel im wesentlichen
festgelegt, er ist nicht mehr fakultativ sondern normalerweise obligatorisch
und auBerdem mit mehr oder minder weitgehenden morphologischen Anderungen
der Individuen, wie ihrer Fortpflanzung (Polymorphismus) verbunden. Einige
Beispiele mogen das erldutern. '
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Abb. 104. Schema des Zeugungskreises von Trichosphaerium sieboldi Schn. I—III

Agametenbildung, TV—VI Entwicklung der Geschlechtsform (Gamont), VI—VIII Ga-

metenbildung, IX—XII Copulation und Zygotenbildung, XII—XIV Entwicklung der

ungeschlechtlichen Form (Agamont). I A und I B Plasmotomie des Agamonten, VI A
und VI B dido des Gamonten. Nach Schaudinn 1899 aus Lang.
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Bei Entamoeba blattae (siehe Abb. 103), Chlamydophrys stercorea und
Stephanosphaera sind die Geschlechtsindividuen von den agamen nicht ver-

Abb. 105. Schema des Zeugungskreises von FEimeria stiedae Lind. 1—5 Sporogonie

(1. agame Generation in der Cystozygote), 6—16 Schizogonie (weitere agame Generationen,

von denen sich die letzte (13—16) auBer durch geringere Zahl der Merozoiten noch durch

Begeifilung derselben von den vorhergehenden unterscheidet, 17—20, Gametogonie, 21—23
Befruchtung. Nach Reich 1912.

schieden, es ist einfach eine Generation mit geschlechtlicher Fortpflan-
zung zwischen eine unbestimmte Zahl von agamen Generationen eingeschoben,
was wenigstens in letztgenanntem Falle ganz von AuBenbedingungen abhéngig ist.
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Abb. 106. Schema des Zeugungskreises von Haemoproteus columbae. 1—5 Geschlechts-

generation (Gametogonie), a weiblich, b ménnlich, Microgametenbildung, 6—12 Befruch-

tung und Ookinetenbildung, 13—20 agame Generation (Schizogonie) in Endothelzellen
der Lunge. Nach Aragao 1908.
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Bei T'richosphaerium (Abb. 104) dagegen pflanzt sich die aus der Zygote
entstehende durch einen Stibchenbesatz ausgezeichnete agame Form (Agamont)
durch améboide Agameten fort, die sich stets zu gametenliefernden Gamonten
entwickeln. Durch die Copulation geifleltragender Gameten entsteht wieder die
Zygote, worauf der festgelegte Kreislauf von neuem beginnt.

Streng obligatorisch ist nun der Generationswechsel der Sporozoen.
Bei den Coccidien (Abb. 105) und in gleicher Weise bei den Malariaparasiten
kommt dabei noch eine weitere besondere agame Generation hinzu. In der
Cystozygote vollzieht sich ndmlich zunichst, in Anpassung an besondere 6ko-
logische Bedingungen eine 1. agame Generation, die meist Sporogonie ge-
nannt wird, dann folgt nach Infektion eines neuen Wirtes eine unbestimmte
Anzahl von weiteren agamen multiplen Teilungen von ganz anderer morpho-
logischer Ausbildung, die Schizogonien, und schlieflich entwickelt sich die
Geschlechtsgeneration.

Bei den Eugregarinen finden sich nur zwei Generationen, da die Schizogonie
gegenitber den verwandten Coccidien fehlt. Der Verlust an Vermehrung
wird ausgeglichen durch eine auBerordentlich reiche Gametenbildung. Ge-
schlechtsgeneration und Sporogonie sind auBerdem innerhalb einer Cyste ein-
geschlossen, so dafl die geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung
auf einen Punkt zusammengezogen wird. (Vgl. Abb. 83, S. 68.)

Bei Haemoproteus columbae (Abb. 106) scheint umgekehrt die Sporogonie
in Ausfall gekommen resp. nicht zur Entwicklung gelangt zu sein. Das gleiche
ist im Grunde bei der Parthenogenese der Malariaparasiten der Fall, bei der aus
dem Macrogameten direkt wieder ein Schizont hervorgeht (s. S. 79). Das legt
den Gedanken nahe, dafl es auch bei den Sporozoen und anderen Protozoen
mit obligatorischem, polymorphem Generationswechsel moglich sein konnte,
den obligatorischen Generationswechsel zu brechen, wenn es gelinge, nach
Beherrschung der Kultur die Bedingungen fiir die verschiedenen Arten der
Fortpflanzung festzustellen. Versuche nach dieser Richtung wiren nicht
nur von theoretischem Interesse, sondern auch praktisch von grofler Bedeutung,
da wichtige Erscheinungen der Pathogenese (z. B. Recidive bei Malaria) mit
verschiedenen Generationen in Zusammenhang stehen und deren experimentelle
Beherrschung ein Eingreifen in den Verlauf der Krankheit gestatten wiirde.
(Naheres s. Kap. Okologie.)

D. Variabilitit und Vererbung.

Die wichtigen Ergebnisse der exakten Variabilitits- und Vererbungs-
lehre, die vorwiegend durch das Prinzip der reinen Linien von Johannsen
und die Mendelschen Bastardierungsgesetze gekennzeichnet sind, haben, wie
neuere Versuche an Infusorien und Trypanosomen gezeigt haben, auch fir
die Protozoen ihre Gilltigkeit. Wenn auch zurzeit noch wenig experimentelle
Ergebnisse vorliegen, so ist doch zu erwarten, dall gerade Protozoen infolge
ihrer raschen Vermehrungsfihigkeit und ihrer leichten Beeinfluibarkeit durch
dullere Bedingungen duBlerst giinstige Objekte fiir derartige Versuche abgeben
werden. Abgesehen von ihrer theoretischen Bedeutung kommt solchen Ver-
suchen bei pathogenen Protozoen auch eine hohe praktische Wichtigkeit fiir
diagnostische, therapeutische und Immunitatsfragen etc. zu. (Niheres s. Kap.
Okologie.)
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Das Verhalten vieler Protozoenarten, wie mancher Foraminiferen und
Peridineen an verschiedenen Lokalititen und zu verschiedenen Jahreszeiten
zeigt auffallende Arten von Variabilitit. Jede Verwertung solcher Beobach-
tungen, so interessant sie auch an sich sein mégen, in vererbungstheoretischer
Hinsicht ist aber zunichst vollig wertlos, da nur planmiBig und exakt durch-
gefithrte Zuchtversuche eine richtige Beurteilung erlauben. Wir begniigen uns
daher hier mit der Schilderung der wenigen exakten Versuche an Ciliaten, um
kurz die hier geltenden Prinzipien darzulegen.

Reine Linien. Wenn man das Infusor, Paramaecium caudatum, aus der
freien Natur ziichtet, zeigt sich, dal beispielsweise das Merkmal Léinge inner-
halb weiter Grenzen von etwa 45—350 u variiert. Statistisch aufgenommen und
in Form einer Kurve dargestellt gibt dieses Merkmal eine regelmiBige, eingipflige
sog. Galtonkurve mit bestimmtem Mittelwert. Legt man nun Einzellkulturen
durch Isolierung groBter, kleinster etc. Individuen aus einer solchen Rohkultur
oder Population an, so zeigt sich, dafl diese Infusorienart in ihren erblichen
Eigenschaften nicht einheitlich ist, sondern aus einer Anzahl konstanter Rassen

" L g

Abb. 107. Umllsse der Mlttelwerte 8 Abb. 108. Variation bei der Linie D (Abb.

reiner Linien von Paramaecium cau- 107 und 109), deren Individuen in der Lange
datum. Vergr. ca 170. Nach zwischen 80 u und 250 u variieren. Vergr.
Jennings 1909. ca. 170. Nach Jennings 1209.

von geringerer Variationsbreite besteht. Jennings hat bei Paramaecium acht
solcher ,,reinen Linien‘ oder ,,Klone*“ (Individuallinien) geziichtet, die sich
nicht nur in ihrer GroBe, sondern auch in anderen Eigenschaften, wie Teilungs-
rate, Conjugationsfahigkeit, Verhalten gegen Warme und Gifte, unterscheiden
(Abb. 107). Die Variationsbreite der einzelnen Individuallinien greift derart
iibereinander, daB ein Gemisch der einzelnen Rassen, wie jede Rohkultur oder
Population ein solches darstellt, eine einheitliche Kurve ergibt, und ihre
Zusammensetzung aus verschiedenen Rassen nur mit Hilfe der Einzellkultur
moglich ist (s. Abb. 108 und 109). Durch Selektion gelingt es, aus einer Popu-
lation einzelne besondere Rassen mit abweichender Kurve (andere Mittelwerte)
zu isolieren, eine Selektion innerhalb einer reinen Linie ist aber vollig vergeb-
lich; man erhalt unter gleichen Aullenbedingungen immer denselben Mittelwert.

Modifikationen. Durch Verinderungen der dulleren Lebensbedingungen
ist es dagegen moglich, eine Verschiebung der Mittelwerte der Population, wie
der einzelnen ,,reinen Linien‘ zu erzielen. So kann man nach Jollos durch
chemische Einwirkung und Temperaturerniedrigung die Teilungsfahigkeit ver-
mindern und Riesenindividuen resp. umgekehrt Zwergformen ziichten, zugleich
ein experimenteller Beweis fiir die Unabhéngigkeit resp. das Vorhandensein eines
gesonderten ,,Teilungs- und Wachstumsfaktors® in der Protozoenzelle
(s. Kap. Fortpﬂanzung) AuBerlich kann auf solche Weise z. B. die kleine Rasse
(Individuallinie) 1 der sonst groften L, gleichgemacht werden. In ihrerinneren
Konstitution bleibt sie aber doch dauernd von der letzteren verschieden und
bei Zuriickbringen der Rasse unter die alten, gleichen Ausgangsbedingungen, wird

Hartmann-Schilling, Prerozoen. 7
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sie auch #uBerlich wieder verschieden. Die durch die AuBenbedingungen er-
zielten Verdnderungen (Variabilitit) einer Rasse (reinen Linie) sind somit nicht
erblich, und diese nicht erblichen Variationen nennt man Modifikationen.

Mutationen. Neben diesen nichterblichen Modifikationen kommen nun
auch erbliche Verinderungen bei vorher auf ihre Reinheit gepriiften Linien
vor, die dauernd auch nach Zuriickfithren der Kultur in die Ausgangsbedin-
gungen erhalten bleiben, bei denen also die innere erbliche Konstitution
eine Anderung erfahren hat, sog. Mutationen. Die Mutanten entstehen
aus unbekannten Griinden, nicht wie die Modifikationen in direkter funktionaler
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Abb. 109. Die Variationsbreite von 8 reinen Linien einer Population von Paramaecium
caudatum. Die Linie xx gibt den Mittelwert der ganzen Population an, + die Mittel-
werte der cinzelnen Linien. Nach Jennings 1909.

Abhingigkeit von Milienverinderungen, so vielfach bei voéllig gleichbleibenden
auBeren Bedingungen, oder bei verindertem Milieu oft zugleich nach entgegen-
gesetzter Richtung auftretend; von der Ausgangsrasse unterscheiden sie sich
oft nur ganz geringfiigig und kénnen dann von kleinen Modifikationen &duler-
lich nicht ohne weiteres unterschieden werden; die Hauptsache ist die
dauernde, erbliche Verinderung auch unter alten Ausgangsbedingungen
und nach Befruchtung, und das kann nur durch streng durchgefiithrte Zucht-
versuche richtig erkannt werden. Die meisten Mutationen werden wohl so
geringfiigig sein, dafl sie der Beobachtung entgehen.

Den einzigen exakt nachgewiesenen Fall einer Mutation bei Protozoen
hat Jollos bei Warmeversuchen mit einer reinen Linie von Paramaecium
festgestellt. Er beobachtete nach neunwéchentlicher Kultur bei 31° normal
groBe und auffallend kleinere Individuen. Variationsstatistisch aufgenommen
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zeigte die Kultur eine typische zweigipfelige Kurve, wihrend neue von den
isolierten gréften und kleinsten Individuen angelegte Kulturen wesentlich von-
einander verschiedene eingipfelige Kurven ergaben. Dabei war die der grofen
Tiere mit der Ausgangsrasse identisch, die der kleineren aber véllig neu.
AuBer der geringen GréBe — er war die kleinste aller von Jollos geziichteten
Linien — unterschied sie sich auch in physiologischen Eigenschaften, wie Ver-
halten gegen Wirme, Gifte etc. von der Ausgangsrasse und behielt diese neuen
Eigenschaften nicht nur in monatelanger Kultur, sondern auch vor allem nach
einer Conjugation.

Dauermodifikation. Bei Protozoen, und zwar bisher nur bei diesen, ist
nun noch eine dritte Art von Variabilitit nachgewiesen, die zwar zweifellos
den Modifikationen zuzurechnen ist, aber andererseits auch gewisse Merkmale
der Mutationen aufweist, weshalb sie vielfach filschlicherweise als solche an-
gesprochen wurde. Ks sind das die sog. Dauermodifikationen, deren
Wesen Jollos bei Paramaecrum klargelegt hat. Es gelang ihm, reine Linien
von Paramaecium — und dasselbe ist frither schon fiir nicht auf ihre Reinheit
gepriifte Rassen von Trypanosomen von Ehrlich gefunden worden — in weit-
gehendem MafBe an die vielfach todliche Dosis von Giften (Arsenikalien) zu
gewbhnen, giftfest zu machen. Diese Giftfestigkeit bleibt nun im Gegensatz
zu gewthnlichen Modifikationen hunderte von Generationen hindurch erhalten,
auch wenn die Organismen wieder in normale Bedingungen zuriickgebracht
werden. Giftfeste Trypanosomen sind sogar viele Jahre hindurch unbehandelt
weitergeimpft worden, ohne die Giftfestigkeit zu verlieren. Bei Infusorien
klingt die Giftfestigkeit nach zahlreichen Generationen.(in einem Falle iiber
600 nachgewiesen) langsam ab; findet aber vorher eine Conjugationsepi-
demie statt, dann verschwindet sie mit einem Schlage. In analoger Weise
hat Gonder fiar Trypanosoma lewist gezeigt, dall diese erworbene wund
Tausenden von Generationen ,,vererbte* Eigenschaft nach einer Passage durch
den Zwischenwirt, die Rattenlaus Haematopinus spinulosus, in der eventuell
ein Sexualakt stattfindet, verloren geht. Es handelt sich mithin nicht um eine
Mutation, eine Verdnderung der inneren Konstitution der genotypischen Grund-
lage, sondern um eine Modifikation von auflerordentlich langer Nachwirkung,
die aber sofort schwindet, wenn die Gene die Zelle gewissermaBen reorgani-
sieren, wie das bei der Befruchtung der Fall ist.

7*
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Beziehungen zwischen Parasit und Wirtsorganismus: allgemeine
Pathogenese.

I. Einleitung.

Je nach ihrer Lebensweise unterscheiden wir freilebende und para-
sitische Protozoen, d. h. solche, welche mehr oder weniger auf einen anderen
lebenden Organismus, den ,,Wirt" (Tier oder Pflanze) angewiesen sind. Wir
behandeln, dem Zwecke dieses Buches entsprechend, nur die Parasiten unter
den Protozoen und im einzelnen nur diejenigen, welche den Wirt schidigen,
die pathogenen Protozoen. —

Die meisten parasitischen Protozoen sind von ihrem Wirt bzw. ihren Wirten
in weitgehender Weise abhéangig. Manche, und zwar hauptséachlich die Parasiten
der Haut, des Darmes und seiner Anhénge, bilden zwar vor einem Wirtswechsel
Dauerformen, kénnen sich in dieser Form (Cysten u. 4.) sehr lange in der
AuBenwelt halten und nach langer Zeit die Infektion eines neuen Wirtes ver-
ursachen. Andere Formen aber, z. B. die Parasiten der menschlichen Malaria,
haben vollig die Fahigkeit verloren, auflerhalb ihrer Wirte zu vegetieren. Wohl
kann man sie eine Zeitlang auBerhalb des menschlichen Koérpers am Leben
erhalten, ja sie beenden unter giinstigen Bedingungen den angefangenen Ent-
wicklungsabschnitt, dann aber sterben sie ab (BaBsche Plasmodidenkulturen).
Nur ganz wenige Formen lassen sich auflerhalb des Korpers in geeigneten Nahr-
I6sungen serienweise in echten ,,Kulturen®, wie Bakterien, ziichten (T'rypano-
soma lewist der Hausratte s. S. 195, Leishmania s. S. 243).

In bezug auf die Wechselbeziehungen zwischen Parasit und Wirt kénnen
wir folgende Stufenleiter aufstellen:

1. Lebt ein Parasit an der Korperoberfliche in den Sekreten oder Ex-
kreten oder im Darm seines Wirtes, nimmt er ihm keine Nahrstoffe vorweg,
entzieht er seinem Korper keine zu dessen Aufbau wesentlichen Substanzen,
g0 bezeichnen wir ihn als Kommensalen; ein Beispiel stellen die Ciliaten
und Flagellaten im Enddarm vieler Wirbeltiere dar.

2. Manche Parasiten genieBen einerseits den Schutz, den der Aufenthalt
an oder in dem Wirte verleiht, andererseits niitzen sie selbst wiederum dem Wirte:
Symbioten, z. B. die sog. griinen und gelben Zellen (pflanzlich lebende
Flagellaten, s. Syst. Ubers.) mancher Protozoen und niederer Metazoen.

3. Parasiten im engeren Sinne sind solche Schmarotzer, welche dem Wirte
in irgend einer Weise schéidlich sind.

Ectoparasiten schmarotzen auf den duBleren Bedeckungen des Kor-
pers; Entoparasiten im Kérperinneren.
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Betrachten wir zuerst, wie die Organisation der Protozoen durch die
Beschaffenheit seiner Umgebung, durch das ,,Milieu‘ beeinflut wird.

Manche Formen (z. B. die Trypanosomen der Warmbliiter) leben im
Blutplasma, das der Trager des Stoffwechsels zwischen der resorbierenden
Darmschleimhaut bzw. dem Chylus und den Geweben ist. Diese Parasiten
zeichnen sich, entsprechend dem fliissigen Nahrmedium, durch eine sehr grofe
Beweglichkeit und ihre schlanke Form aus. Andere leben dauernd auf den
Epithelien festsitzend, wie der Flagellat Lamblia mittels eines Peristoms im
Dimndarm und Costia mit der Geilel in den Schleim eingebohrt auf der
Fischhaut: epicellulare Parasiten. Viele Myxosporidien und Jugend-
stadien von Gregarinen leben zwischen den Gewebszellen eingekeilt, inter-
cellular. Andere dringen durch die Epithelien in den Korper ein und
entfalten dann ihre schidliche Wirkung
im Bindegewebe z. B. des Darmes. Es
ist kein Zweifel, daB die pathogenen
Amodben sich, vermoge ihres ziahen Ecto-
plasmas zwischen die Epithelzellen des
Darmes einschieben und in den feinsten
Lymphspalten, diese ausdehnend, weiter
wandern konnen.

Endlich gibt es Parasiten, die ver-
moge einer ziemlich festen Pellicula und
eirer wurmartigen Beweglichkeit die
Auflenmembran der Korperzellen zu
durchbohren und in diesen sich anzu-
siedeln vermégen, z. B. die Cocecidien
und Plasmodiden. Ja es gibt Formen
wie Cyclospora caryolytica, die direkt in L)
den Kern der befallenen Zelle sich ein-
bohren (Abb. 110).

Die endoparasitische, spez. intra-
zellulire Lebensweise bedingt vielfach a b
allerhand Riickbildungen von Organellen, Abb. 110.  Cydospora caryolitica
z. B. bei Schizotrypanum cruzi und S.Chja‘]‘)d' a Merozoit in den Kern
Leishmania volligen Schwund der GeiBel  cipgui ?’rmep]ﬁhelze.ue des Maulwurfs

° eindringend. b junger kugeliger Schizont
(s. Abb. 101, S. 90). Solchen regressi- im Kern der Wirtszelle, Vergr. ca. 2000.
ven Vorgingen stehen aber auch pro- Nach Schaudinn 1902.
gressive gegeniiber. So bilden die Gre-
garinen oft ganz komplizierte Haftorgane (Epimerite) aus, um sich in den
Epithelzellen des Darmes zu verankern (Abb. 111, s. auch Abb. 23, S. 22).

Man kann die endoparasitischen Protozoen dementsprechend auch ein-
teilen in Parasiten der Korperh6hlen und der darin zirkulierenden Fliissigkeiten,
in intercellulare und intracelluldre Parasiten. Doch sind die Grenzen bei solcher
Einteilung schwankende, da manche Parasiten zeitweise im Darm, spiter
zwischen Zellen, in anderen Stadien wieder in Zellen schmarotzen, z. B. die
Coccidien. Bei vielen dieser Parasiten kommt zu dem Wechsel der Lokalisation
noch ein Generationswechsel hinzu, der fast stets mit einem Wirtswechsel ver-
bunden ist.

Diese verschiedenen Modifikationen der Umgebung haben nun aber auch
den parasitierenden Protozoen ihren Stempel aufgedriickt. Nehmen wir als
Beispiel die Malariaparasiten des Menschen: sie sind fiahig, sich sowohl im
Menschen, als auch in der Anophelesmiicke zu entwickeln, unter Bedingungen
also, wie sie kaum verschiedener gedacht werden koénnen. Andererseits sind
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diese Plasmodiden auf kein anderes Wirbeltier zu iibertragen, sind also diesem
Wirt aufs engste angepaBt; ferner kénnen sie sich nur in ganz bestimmten
Amnopheles-Arten weiter entwickeln: also auch hier eine sehr feine Einstellung
auf die umgebenden physikalischen und chemischen Bedingungen. So stellt
der Parasitismus eines Protozoon eine Resultante aus seiner Variabilitat (Modi-
fizierbarkeit) einer-, seinem Angewiesensein auf gewisse unerlafBliche Bedin-
gungen andererseits dar. .

Der wechselnden selektiven Lokalisation der parasitischen Protozoen
entsprechend ist auch die Art der Wirkung auf den von ihnen befallenen
Organismus eine ganz verschiedene. . Auf rein mechanischem Wege kann
ein in eine Zelle eingedrungener Parasit diese zersprengen, erdriicken (Cocci-
dien); andere, wie manche Binucleaten (Haemoproteus columbae und Schizo-
trypanum cruzi) und besonders manche Microsporidien (s. Spec. Teil)

bewirken zunichst ein stark hyper-
trophisches Wachstum der Wirts-
zelle ev. mit amitotischer Kern-
vermehrung; groBe Anhaufungen
von Parasiten im Gewebe zerstéren
es rein mechanisch (Sarkosporidien);
ein Zellparasit kann ferner die Zelle
(Plasmodiden) in manchen Fillen
auch nur den Zellkern (Caryo-
lysus) zu seinem eigenen Stoffauf-
bau verbrauchen, aufsaugen. An-
dere Parasiten wirken indirekt dele-
tar, indem sie Produkte erzeugen,
die den Gesamt-Stoffwechsel (Try-
panosomen) oder bestimmte Zell-
arten des Wirtes (Schlafkrankheit)
schadigen.

Von Bedeutung ist ferner der

Weg, auf welchem der Parasit
Abb. 111.  Echinomera hispida A. Schneid. in den Korper eindringt. Ge-

Gregarine mit dem Epimerit auf dem Darm- ST T ; ; G
epithel festgeheftet. Vergr. ca. 2000. Nach WOhnhCh Smd. die Paramten_“ auf
Schellack 1907, eine ganz bestimmte Art der Uber-

tragung scharf eingestellt, so daf
nur eine Eintrittspforte offen steht.

Von ausschlaggebender Bedeutung aber ist fiir die Ansiedelung des Parasiten
im Korper die Reaktion des Wirtsorganismus selbst. Das Eindringen von
Amében ins Gewebe z. B. beantwortet der Wirt sofort mit der Anhiufung von
Leukozyten und dem Versuch, die Eindringlinge durch Eiterung wieder aus-
zustoBen (Amoében-Dysenterie, AbszeBbildung); Myxo- und Microsporidisn
werden durch Einkapselung in bindegewebige ,.Cysten® unschadlich zu
machen gesucht, Blutparasiten sucht er durch die sich bildenden Antikérper
unschédlich zu machen.

Aber auch den Parasiten stehen Anpassungseinrichtungen zu Ge-
bote, die ihnen gestatten, auf die Abwehrmafregeln des Korpers ihrerseits
zu antworten. So entsteht auf dem Gebiete der pathogenen Protozoen ein Kampf
zwischen Wirt und Parasit, dessen einzelne Phasen zum interessantesten gehoren,
was die Biologie uns bieten kann.
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II. Lokalisierte und mechanische Wirkung der Parasiten.

Parasiten der Haut. Die Ectokommensalen, welche auf der Haut oder
dem diese bedeckenden Schleim und Schmutz leben, sind zwar dem Wirte im
allgemeinen nicht weiter schidlich; gelegentlich aber nimmt die Zahl dieser an
sich harmlosen Parasiten derart zu, daB sie die Funktion der Haut schwer
beeintrichtigen. Hierher gehéren gewisse Ciliaten (Ichttophthirius, Cyklochdta)
und Flagellaten (Costia), welche auf der Haut von Fischen leben und gelegent-
lich durch ihr massenhaftes Vorkommen die Fischbrut toten. Wir miissen uns
vorstellen, daBl schon allein durch die Bedeckung eines groBlen Teiles der
Kérperoberflache mindestens eine schwere Schidigung bedingt sein kann. Die
Haut der Fische reagiert mit Vermehrung des Schleimes, auch hierdurch wird
ihre Funktion gestort; wenn nun noch dazu die Parasiten (Costia) die Oberfliche
der Kiemen iiberdecken, so gehen die Tiere an Erstickung ein. Infolge des
durch die Parasiteninvasion gesetzten Reizes wuchern dann auch die Epithelien,
Stérungen der Hautfunktionen veranlassend.

Parasiten des Darmes. Der Darm mit seinen Anhingen, den Harn-
und den Geschlechtswegen, stellen, wenn man will, einen Teil der Korperober-
fliche dar. Auch auf diesen ,,Einstiilpungen der Kérperoberfliche leben bei
den verschiedensten Tierklassen zahlreiche Kommensalen (Entokommensalen),
z. B. Amoében, Flagellaten und Ciliaten, Gregarinen: sie schadigen far gewohnlich
den Darm gar nicht oder doch nicht soweit, daBl man von Erkrankungen des
Tieres sprechen konnte. Aber auch im Darm usw. kénnen durch eine abnorme
Vermehrung dieser anscheinend harmlosen Parasiten die Epithelzellen zum Ab-
sterben gebracht werden. Gerade in diesen sich losenden Zellmassen nun ge-
deihen die Parasiten sehr gut, so dal ein Circulus vitiosus entsteht; die resor-
bierende Fliche des Darmes wird verkleinert, dadurch die Erndhrung des Or-
ganes selbst wie auch des ganzen Korpers geschadigt, es entstehen Verluste der
Schleimhaut, Bakterien dringen in die Submukosa ein und verursachen Zer-
storungen und septische Prozesse, die den Tod des Wirtes veranlassen konnen.
Die Vermehrung der Parasiten wird haufig dadurch veranlaft, daf der Darm,
von irgend einer anderen Noxe getroffen, erkrankt und da8 sich in dem verén-
derten, diarrhoischen Darminhalt die Parasiten stark vermehren und nun ihrer-
seits zur Erschwerung des Krankheitsprozesses in der oben geschilderten Weise
beitragen. Beim Menschen entstehen wohl auf diese Weise die sog. Flagellaten-
(Lamblia-) und Ciliaten-(Balaniidium-) Dysenterien. Interessant ist es auch,
daB ein sonst harmloses Saprozoon des menschlichen Darmes, die Chlamydophrys
stercorea, gelegentlich bei kachektischen Zustinden (Karzinom) aus dem Darm
in die Bauchhéhle einwandern und dort sich halten und vermehren kann, wo sie
zuerst als besondere Art unter dem Namen Leydenta gemmipara von Schau-
dinn beschrieben wurde, bis er spiter den Zusammenhang erkannte. Wir
sehen also, daB eine scharfe Grenze zwischen Kommensalen und Parasiten
nicht gezogen werden kann.

Das Charakteristikum fiir den echten Parasitismus ist, daf der Schma-
rotzer in das Zellgefiige des Wirts hineingelangt und sich entweder
in einer bestimmten Zellgattung (Darmepithel, rote Blutkorperchen) oder in
Zellen, die iiber den ganzen Kérper verteilt sind (Parasiten der weillen Blut-
korperchen, Leishmania donovant) oder in einem bestimmten Gewebe (Gehirn,
Bindegewebe) festsetzt; oder er vegetiert in den diese Gewebe durchspiilenden
Flussigkeiten (Blutplasma, Trypanosomen). Diese elektive Fahigkeit der patho-
genen Protozoen ist mehr oder weniger scharf entwickelt; so vermag das T'repo-
nema pallidum, der Erreger der Syphilis, so ziemlich in allen Geweben festen
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Ful zu fassen, wahrend z. B. Nosema lophii, eine Microsporidie des sog. Angler-
fisches, sich ausschliefilich in den Ganglienzellen festsetzt (s. Spec. Teil, Abb.
294, S. 375). Hier besteht also eine extreme Abhéngigkeit der Parasiten von
gewissen physikalisch-chemischen Verhéltnissen in den Geweben.

Echte Zellparasiten konnen, wie erwahnt, die Wirtszelle rein mechanisch
schiidigen, z. B. pressen die in der Darmepithelzelle heranwachsenden Coccidien
den Kern zur Seite, der allméhlich verkiimmert. Bei den meisten Zellparasiten
tritt aber bereits die chemische Wirkung in den Vordergrund, wenn diese
ihren Korper aus den Leibessubstanzen der Wirtszelle, sowohl des Plasmas als
auch des Kernes, aufbauen (s. den Abschnitt iiber den Stoffwechsel). Die ersten
vorbereitenden Stadien dieser Beeinflussung der Wirtszelle lassen sich manchmal
sogar mikrochemisch nachweisen: in den von Plasmodium vivax befallenén
roten Blutscheibchen des Menschen tritt eine charakteristische Tiipfelung auf
(Schiiffnersche Tipfelung). Daraus muB man schlieBen, daB der Parasit
nicht nur Material aus der Wirtszelle aufnimmt, sondern auch die Abbaupro-
dukte seines eigenen Metabolismus in die Wirtszelle hinein ausscheidet, die
dann in ihr jene Verinderungen erzeugen. Ein sinnfilliges Beispiel hierfir
kénnen wir in dem Verhalten des Kernes der roten Blutkdrperchen bei der
Infektion mit Proteosoma praecox (s. Spec. Teil, S. 335) erblicken, wo der Kern
verschoben und schlieBlich aus dem Blutkorperchen ausgestoBen wird, ohne
dafl er mit dem Parasiten in direkte Berithrung gekommen wire.

Gewebsparasiten. Bei diesen duBert sich die Toxinwirkung sehr ver-
schieden, je nach.der Art des Parasiten und je nach der Art des in Mitleiden-
schaft gezogenen Gewebes.

Die pathogenen Amében des menschlichen Darmes sind imstande, aktiv
in den Driisenschlauchen hinauf und auch zwischen den Epithelzellen hindurch
in die Submukosa einzuwandern. Die mit ihnen in Berithrung kommenden Zellen
des Wirtes verfallen nun einer Art von Koagulationsnekrose und werden ginz-
lich aufgelost. Die dabei sich bildenden Substanzen besitzen auch chemo-
taktische Wirkungen, durch welche Leukozyten angelockt und die Gewebszellen
zur Proliferation angeregt werden. Durch den Zerfall des umgebenden Gewebes
entstehen die charakteristischen Abszesse, die nach dem Darmlumen hin durch-
brechen, und die Amoben-Abszesse in der Leber und im Gehirn.

Einen anderen, aber nahe verwandten Typus der Herderkrankungen
stellt die Infektion mit Treponema schaudinni (das phagedinische Geschwiir)
und mit Leishmania tropice (Orientbeule) dar. Durch einen kleinen Epithel-
defekt dringen die Krankheitserreger in die Kutis und von da in die Subkutis
ein, sie erzeugen, dhnlich wie die Amében in der Darmwandung, Nekrose und
proliferierende Entziindung des umgebenden Gewebes. Im allgemeinen aber
gelingt es dem Korper, einem weiteren Vordringen der Parasiten Einhalt zu
tun, so daf} die Parasiten hochstens wie in dem Wernerschen Falle bis zu den
benachbarten Lymphdriisen gelangen. Dal} aber auch hier Stoffwechselprodukte
der Parasiten in die Blutbahn iibertreten, geht aus den Fiebererscheinungen
hervor, die mit dem ersten Auftreten der Orientbeule verkniipft sind (Marzi-
nowsky).

Die Syphilis und die Frambosie stellen ein Zwillingspaar von Krankheiten
dar. Awuch hier das Eindringen durch einen Substanzverlust, auch hier lokale
Reaktion (Priméraffekt). Wéahrend aber bei Ulcus tropicum und der Orient-
beule der Prozefi nicht weiter im Koérper sich verbreitet, dringen die Erreger
der Syphilis und der Frambosie von dem priméren Herd aus weiter vor, sie
geraten in die Lymphdriisen, in die Lymphgefiafe und von da ins Blut und werden
im Korper verteilt. Nun treten die sekundéren Erscheinungen auf, die sich
namentlich in der Haut, aber auch auf den Schleimhduten, und bei der Syphilis
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in sehr mannigfacher Form zeigen. Hier handelt es sich um Lokalisation in
Kapillaren der Haut, der Schleimhéute usw., gefolgt von spezifischen Reaktionen
der umgebenden Gewebe teils destruktiver, teils proliferativer Natur. Und
endlich folgt bei diesen beiden Krankheitstypen in vielen Fallen das sog. tertidre
Stadium, gekennzeichnet durch sehr mannigfaltige pathologisch-anatomische
Prozesse. Welche Rolle dabei das Treponema spielt, ist zurzeit noch nicht klar;
daB es auch in diesem Stadium im erkrankten Gewebe (Gehirn) noch vorhanden
ist, kann nach den neuesten Befunden Noguchis nicht mehr bezweifelt werden.

III. Erkrankungen des Gesamtorganismus.

Diese Betrachtungen leiteten uns bereits hiniiber zu jenen pathogenen
Protozoen, deren Bedeutung weniger in ihrer unmittelbar schadigenden Wirkung
auf bestimmte Zellen oder Zellarten, als vielmehr in der indirekten Wirkung
auf Zellen oder Organe, mit denen sie gar nicht in Berithrung kommen,
und auf den gesamten Stoffwechsel beruht. Hierzu gehoren die Para-
siten des Blutes, die Plasmodiden (Malaria), die Piroplasmen, die Trypanosomen
und die im Blute schmarotzenden Spirosomen. Wir waren schon im voraus-
gehenden Abschnitte gezwungen, mehrfach neben der rein mechanischen Wir-
kung der Parasiten auch eine Giftwirkung anzunehmen, welche sich indirekt
auf die dem Sitz des Parasiten benachbarten Zellen erstreckt. Bei den Er-
krankungen aber, bei denen eine mechanische Wirkung der Parasiten ganz
ausgeschaltet werden muB, sind wir ausschlieSlich auf die Annahme angewiesen,
daB hier geloste Gifte im Korper zirkulieren.

Wohl fallt auch bei den endoglobuléren Plasmodidenihre direkt schéadigende
Wirkung auf die Erythrozyten mit in die Wagschale. Die Malariaplasmodien
des Menschen rufen, wie bereits erwdhnt, in den befallenen Blutkorperchen
gewisse chemische Anderungen hervor (Ausfillungserscheinungen, Tiipfelung)
und die Parasiten verbrauchen direkt die Substanz der Wirtszelle.

DaBl aber auch bei einer primédr so scharf lokalisierten Erkrankung,
wie bei der Amében-Dysenterie, Toxine, welche auf den Gesamtorganismus,.
speziell auf die Warmeregulierung wirken, abgeschieden werden, geht aus dem
Auftreten von Fieber bei Dysenteriekranken hervor. Solche Toxine werden
von den Amdben entweder nur dann, wenn sie bereits in das Gewebe des
Wirtes eingedrungen sind, oder aber auch von dem frei im Darmlumen befind-
lichen Amében ausgeschieden, wo sie jedoch ohne Wirkung bleiben.

a) Stoffwechsel des Parasiten (Toxine).

Ich gebrauche die Bezeichnung Toxine mit dem Vorbehalt, daf3 damit
nicht etwa eine Ubereinstimmung mit den Bakteriengiften ausgedriickt sein
soll; im Gegenteil sind die von den Protozoen produzierten Gifte sehr ver-
schieden von jenen der Bakterien.

Uber die Art der Bildung dieser Protozoen-Toxine wissen wir nur sehr
wenig. Denn es ist nur bei ganz wenigen parasitischen Protozoen mdglich,
sich solche Mengen der Erreger zu verschaffen, dal man mit diesen oder
mit den von ihnen erzeugten Stoffwechsel-Produkten chemische Analysen
anstellen konnte.

Sehr intensiv wirksame Toxine sind von Pfeiffer, Laveran und Mesnil
sowie Teichmann und Braun in den Sarcosporidien-Cysten nachgewiesen
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worden. Sie wirken selbst in sehr kleinen Mengen tddlich auf Kaninchen, aller-
dings auch nur auf diese. Esist ein Eiweillkorper, der den Enzymen nahezustehen
scheint; bisher das einzige scharfer charakterisierte Protozoentoxin.

Leber konnte zeigen, daB abgetotete Trypanosomen, deren Leiber er
unter die Konjunktiva des Kaninchen-Auges brachte, dort eine parenchyma-
tose Entziindung der Kornea hervorriefen. Die Toxine sind also bei den
Trypanosomen in den Parasitenleibern enthalten. In #hnlicher Weise hat
Schilling Pferden groBe Mengen von Trypanosomen gleichzeitig mit einem
diese Parasiten energisch auflésenden Arzneimittel (Brechweinstein) eingespritzt
und kurz darnach eine heftige Temperatur- und Allgemeinreaktion eintreten
sehen, die nur auf die sich im Blutstrom ldsenden Parasiten zuriickgefiihrt
werden kann.

Neben diesen, als ,,Endotoxine zu bezeichnenden Giftstoffen sind
wir aber gendtigt, noch solche Toxine anzunehmen, welche von den Parasiten
ausgeschieden werden, also Stoffwechselprodukte der Parasiten darstellen. Bei
den intracelluliren Parasiten passieren sie die Wirtszelle unverdndert; so treten
bei den Piroplasmen nur die gelosten Stoffwechselprodukte in Aktion, welche
durch die Substanz des Blutkérperchens hindurch ins Blutplasma gelangen.
Am schérfsten tritt uns die Wirkung der von diesen Parasiten produzierten
Giftstoffe bei der Malaria entgegen. Mitten im besten Wohlsein, kaum durch
leichte Prodromalerscheinungen gewarnt, wird der Infizierte von Fieber iber-
fallen, die Temperatur steigt in einer bis zwei Stunden um mehrere Grade und
schwere subjektive und objektive Symptome treten auf. Hier wird also offenbar
ein sehr wirksames Gift in betréichtlicher Menge ins Blut geworfen und aus diesem
mit groBer Energie von Zellen der wirmeregulierenden Organe aufgenommen.

In diesem Falle besteht ein sehr enger Zusammenhang zwischen Gift-
produktion und dem Vermehrungsprozel der Parasiten: diese paroxysmalen
Toxine werden von Parasiten nur zur Zeit der Teilung, wenn die Merozoiten
auseinanderfallen, und in der kurzen Phase, wenn die Teilprodukte frei im Blut
zirkulieren, gebildet. Ob wir in dem Restkorper, der bei Schizogonie der Para-
siten dbrig bleibt, das geformte Substrat dieses Toxins zu erblicken haben,
scheint mir zweifelhaft. Auch ist es nicht gelungen, die Toxine im Versuche zu
demonstrieren oder gar zu isolieren, wohl hauptsichlich deshalb, weil die Malaria
nicht auf Tiere zu iibertragen ist. Die #lteren Versuche von Mannaberg
und Celli, wie die neueren von Rosenau sind nicht beweisend.

Eigenartig ist es, dafl der Malaria-Anfall erst dann eintritt, wenn ein ge-
wisser Schwellenwert in der Toxinbildung erreicht ist, aber nicht vorher, obwohl
doch 48 Stunden vor dem ersten Anfall schon zahlreiche Schizogonien eintreten.
Beachtenswert ist ferner, daB bei unbehandelter Malaria sich die Anfille drei
Wochen lang, vielleicht noch langer wiederholen kénnen, ohne dafl eine nennens-
werte Abschwichung der Anfille eintritt; erst allméhlich nimmt die Stérke der
Anfille ab, die Temperaturzacken werden weniger hoch, der Anfall klingt lang-
sam aus. Eine rasche Immunisierung des Kérpers unter der Einwirkung dieser
paroxysmalen Toxine tritt also nicht ein, es sind keine ,,Antigene d. h.
sie rufen im Korper keine Bildung von Schutzstoffen (Antikoérpern) hervor.

Die iibrigen Blutprotozoen vermehren sich nicht in einem so exakten
Rhythmus wie die Malariaparasiten, sondern meist kontinuierlich durch Zwei-
teilung. Daher kommt es, daf der Anfall sich unter kontinuierlichem Fieber
tiber zwei und mehr Tage erstreckt (Piroplasmen, Trypanosomen usw.), doch
fallt auch bei diesen Infektionen die Zeit starker Vermehrung der Parasiten
mit dem akuten Anfall, bzw. dem Rezidiv zusammen.
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"~ b) Reaktionen des Wirtsorganismus (Antigene und Antikérper).

Die Reaktion des Korpers auf die paroxysmalen Toxine zeigt sich in
erster Linie in dem Auftreten von Fieber. Bei keiner der Protozoen-Infektionen
fehlt dieses Merkmal. Sehr lehrreich ist der Fieberverlauf bei der Malaria.
Da die so plétzlich ansteigende Korperwidrme nur durch eine gesteigerte Oxy-
dation der Bausteine des Organismus zu erkliren ist, so muB die Wirkung der
Toxine eben in einer Vermehrung der Oxydierbarkeit des Eiweiles und Fettes
bestehen. Wie das allerdings vor sich geht, dariiber sind wir noch nicht im klaren.
— Wir miissen ferner annehmen, daf} die fiebererregenden Stoffe sofort an Zellen
(des hypothetischen Warmezentrums) verankert werden; denn man kann mit
Blutserum eines Malariakranken, das auf der Hoéhe des Anfalles entnommen
und einem Gesunden eingespritzt wird, kein Fieber hervorrufen (die Versuche
von Rosenau und seinen Mitarbeitern sind nicht eindeutig). Mit dieser Fixierung
des Toxins ist aber bei der Malaria auch gleichzeitig eine Aufhebung seiner Wir-
kung verbunden ; schon wenige Stunden nach Beginn des Fiebers sinkt die Korper-
wirme ebenso so jah, wie sie angestiegen, wieder ab. Mit dem Aufhéren der
Toxinbildung tritt also ein kritischer Abfall ein. Auch bei Rekurrens tritt der
Temperaturanstieg sehr jah ein, wie auch die Krisis sich in einigen Stunden
abspielen kann. Ein mehr gestreckter Verlauf der Kurve, z. B. bei der Piro-
plasmose (Hémoglobinurie) der Rinder, ist bedingt durch die sich standig wieder-
holenden Teilungen der Parasiten einerseits, der lytische Verlauf wahrscheinlich
durch die erst allmahlich eintretende Bildung von Antikérpern. Fischer
hat solchen paroxysmalen Verlauf auch bei der Amobendysenterie beobachtet;
hierbei diirfte aber wohl auch das Eindringen von Bakterien aus dem Darm
durch die Geschwiirsflichen mit fiebererzeugend wirken. —

Eine zweite fiir die pathogenen Protozoen charakteristische Erscheinung
ist die Anémie. Sie ist nicht allein aus dem Zugrundegehen zahlreicher Blut-
korperchen infolge der Parasiteninvasion zu erklaren. Péch hat berechnet,
daf im Anfall vielleicht 10 000 Blutkorperchen pro Kubikmillimeter von Para-
siten befallen sind und zugrunde gehen, daf} er selbst aber in drei Tagen ca.
1 Million Blutkérperchen pro Kubikmillimeter verloren hatte. Wir miissen
also auBler der Zerstorung von Erythrocyten durch die Plasmodien eine direkte
Schidigung der Blutkérperchen durch die paroxysmalen Toxine annehmen.
Bei der Piroplasmose der Rinder und Hunde ist die Auflésung der Blutkorperchen
so intensiv, dafl die Leber nicht mehr imstande ist, das Hamoglobin in Gallen-
farbstoff umzuarbeiten, daf3 also Blutfarbstoff im Harn erscheint. Sehr wahr-
scheinlich . beruht die fortschreitende An&mie z. B. bei der chronischen
Trypanose mancher Tiere auf einer Stérung der Regeneration der Erythrocyten
im hdmopoetischen System.

In der Milz tritt unter dem Einfluf der Toxine eine vermehrte Fiillung
der Blutsinus ein, verbunden mit Proliferation samtlicher Zellarten (Milztumor).
Im weiteren Verlauf, der Malaria z. B., ibberwiegt dann die Vermehrung des Stiitz-
gewebes und es entstehen die harten ,,Fieberkuchen.

In den tiibrigen Organen werden ganz besonders die Endothelien der
Kapillaren in Mitleidenschaft gezogen. Beider Malaria tritt dies ganz besonders
dadurch hervor, daf3 die Zellen der Kapillarwénde das von den Parasiten erzeugte
Pigment in groBen Mengen aufnehmen. Bei vielen Protozoenkrankheiten
gehoren kleinste Blutaustritte zu den charakteristischen Erscheinungen; sie
sind durch eine abnorme Durchlissigkeit der Gefalliwinde bedingt.

Die meisten Protozoeninfektionen sind ferner durch eine manchmal
extreme Abmagerung gekennzeichnet, sie gehen also mit einer starken
Einschmelzung hauptséchlich von Muskeleiweil einher. Bei Hunden, welche



108 Okologie.

an Trypanosomiasis verendet - waren, fiel es mir wiederholt auf, da@ die Kadaver
noch ziemlich fett waren, daB dagegen die Muskeln bis auf ein Minimum
geschwunden waren. Es liegt also auch die Regeneration des verbrauchten
MuskeleiweiBles darnieder, wihrend das Fett relativ wenig angegriffen wird. —

Fir die weiteren Vorginge im Verlaufe einer Protozoeninfektion wahlen
wir als Beispiel die Infektion der Hithner mit dem Spirosoma gallinarum.
Diese Parasiten vermehren sich wihrend der ersten 2—3 Tage nach der
Injektion desVirus im Blute sehr stark, so daB dieses schlieflich von Parasiten
wimmelt.

Nun ist aber anzunehmen (wenn auch begreiflicherweise nicht zahlen-
miaBig zu beweisen), daB schon wihrend der lebhaftesten Vermehrungsperiode
der Spirosomen einige von diesen zugrunde gehen und sich im Blutstrome auf-
I6sen. In diesen Parasitenleibern sind nun gewisse Stoffe vorhanden, die man
ganz allgemein als Antigene bezeichnet: sie wirken auf die Zellen des Tier-
koérpers als spezifischer Reiz, als ,,ictus immunisatorius® (Ehrlich) und l6sen
die Bildung von — allgemein ausgedriickt — Antikoérpern, d. h. Reaktions-
produkten ebenso spezifischer Natur aus. Mit den paroxysmalen Toxinen haben
sie nichts zu tun. DaB dies in der Tat richtig ist, dafl Antigene in den Spiro-
somenleibern enthalten sind, 148t sich zeigen, indem man abgetdtete Spirosomen
(Spirosoma gallinarum) den Hithnern einspritzt, die dadurch gegen die lebenden
Krankheitserreger immun werden.

Uber die chemische Natur dieser Antigene und Antikdrper aus Protozoen
ist noch nichts Naheres bekannt.

Der erste Typus nun von Antikérpern, dem wir z. B. im Verlaufe der
Rekurrensinfektion im Rattenserum begegnen, sind agglomerierende Sub-
stanzen: unter ihrem Einflusse legen sich die Spirosomen zu dicken Kniueln
zusammen. Auch bei Trypanosomeninfektionen finden sich solche agglome-
riernde Antikorper im Blut, welche die Trypanosomen offenbar klebrig machen,
so daB sie kleine Gruppen bis zu groBen Klumpen bilden.

Wenige Stunden nach dem ersten Auftreten der Kniuelbildung kann man
ein rapides Verschwinden der Spirosomen aus dem kreisenden Blute wahrnehmen.
Beim kranken Menschen sinkt zur selben Zeit das Fieber, es tritt die Krisis
ein. Diesen Vorgang miissen wir uns so erkliaren, daB sich unter dem Einflusse
der Antigene (gelGsten Spirosomenleiber) ein zweiter Typus, ndmlich p ara-
sitolytische Antikérper entstanden sind. Je mehr sie zunehmen, um so mehr
Parasiten 16sen sich auf, um so lebhafter wirkt der Antigenreiz, um so schneller
bilden sich nun Antikorper und lésen sich neue Spirosomen auf. Dieses lawinen-
artige Anwachsen der Antikorperbildung ist bei den Spirosomeninfektionen
des Menschen (Rekurrens, in Ratten) und der Hithner schrittweise zu verfolgen.
Gewinnt man nimlich von einem solchen Tiere, das die akute Krankheit iiber-
standen hat, das Blutserum und spritzt es zusammen mit voll virulentem Spiro-
somenmaterial Mausen in die Bauchhéohle ein, so geht die Infektion nicht an;
Auch bei Trypanosomen treten parasiticide Antikérper im Blute auf, allerdings
gewohnlich erst im spiteren Verlauf der Infektion. Sehr klar lassen sie sich
ferner bei der Piroplasmose der Hunde nachweisen ; bei der Malaria des Menschen
dagegen entziehen sie sich, mangels geeigneter Versuchstiere, dem experimentellen
Nachweis.

Noch andere Typen von Antikérpern sind speziell bei den Trypanosen
gefunden worden: so konnte Mayer im Serum von mit dem 7Trypanosoma
brucer infizierten Hunden Prizipitine (niederschlagbildende Antikérper) nach-
weisen. Lange konnte in einer Suspension von abgetoteten Trypanosomen
eine Verklumpung (Agglutination) der Parasitenleiber mit Seris kranker
Tiere erzielen. Ferner haben zuerst Landsteiner und Potzl mit Hilfe der
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sog. Komplementbindung (nach Bordet-Gengou) spezifische Antikérper
gegen eine Trypanosomenaufschwemmung nachgewiesen.

Ehrlich veranschaulicht diese Verhiltnisse folgendermafBien: der Parasit
besitzt eine Anzahl von ,,Fangarmen®, Rezeptoren, mit denen er aus den ihn
umgebenden Fliissigkeiten die seiner Erndhrung dienlichen Substanzen ent-
nimmt: Nutrizeptoren. Die Antikérper besetzen diese Rezeptoren und machen
sie unwirksam, so dafBl die Parasitenzelle zugrunde gehen, gleichsam ver-
hungern mu8.

¢) Recidive und labile Infektion.

Der akute Anfall einer Protozoeninfektion endet entweder mit dem Tode
des Tieres — der Kérper vermochte nicht die nétige Menge von Antikérpern
rechtzeitig zu entwickeln — oder mit der wirklichen oder scheinbaren Heilung.

Bei vielen Infektionen — der Malaria, dem Riickfallfieber, den Trypanosen
— hort zwar der erste Anfall nach einem oder einigen Tagen auf, der Kranke
oder das kranke Tier scheint die Infektion iiberwunden zu haben. Plétzlich
aber tritt, unter denselben Erscheinungen wie beim ersten Anfall, ein Recidiv
ein. Recidive kommen bei Protozoen auf zwei verschiedenen Wegen zustande.
Der erste ist der, dal bei der Krisis von denjenigen Formen, welche den Anfall
bedingten, einige wenige iibrig bleiben, deren Abkémmlinge dann das Recidiv
verursachen (bei Riickfallfieber, den Trypanosen und Piroplasmosen). Die
zweite Moglichkeit beruht darauf, daB wahrscheinlich unter dem Einflusse
der Antikérper des Serums neue Formen, ,Residualformen® auftreten,
welche gegen diese unempfindlich sind. Dies ist z. B. bei der menschlichen
Malaria der Fall, wobei aber noch die Komplikation hinzu kommt, daB die
Residualform gleichzeitig sexuell differenziert, ein Macrogametocyt ist (s. S. 79).
Unabhangig aber von der Geschlechtsfunktion kann unter Einfliissen, die wir noch
nicht kennen, bei den Macrogametocyten eine Kernreduktion und an diese
anschliefend eine Schizogonie stattfinden; machen viele der Residualformen
zu gleicher Zeit einen solchen RestitutionsprozeB durch, so werden zahlreiche
Merozoiten ausschwidrmen, und durch deren Schizogonien tritt dann das
Recidiv ein.

Sehr klare und interessante Verhiltnisse hat neuerdings Noéller beim 7ry-
panosoma rotatorium des Frosches beschrieben. Dieses Trypanosoma wird durch
einen Blutegel (Hemiclepsis) auf die Jugendformen des Frosches, die Kaulquappen,
iibertragen und erscheint in dem Blute als langes, schlankes Trypanosoma. Wichst
der Frosch heran, so wandelt sich dieses Trypanosoma entweder in ein flaches,
langgeifleliges, oder in ein plumpes, geiBelloses Tryp. rotatorswm um, das fir ge-
wohnlich sich nicht mehr vermehrt (Residualform) (s. Abb. 102, S. 91). Es
liegt nahe anzunehmen, dafl das Auftreten jener Residualformen bedingt wird durch
die Entwickelung von Antikérpern. Erwachsene Blutegel, die an ausgewachsenen
Froschen saugen, werden nicht infektios; diese ,,Residual‘‘formen des Blutes kénnen
sich also im Blutegel nicht weiter entwickeln, wohl aber in kiinstlicher Kultur,
wo sie auf der kleinen teilungsfihigen Form verharren. Bringt man aber einen mit
diesen Residualformen infizierten Frosch in die Wirme, so vermehren sich die
»Residualformen® durch multiple Teilung (Machado) unter Bildung kleiner
Crithidaformen betrichtlich.

Diejenigen Parasitenformen, welche aus den Residualformen hervorge-
gangen sind und das Recidiv veranlaBt haben, unterscheiden sich zwar viel-
fach nicht morphologisch, wohl aber physiologisch sehr wesentlich von den
Parasiten des ersten Anfalles, dem ,,Ausgangsstamm®.

Setzt man namlich den oben erwihnten Tierversuch (Serum eines von
einer Rekurrens-Infektion geheilten Tieres, einer Maus eingespritzt, kurz darauf
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das virulente Material) doppelt, und zwar so an, dafl man zusammen mit dem
Immunserum, nach dem ersten Anfall enthommen, das eine Mal die viru-
lenten Erreger aus dem ersten Anfall (die ja inzwischen in anderen, frischen
Tieren weiter geziichtigt werden konnten, Ausgangsstamm) einer Maus injiziert,
das andere Mal die Parasiten, welche wahrend des Recidivs auftraten (Reci-
divstamm) einspritzt, so erhdlt man zwei verschiedene Resultate: im ersten
Fall (Immunserum - Ausgangsstamm) geht die Infektion nicht an, im zweiten
Fall dagegen wird die Infektion durch das Immunserum nicht beeinflufit, sondern
geht wie bei den Kontrolltieren an. Der Recidivstamm ist serumfest.
Man muB sich vorstellen, dafl unter der Einwirkung der im ersten Anfall gebildeten
Antikérper die Parasiten abgestorben sind bis auf einige wenige Individuen,
welche imstande waren, noch ehe sie zugrunde gingen, neue Nutrizeptoren 11
zu bilden, die diesen Parasiten gestatteten, auszudauern und sich zu vermehren,
also das Rezidiv zu verursachen. Wenn der Korper imstande ist, gegen diesen
Nutrizeptor II seinerseits neuerdings Antikérper II zu bilden, so wiederholt
sich derselbe Vorgang nochmals. Es wird nun davon abhéngen, welcher von den
beiden Kampfern frither in der Bildung neuer Nutrizeptoren bzw. Antikorper
erlahmt. Gewisse Parasiten z. B. das Spirosoma des Riickfallfiebers, vermogen
nur eine beschrankte Zahl von Recidivformen zu bilden; wenn der Korper des
Menschen Widerstandskraft genug besall, um die Erkrankung zu iiberstehen,
so heilt nach dem letzten Recidiv die Infektion vollstindig aus, die Parasiten
verschwinden fiir immer, es ist eine sterile Heilung eingetreten. Bei der Malaria,
den Trypanosen und der Syphilis aber erscheint die Zahl der Moglichkeiten,
Recidivformen zu bilden, nicht so eng begrenzt, ja vielleicht unbegrenzt zu sein;
deshalb sind diese Erkrankungen so ausgesprochen chronisch, durch Riickfille
nach langen Latenzperioden charakterisiert.

Die Bildung serumfester Stamme ist ein Ausdruck fiir die weitgehende
Modifizierbarkeit mancher pathogener Protozoen; denn bei diesen kommt es
zu keiner vollkommenen Heilung, zu keiner Sterilisation des Korpers, sondern
es bildet sich die paradoxe Erscheinung aus, dal im Blute eines Tieres, dessen
Serum schiitzend gegen die betreffenden Parasiten wirkt, Parasiten dieser selben
Art vorhanden sind, die an ihrer Virulenz nicht das geringste eingebiiit haben.
Zwischen den Zustand der Sterilisatio magna, der vélligen Heilung, und dem
Recidiv mit ausgesprochenen Krankheitserscheinungen schiebt sich bei den
Protozoen eine Phase der Infektion ein, welche ich die labile Infektion
nennen mochte. In typischer Weise bei den Piroplasmosen, aber auch bei der
Malaria, bei den Trypanosen, verschwinden die Erscheinungen des Anfalls
und damit auch die Parasiten aus dem Blute soweit, daB sie mikroskopisch
nicht mehr nachweisbar sind. Verimpft man aber eine groBere Menge Blutes,
z. B. 20 cem, auf ein empfangliches Tier, so geht die Infektion doch noch an,
es sind also noch Parasiten im Blute vorhanden; trotzdem ist das Tier duBerlich
vollkommen gesund. Kommt nun aber eine geringfiigige Gelegenheitsursache
(Erkiltung, Uberanstrengung, interkurrente Erkrankung) dazwischen, so tritt
ganz unerwartet ein neuer Anfall der scheinbar schon lingst {iberwundenen
Krankheit ein, welcher der infizierte Organismus sogar erliegen kann. Es
hatte sich also zwischen Parasiten und Wirt ein Gleichgewichtszustand
herausgebildet, der einerseits dem Parasiten nur eine ganz geringfiigige Ver-
mehrung gestattete, gerade soviel, daf3 er nicht ausstirbt, auf der anderen Seite
aber auch dem Wirt keine véllige Immunitét verlieh. Diese Erscheinung der
labilen Infektion, der gegenseitigen Einstellung des Gleichgewichts zwischen
Parasit und Wirt, ist fiir die pathogenen Protozoen ganz besonders charak-
teristisch.

Gerade in dem Zustande der labilen Infektion tritt nun ein Phinomen
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auf, das gleichfalls fiir Protozoeninfektionen sehr bezeichnend ist: dieIm munitéat
gegen Superinfektionen. Wenn neugeborene Kalber auf die Weide kommen,
auf denen Zecken vorhanden sind, die mit dem Piroplasma bigeminum (Texas-
fieber der Rinder) infiziert sind, so erkranken sie, von den Zecken gestochen
und infiziert, gewohnlich leicht und erwerben eine labile Infektion; ihr Blut
bleibt infektios und kann fir frische Zecken, die sich an ihnen festsaugen, zum
Ausgangspunkt einer neuen Infektion werden. Aber diese Tiere, welche spiter
noch unzihlige Male von infektiosen Zecken gestochen werden, erkranken
im Anschluf an diese Superinfektionen nicht wieder an Texasfieber: sie besitzen
eine vollstindige Immunitdt gegen Superinfektionen. Ahnlich muB es sich
auch bei der Malaria verhalten; wire es sonst denkbar, dafl Farbige in schweren
Malariagegenden leben kénnten, wo sie immer und immer wieder von infizierten
Anopheles gestochen werden? Waren sie gegen Superinfektionen nicht immun,
sie miiBten ja doch stdndig an Neuinfektionen und den sich immer mehr haufenden
Riickfallen leiden. Dal auch bei Trypanosen eine solche Immunitéit besteht,
konnte Verfasser (Sch.) neuerdings zeigen; dafl sie tatsichlich vorhanden
sein muBl, konnten wir schon daraus schlieflen, dal} in Gegenden, wo jedes
frisch eingefithrte Pferd in kurzer Zeit an Trypanose zugrunde geht, Wild in
groBen Mengen vorkommt und gut gedeiht. Und im Blut von Antilopen usw.
aus solchen Gegenden sind vielfach virulente Trypanosomen gefunden worden.
Solche Tiere, obwohl der stdndigen Infektionen durch Tsetsefliegen ausgesetzt,
sind anscheinend vollkommen gesund, aber Parasitentriger.

Die Tatsache, daff Individuen, welche eine der genannten Infektionen
iiberstanden haben, eine teilweise oder volle Immunitiat gegen Superinfektionen
besitzen, ist praktisch von sehr grofer Bedeutung, wie z. B. bei der Besprechung
des Texasfiebers noch naher auseinander gesetzt werden soll.

Theoretisch 148t sich nach Hartmann?!) das Zustandekommen labiler
Infektionen und Recidive noch in anderer Weise erklaren. Cytologische Be-
obachtungen, experimentelle Erfahrungen wund theoretische Vorstellungen
sprechen, wie in den Kap. Fortpflanzung und Befruchtung des niheren aus-
gefithrt wurde, dafiir, in der Protozoenzelle zwei Faktoren anzunehmen, einen
sTeilungsfaktor” und einen ,Wachstumsfaktor®“. Die dauernde Hem-
mung des ersteren bei Fortwirken des nutritiven Faktors wird bei einem parasiti-
schen Protozoen ohne weiteres eine labile Infektion bewirken. Die Stoffe,
die die Hemmung des Teilungsfaktors hervorrufen, brauchen dabei nicht immer
Antikorper zu sein, sondern kénnen nach den Erfahrungen an freilebenden
Protozoen auch von den Protozoen selbst geliefert werden resp. bei deren
Absterben frei werden. In anderen Féllen, so fraglos bei dem oben geschilderten
Beispiel vom Froschtrypanosom, sind es aber vom Wirt ausgeschiedene Stoffe,
sog. Antikérper. Beim Froschtrypanosom wird nun das Weiterfunktionieren
des nutritiven Faktors bei der Residualform morphologisch besonders dadurch
deutlich, daB sie ein gesteigertes Wachstum aufweist, zum groBen 7'ryp. rofa-
torsum wird, das sich fir gewShnlich nicht vermehrt. Bei Malariaparasiten

1) Die hier geschilderte Auffassung ist eine Weiterentwicklung und Erweite-
rung von Anschauungen, die Hartmann frither schon vertreten hatte, und in
dieser erweiterten Form hier zuerst mitgeteilt. Die gleiche Auffassung vertritt auch
Jollos. Frither war die Fassung insofern zu eng, als die Residualform mit weib-
licher Geschlechtsform idendifiziert, die Hemmung des Teilungsfaktors also in
zu enger Weise nur mit sexuell weiblicher Differenzierung verkniipft wurde.
Die jetzige Fassung ist veranlaft und begriindet durch die inzwischen erfolgte Arbeit
Néllers, die oben mitgeteilten experimentellen Ergebnisse von Jollos an Infosorien,
sowie den Ausbau der theoretischen Vorstellungen iiber Fortpflanzung und Be-
fruchtung, wie sie in den fritheren Kapit:ln entwickelt sind.
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findet sich ebenfalls das gesteigerte Wachstum der Residualform, hier jedoch
noch verkniipft mit sexueller Differenzierung (Macrogametocyt). Letzteres,
sowie ein gesteigertes Wachstum tiberhaupt, braucht aber mit einer Hemmung
des Teilungsfaktors nicht verbunden zu sein, und so tritt bei anderen patho-
genen Protozoen die Residualform morphologisch nicht in Erscheinung.

Bei dem Auftreten serumfester Recidivstimme sowie arzneifester Stamme
{s. unten) handelt es sich vermutlich um Dauermodifikationen, wie sie Jollos
bei Versuchen an Infusorien festgestellt hat (s. Kap. Vererbung S. 99);
jedenfalls stimmt die Art ihres Zustandekommens ganz mit den Erfahrungen
an Infusorien tiberein. '

Bei dieser Auffassung ist sowohl die labile Infektion und die mit ihr ver-
kntipfte Immunitit gegen Superinfektion erklarlich, als auch das Auftreten
von Recidiven. Die Ursachen fiir die Uberwindung der Hemmung des Teilungs-
faktors konnen dabei ganz verschiedene sein, werden aber in der Regel in den
dulleren Bedingungen gesucht werden miissen. So treten bei Malaria und
Piroplasmosen bekanntlich Recidive bei Erkiltungen, Uberanstrengungen,
interkurrenten Erkrankungen auf, also bei Verinderungen im Wirtsorganismus
(Nachlassen der Antikorperbildung); das Trypanosom des erwachsenen Frosches
entwickelt sich nicht im Egel, wohl aber in kiinstlicher Kultur; die Macro-
gametocyten der Malariaparasiten entwickeln sich entweder nach der Befruch-
tung (Aufhebung der Hemmung des Teilungsfaktors durch innere Bedingungen)
oder im Menschen ohne Befruchtung durch Parthenogenese, die, wie Versuche
von Hartmann an Hdmoproteus zeigten, durch #ulere Bedingungen aus-
gelost werden kann. Die Erkennung dieser Bedingungen und ihre experimen-
telle Beherrschung wiirde zugleich ein willktirliches Eingreifen in den Ver-
lauf der Krankheit bedeuten.

d) Sterilisierende Heilung.

Endlich gibt es zwei Protozoenkrankheiten, welche insofern Ausnahmen
darstellen, als bei ihnen der akute Anfall entweder zum Tode oder zur
dauvernden Heilung fithrt; diese Krankheiten sind das Kiistenfieber der
Rinder und die Spirosomose der Hithner und Génse (s. Spec. Teil). Hier tritt
der Fall ein, dafl mit dem Abklingen des ersten Paroxysmus die Erreger
fur immer vernichtet sind und vollkommen aus dem Korper verschwinden,
der dann auch nicht mehr den Ubertragern (Zecken) als Infektionsquelle
dienen kann. Beim Kistenfieber sind von Koch Schutzstoffe im Serum der
»gesalzenen‘ Rinder angegeben werden, was Theiler aber nicht bestitigen
konnte. Um so energischer ist die Antikérperbildung bei der Hiithnerspiro-
somose, dem Kklassischen Versuchsobjekt fiir Studien auf diesem Gebiete.

Und endlich ist mit dem Uberstehen dieser Krankheiten eine véllige
Immunitiat gegen Reinfektionen verkniipft. Vereinzelte Ausnahmen hievon
(Theiler) konnen diese Regeln nicht umstoBen.

Wir finden also bei den pathogenen Protozoen folgende Abstufungen

in bezug auf den Ausgang einer Infektion:

1. Tod im akuten Anfall.

2. Uberstehen des akuten Anfalls; Bildung von Antikérpern I; Ent-
wickelung eines serumfesten Recidivstammes II; Bildung von Anti-
korpern II usw. bis zur sterilen Heilung oder zum Untergang des
Wirtes. Beispiele: Recurrens.

3. Nach dem akuten Anfall bleiben einige Parasiten erhalten, ohne sich
akut zu vermehren; Antikérper nur so weit gebildet, als zur Nieder-
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haltung der Parasiten nétig: labile Infektion. Aus Gelegenheitsursachen
Recidiv. Beispiel: Texasfieber.

4. Uberstehen des akuten Anfalls; Heilung mit Sterilisierung des Korpers;
aktive, langdauernde Immunitat. Beispiel: Kiistenfieber der Rinder.

Die Tatsache, daBl in den Leibern pathogener Trypanosomen Antigene
enthalten sind, haben Teichmann und Braun und zur selben Zeit auch
Schilling auf den Gedanken gebracht, diese Antigene zur kiinstlichen Im-
munisierung, speziell gegen Trypanosomen zu benutzen; Naheres ist in
dem Kapitel ,,Nagana“ enthalten. Teichmann und Braun haben sich dann
sehr eingehend mit den antigenen Eigenschaften den einzelnen Trypanosomen-
stimme beschiftigt. Das bemerkenswerteste Resultat ist, dal ein Antigen,
das aus einem serumfesten Stamm (s. 0.) gewonnen ist, nur gegen diesen Stamm
schiitzt, nicht aber gegen den Ausgangsstamm, von welchem der serumfeste
Stamm abgezweigt wurde. Im Komplementbindungsversuch liefen sich da-
gegen keine Unterschiede zwischen Antigen aus Ausgangs- und serumfestem
Stamm feststellen.

1V. Die Beziehungen zwischen Parasit und Wirt unter
dem Einflusse chemischer Substanzen: Chemotherapie.

Die Chemotherapie der Protozoeninfektionen beginnt mit der Einfiih-
rung des Chinins, neben dem Quecksilber das erste Spezifikum, das die Arzte
gegen Infektionskrankheiten anwandten. Binz hat die theoretische Basis fiir
Anwendung des Alkaloids geschaffen, indem er seine spezifische Wirkung auf
frei lebende Protozoen nachwies. Der Aufschwung der modernen Chemotherapie
ist aufs engste an den Namen Ehrlichs und seine Schule gekntipft. 1905 zeigte
er mit Shiga, dal es gelingt, Trypanosomeninfektionen durch die Wirkung
von Farbstoffen zu beeinflussen. Wahrend Ehrlich frither die Auffassung ver-
treten hatte, dal3 die Einwirkung chemischer Substanzen auf Zellen von der der
Toxine usw. grundsitzlich verschieden sei, hat er spater die Anschauung dahin
gedndert, dall es auch in diesem Falle spezifische Rezeptoren (Fangarme, Affi-
nitédten) seien, die die chemische Substanz an die Zelle verankern. Wenn diese
Rezeptoren geloste chemische Kérper erfassen, welche der Erndhrung der Zelle
dienen konnen, so bezeichnet er sie als Nutrizeptoren (s. o.), fiir die iibrigen
Substanzen stehen der Zelle Chemozeptoren zur Verfiigung. Diese miissen
genau auf die chemische Substanz, die sie ergreifen, eingestellt, sie miissen
spezifisch sein. Solcher Chemozeptoren kann eine einzige Zelle eine grofie
Zahl besitzen. Zu. dieser Auffassung gelangte Ehrlich hauptsichlich durch
das Studium der arzneifesten Stadmme. Nachdem er namlich hatte zeigen
kénnen, dalB Farbstoffe, Arsen-, Antimon- und andere Verbindungen imstande
sind, Protozoen — er arbeitete fast ausschlieBlich mit den sehr handlichen
Trypanosomen, spater auch mit Rekurrens- und Hithner-Spirosomen — im
Tierkorper abzutoten, beobachtete er, dal Trypanosomen, welche nach unge-
niigender Behandlung wieder im Blute eines Tieres auftraten, eine gewisse
Festigkeit gegen die Wirkung des Arzneimittels erworben hatten; durch immer
wiederholte, zur Abtotung nicht vollig geniigende Behandlung lassen sich
Trypanosomenstimme erzielen, welche ganz oder fast ganz unempfinglich z. B.
gegen paraoxyphenylarsinsaures Natron (Atoxyl, besser Arsanil) geworden waren
(Arsenstamm I). Ein solcher Stamm wurde nun aber immer noch von Arsazetin

Hartmann-Schilling, Protozoen. 8
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(Azetat des Arsanils) beeinfluBt. Daraus geht fiir Ehrlich hervor, daf der
Arsenozeptor nur zum Teil verschwunden ist, daB3 das Arsazetin diesen ,,Rezep-
torenstummel’* noch zu fassen vermag. Aber durch lange fortgesetzte Behand-
lung mit Arsazetin lieB sich ein Arsenstamm II ziichten, der nun auch gegen
Arsazetin fest war. Arsenophenylglyzin, eine Arsen-Doppelverbindung, beein-
fluBte auch diesen Stamm noch, ein arsenophenylglyzinfester Stamm (III) lieB
sich auf dieselbe Weise erzielen, der jetzt nur mehr von arseniger Saure beein-
fluBbar geworden war. So wurde die Affinitidt des Arsenozeptors Stufe um Stufe
abgestumpft, bis auf einen kleinen Stummel, der eben noch der arsenigen Séure
geniigend Angriffsfliche bot. Ahnliches 1aBt sich mit Brechweinstein und
Farbstoffen erzielen. Wichtig ist, daB diese Arzneifestigkeit, einmal erworben,
sich in zahlreichen Passagen des Stammes unverandert hielt, daf hier also
eine erworbene Eigenschaft lange Zeit vererbt wird (Dauermodifikation, s. Ka-
pitel Vererbung S. 98).

- Um so bemerkenswerter sind die Versuche Gonders aus Ehrlichs Institut,
der zeigen konnte, daf} ein arsenophenylglyzinfester Stamm von Tryp. lewisi der
Ratte diese Eigenschaften wieder verlor, nachdem er einmal durch den natiir-
lichen Ubertréger, die Rattenlaus, Haematopinus spinulosus, ibertragen worden
war; die sexuellen Vorginge, welche sich vermutlich in diesem Ubertriger
abspielen, verindern offenbar die biologischen Eigenschaften der Trypanosomen
von Grund aus. Ferner ist die Spezifitit des Rezeptorenapparates keine so
strenge, dafl z. B. der Arsenozeptor nicht auch von Antimon angegriffen wiirde.
Aber immerhin ist eine Gruppenspezifitat insofern vorhanden, als man 1. gegen
Farbstoffe der Benzopurpurinreihe (Trypanrot), 2. gegen Triphenylmethanfarb-
stoffe und 3. gegen Arsenikalien (inkl. Antimonverbindungen) feste Stimme
erzeugen kann, die nur gegen Glieder dieser Gruppe, nicht aber gegen Glieder
einer der anderen Gruppen fest sind.

Die Bildung der arzneifesten Stdmme erfolgt im allgemeinen nur ganz
allmahlich, bei gewissen Substanzen tritt aber schon nach einer einmaligen Ein-
wirkung ein betriachtlicher Grad von Festigkeit ein. Es nahert sich also in diesen
Fallen der Vorgang der Bildung eines arzneifesten Stammes demjenigen bei der
Entstehung einer serumfesten Rasse.

Manche Arzneistoffe werden von den Zellen sehr fest verankert, wie man
dies bei manchen Farbstoffen beobachten kann; andere passieren den Organis-
mus schnell, sie werden auch von den Parasiten nur ganz voriibergehend fest-
gehalten. Die ersteren werden leichter imstande sein, Veranderungen im Stoff-
wechsel der Parasitenzelle, z. B. Arzneifestigkeit, zu erzeugen, als die letzt-
genannten.

Die Verankerung des Arzneistoffes erfolgt nicht immer nur an einem
Rezeptor, sondern es kénnen mehrere Affinitdten einer Substanz gleichzeitig
von der Zelle angefalit werden; es ist auch denkbar, daBl das Molekiil z. B. einer
Arsenverbindung gar nicht mit der das As enthaltenen Seitenkette, sondern mit
irgend einer anderen an die Parasitenzelle verankert wird, so dal diese Affini-
tét gleichsam die Briicke darstellt, auf welcher das As in den Korper der Parasiten
hineinrtickt.

Wahrend des Kreislaufes eines Arzneimittels im Koérper werden nicht
nur die Parasitenzellen, sondern auch die Organzellen des Wirtes Molekiile
der Substanz an sich ziehen, verankern; es wird sich darum handeln, welche
von den beiden, gleichsam konkurrierenden Zellarten am stirksten auf dies
gebundene Mittel reagiert. Sind die Korperzellen die empfindlicheren, so
wird der Organismus das Mittel binden, eventuell daran zugrunde gehen,
ohne daf die Parasiten beeinfluft werden (Organotropie); im anderen Falle
tritt die Beeinflussung der Krankheitserreger in den Vordergrund (Parasito-
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tropie). Nur die letztgenannten Arzneimittel sind fiir praktische Zwecke
verwendbar.

Es ist eigentlich von vornherein wahrscheinlich, daf die Arzneimittel
gar nicht in der chemischen Form, in welcher sie dem Korper einverleibt werden,
an die Parasiten herantreten, daf sie vielmehr im Korper erst Umlagerungen
und Veranderungen erleiden, ehe sie auf die fremden Organismen wirken. Es
braucht also nicht weiter wunderzunehmen, wenn ein Stoff, wie das Arsanil
(Atoxyl), das im Tierkorper sehr energisch wirkt, die Parasiten, wenn man
sie im Reagenzglase mit einer Atoxyllésung zusammenbringt, von dieser gar
nicht geschidigt werden. Die Versuche von Ehrlich und Rohl lassen es als
das wahrscheinlichste erscheinen, daf das dreiwertige Arsen (im Atoxyl) im
Korper erst in funfwertiges umgelagert wird und nur als solches auf die Para-
siten wirken kann.

Es ist ferner sehr wahrscheinlich, dafl die direkte Wirkung des Arznei-
mittels auf die Parasitenzelle sehr wesentlich unterstiitzt werden kann durch
eine indirekte, die in der Steigerung der Antikorperbildung (s. o.) seitens der
Korperzellen besteht. Uhlenhuth schreibt diesen unter der Einwirkung
des Heilmittels gebildeten Schutzstoffen sogar die Hauptrolle zu.

DaB ein Heilmittel nicht notwendig auf die ganze Parasitenzelle zu
wirken braucht, sondern manchmal nur einen Teil davon angreift, geht aus
der Beobachtung von Ehrlich hervor, dafl man durch Einwirkung gewisser
Substanzen (orthochinoider Verbindungen, Pyronin u. a.) auf den GeiBelkern
der Trypanosomen diesen bis auf ein Minimum reduzieren kann, ohne daf}
der Hauptkern und das ganze Trypanosoma darunter leidet; es lassen sich
durch geeignete Behandlung ,,blepharoplastlose Stamme‘* erzielen.

Fur die praktische Therapie ergeben sich aus diesen Betrachtungen
und Tatsachen einige wichtige Regeln: es handelt sich in erster Linie darum,
das Auftreten arzneifester Stimme zu vermeiden. Dies kann nur geschehen,
wenn die erste Einwirkung des Arzneimittels eine so starke ist, daf alle vor-
handenen Parasiten abgetotet werden. Man wird also schon bei der ersten
Behandlung mdéglichst hohe Dosen anwenden. Dies scheitert hiufig einfach
an der Giftigkeit des Mittels. Es 148t sich aber auch noch eine Steigerung
der Wirkung eines Heilmittels erzielen dadurch, dafl man es mit einem anderen,
chemisch mdglichst differenten Mittel kombiniert, so daB die Parasitenzelle
an zwei oder mehr Rezeptoren gleichzeitig angegriffen wird. Eine solche
Kombinationstherapie ist sehr empfehlenswert. Man wird ferner be-
strebt sein, Mittel zu wahlen, welche den Korper rasch wieder verlassen. Ist
ein arzneifester Stamm bereits vorhanden, so wird man Arzneimittel aus einer
anderen Gruppe (s. 0.) verwenden miissen.

8*



(. Systematische Ubersicht.

Bis vor etwa 10 Jahren hat man allgemein die Protozoen in folgende
4 Klassen eingeteilt: 1. Rhizopoden oder Sarcodinen, 2. Flagellaten
oder Mastigophoren, 3. Sporozoen, 4. Infusorien. In der Folgezeit
wurden meist die 3 ersten Klassen im AnschluBl an Doflein als Unterstamm
der Plasmodromata zusammengefalit und der 4. Klasse, der Ciliophora,
gegeniibergestellt. Nach den heutigen Kenntnissen ist jedoch die frithere grofie
Kluft zwischen den Infusorien und den iibrigen Protozoenklassen wesentlich
iiberbriickt, indem Organisationsverhéltnisse (wie Bewegungsorganellen und
Doppelkernigkeit) und Entwickelungsvorgénge, die frither ausschlieflich fiir
die Infusorien charakteristisch zu sein schienen, auch in anderen Klassen auf-
gefunden wurden, und umgekehrt Cytologie und Befruchtungsvorginge der
letzteren auch bei Infusorien. Die Trennung in zwei Unterstimme erscheint
daher nicht mehr ganz zweckmafBig. Dagegen hat die neuere Forschung gezeigt,
daf die Klasse der Sporozoen 2 sehr heterogene Gruppen enthalt, die nur die
parasitische Lebensweise und in den meisten Fillen eine multiple Vermehrung
durch Sporenbildung gemein haben. Mit Hartmann, Léger und anderen
trennt man daher die frithere Klasse der Sporozoen in 2 besondere Klassen,
indem man den Namen Sporozoen blofl noch fiir die Gruppe der Coccidien-
Gregarinen beibehdlt und die frithere Unterklasse der Neosporidien als
besondere Klasse unter dem Namen Cnidosporidien oder besser Amoébo-
sporidien?) bezeichnet.

In der folgenden systematischen Ubersicht, die einen Uberblick iiber den
aullerordentlichen Formenreichtum und die verschiedenartige Organisation
der Protozoen und einen Einblick in die Verwandtschaftsbeziehungen zueinander
geben soll, sind genauer nur die Ordnungen behandelt, die wichtige parasitische
und pathogene Formen aufweisen. '

I. Klasse Sarcodina. Hertwig und Lesser.

Nackte Protozoen, welche wihrend der Hauptperiode ihres vegetativen
Daseins besonderer Bewegungs- und Erndhrungsorganellen entbehren und dem-
entsprechend den Ortswechsel und die Nahrungsaufnahme durch Pseudopodien-
bildung vollziehen, wobei der Kérper mannigfaltigen Gestaltsversinderungen

1) Der Name Neosporidia Schaud. wurde aufgegeben, weil die friihere
Annahme, diese Parasiten wiirden weiter wachsen, wenn sie schon mit der Sporen-
bildung begonnen haben meist nicht zutrifft. Aber auch die Bezeichnung Cnidosporidia
erweckt Bedenken, da nur 3 Ordnungen der Klasse Cnidosporen besitzen. Daher
schlage ich den Namen Amébosporidia vor, da alle Gruppen der Klasse amoboide
Jugendformen aufweisen.
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unterworfen ist. Fortpflanzungs- und Befruchtungsvorginge sehr verschieden-
artig.

I. Unterklasse Rhizopoda. 0. Siebold.

Nackte oder beschalte Sarcodinen mit verschiedenartigen Pseudopodien
ohne Achsenfiden. Keine Zentralkapsel, Kerne sehr verschieden, desgl. Fort-
pflanzung und Befruchtung. Bei den héheren Formen Generationswechsel.

I. Ordnung Amoebina. Ehrenberg.

Nackte Rhizopoden, meist mit Lobopodien, ohne Schalen; haufig Dif-
ferenzierung in Ecto- und Entoplasma. Kerne — echte oder nur wenig abge-
leitete Caryosomkerne. Vermehrung durch Zweiteilung, seltener durch multiple
Teilung. Befruchtung in Form von Hologamie, Merogamie und Autogamie.
Stilwasser, marin und parasitisch; Beispiele: Vahlkampfia mit primitivem
Caryosomkern, iiberall verbreitet. Entamdcba parasitisch bei Wirbellosen und
Wirbeltieren (s. Abb. 2. S. 6 Spez. T.).

2. Ordnung Testacea. M. Schultze, syn. Thecamoebina.

Rhizopoden mit einem monoenergiden Kern (seltener mehreren); Plasma
haufig zonale Gliederung aufweisend, in monaxonen Schalen, mit einer, seltener
zwei oder mehreren Offnungen, wodurch die lobosen, filosen, manchmal leicht
retikulosen Pseudopodien ausgestreckt werden. Vermehrung vorwiegend durch
Knospungsteilung :

Clamydophrys (s. Abb. 24 8. 22 und 32 S. 27) mit feiner hautiger Schale,
auf Fazes von Tieren und Menschen gelegentlich auch fakultativ parasitisch
beim Menschen (s. auch Spez. T. S. 161).

3. Ordnung Foraminifera. d’Orbigny.

Rhizopoden mit durchweg retikulosen Pseudopodien und mit Schalen
von verschiedener Beschaffenheit, ohne zonale Gliederung des Protoplasma-
leibes, polyenergid; Fortpflanzung ausschlieBlich multipel, Befruchtung mero-
gam, Generationswechsel. Marin,

II. Unterklasse Heliozoa. Hickel.

Sarcodinen von kugeligem Xorper mit allseitig ausstrahlenden, fadig
zugespitzten, meist ziemlich starren Pseudopodien mit Achsenfaden (Axo-
podien). Oft mit Kieselskeletten. Ein- oder mehrkernig. Vermehrung durch
Teilung, Knospung, innere Knospung und Zerfallsteilung. Befruchtung in Form
von Autogamie, Hologamie und Merogamie. Koloniebildung verbreitet. Siif3-
wasser und marin. (S. Abb. 10, 11 und 12, S. 15.)

IIT. Unterklasse Radiolaria. Joh. Miller.

Heliozoenartige Sarcodinen mit schwach anastomosierenden Rhizopodien
und Zentralkapsel, die den Plasmaleib in zwei Zonen trennt. Meist mit Kiesel-
skeletten. Vorwiegend polyenergid; Vermehrung meist multiple Teilung. Be-
fruchtung merogam. Generationswechsel. Ausschlieflich marin.
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II. Klasse Mastigophora. Diesing.

Flagellaten im weiteren Sinne.

Die Flagellaten sind einzellebende oder koloniebildende, meist sehr kleine,
monoenergide Protozoen mit einer oder wenigen Geifleln (Ausnahme Hyper-
mastiginen), die der Bewegung oder Nahrungsaufnahme dienen und nur bei
wenigen Formen zeitweise, selten dauernd (einige parasitische und pflanzliche
Formen) riickgebildet sein kénnen.

I. Unterklasse Euflagellata. Claus.

Korperoberfliche nackt oder feine Pellicula oder feste Membran. Kerne
meist blaschenférmige Centronuclei, selten vielkernig. Einzellebend oder
koloniebildend. Fortpflanzung in der

Regel Liéngsteilung im GeiBelzustand

(seltener in Cysten oder im Ruhezustand)

oder fortgesetzte Lingsteilung; bei den

wenigen polyenergiden Formen multiple

Teilung. Befruchtung in Form von Co-

pulation (hologam oder oogam) und Auto-

gamie. Stifwasser, marin und parasitisch.

1. Ordnung Rhizomastigina. Biutschli.

Flagellaten mit 1, 2 oder 3 Geifleln,
die meist direkt vom Centriol des Kernes
entspringen. Mit nackter Oberfliche und
daher Fahigkeit zur Pseudopodienbildung.
Bewegung mittelst GeiBleln schwimmend
oder mit Pseudopodien kriechend. Nah-
rungsaufnahme durch Pseudopodien. Siif3-
wasser.

Mastigamdba eingeilelig.

Cercobodo zweigeillelig (Abb. 112,
s. auch Spez. T. S. 164).

2. Ordnung Protomenadina. Bloch-

. {
Abb. 112.  Cercobodo spec. Vergr. ca. mann em. Hartmann et Chagas.

'3700. Nach Hartmann. Ein- bis mehrgeiBelige Flagellaten.
Geifleln von Basalkérpern entspringend.
Meist einfache Caryosomkerne, seltener kompliziertere Pseudocaryosomkerne.
Zarte Pellicula, oft noch améboid. Nahrungsaufnahme meist an besonderen
Mundstellen. Eine Gruppe durch doppelte Ausbildung sdmtlicher Organellen
ausgezeichnet (Diplozoa). Die drei- und mehrgeilleligen Formen, die in der Regel
Pseudocaryosomkerne aufweisen, werden von manchen Autoren als besondere
Ordnung unter dem Namen Polymastigina abgetrennt. Von Senn und anderen
auch die diplozoen Formen als Distomatina. Doch hangen alle diese Formen
aufs innigste zusammen. Da diese Ordnung eine Reihe von parasitischen
Formen enthilt, sei hier die systematische Einteilung in Familien gegeben,
die sich hauptsichlich auf Zahl und Anordnung der Geifleln grindet und
aus beigegebenem Schema (Abb. 113) klar ersichtlich ist.



I1. Klasse Mastigophora. 119

‘a) monozoa.
1. Familie: Cercomonadidae [Kent em. Biitschli.] KEingeiBlelige
Flagellaten mit zarter Pellicula und Achsenstab und Fahigkeit der

Pseudopodienbildung.

Abb. 113. Schema der Familien der Protomonadinen.

Cercomonas parva aus menschlichen Fazes geziichtet mit Achsen-
stab (s. Abb. 26, S. 23; Naheres s. auch Spez. T. S. 164).
2. Familie: Craspedomonadidae [Stein.] Eingeiflelige Protomona-
dinen mit Kragen, freilebend (Abb. 114).

FAE
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Abb. 114. Monosiga ovata Kent. Vergr. ca. Abb. 115. Monas spec. Vergr. ca. 3700.
3700. Nach Hartmannund Chagas 1910. Nach Hartmann und Chagas 1910.

3. Familie: Monadidae [Stein em. Senn.] Einzellebende oder koloniale
Protomonadinen mit 1 Haupt- oder 1 oder 2 Nebengeifieln. Frei-

lebend (Abb. 115).
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4. Familie: Bodonidae [Biitschli.] Zweigeiflelige Formen mit einer

Schwimm- und einer langen SchleppgeiBiel.

Bodo lacertae, parasitische Form aus der Kloake der Eidechse
(s. Abb. 20, S. 20 und 81, S. 67). In diese Familie oder in deren Nihe
gehort wohl auch der gefiirchtete Fischparasit Costia negatrix mit zwei
verschieden langen, beim Schwimmen nach riickwérts gerichteten
GeiBeln (Naheres und Abb. s. Spez. T. S. 171).

. Familie: Amphimonadidae [Kent em. Biitschli.] Protomonadinen

mit zwei gleichlangen GeiBeln.

Spongomonas (Abb. 116), gehiusebewohnende Form, die auBer-
halb des Gehiiuses meist die Geileln abwirft und amdboid ist (s.
Abb. 38, S. 32).

Abb. 116. Spongomonas splendida Abb. 117.  Trimitus motellae Alex.

Stein.

Vergr. ca. 1000. Nach Hart- Nach Alexeieff.

mann und Chagas 1910.

6. Familie: Trimastigidae [Senn.] Protomonadinen mit drei am

Vorderende entspringenden GeiBeln.
Trimitus motellae. Parasitisch im Darm eines Fisches (Abb. 117).

. Familie: Tetramitidae. [Kent.] Vorwiegend parasitische Proto-

monadinen mit vier vorderstindigen Geileln, wovon eine als Schlepp-
geifiel oder undulierende Membran ausgebildet sein kann. Mit Achsen-
stiben. Metabol. Befruchtung in Form von Autogamie bei T'richo-
mastiz (s. Abb. 93, S. 78)..

Trichomonas, sehr verbreitete Darmparasiten auch bei Sduge-
tieren und Menschen (s. Abb. 36 u. 39). Niheres und weitere Abb.
Spez. T. S. 165.

b) diplozoa.

. Familie: Distomatidae [Klebs.] Freilebende oder parasitische

Formen mit 2—8 Geilleln, die durch das paarig symmetrische Vor-
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handensein aller Zellorganellen (Geifleln, Zellmund und Kerne) aus-
gezeichnet sind.

Octomitus, achtgeiBelige parasitische Gattung im Darm Wirbelloser
und Wirbeltiere (Abb. 118).

Lamblia, Dinndarmparasit des Menschen (s. Abb. 27, S. 24; Niheres
s. Spez. T. S. 168).

3. Ordnung Binuecleata, Hartmann.

Flagellaten mit feiner Pellicula (manche entoparasitische Formen am&boid)

mit Hauptkern und besonderem Geiflelkern (Kinetonucleus), mit einer, seltener
zwei GeiBleln mit Basalkorpern. Geilelapparat bei intracellularen Parasiten

Abb. 118. Octomitus muris Hartm. Vergr. Abb. 119. Trypanoplasma helicis.

ca. 2600. Nach Hartmann 1911. Vergr. ca. 2600. Nach Jollos 1910.

ganz oder teilweise riickgebildet. Parasiten im Darm von Insekten oder im
Blute von Wirbeltieren, nur eine Gattung freiléebend holozoisch.

1. Familie: Trypanoplasmidae [Hartmann und Jollos.] Zwei-

geillelige Binucleaten mit einer SchleppgeiBiel, die als undulierende
Membran mit dem Korper teilweise verschmelzen kann.

Prowazekia, einzige freilebende Binucleatengattung, gelegentlich im
Darm des Menschen vorkommend (Ndheres und Abb. s. Spez. T. S. 170).
Trypanoplasma vorwiegend Fischparasiten mit undulierender Membran
(Abb. 119).

. Familie: Trypanosomidae [Doflein.]!) Eingeiflelige Binucleaten,

Geiflel gelegentlich (bei einer Gattung im Wirbeltierkérper dauernd)
zuriickgebildet. Blutparasiten warmbliitiger Tiere, vielfach aber auch
Darmparasiten niederer Tiere. Bei Blutparasiten Wirtswechsel.
Leptomonas mit vorderstindiger freier Geillel, parasitisch in
Wirbellosen und Pflanzen. Crithidia, parasitisch in Wirbellosen, mit
kurzer undulierender Membran.: Z7'rypanosoma, Blutparasiten mit
undulierender Membran (s. Abb. 66 u. 67, S. 53); Leishmania, intra-
celluldrer Parasit beim Menschen, ohne Geilel (s. Abb. 101, S. 90).

1) Genaueres iiber das System und die Phylogenie dieser und der folgenden

Familien der Binucleaten nebst Abbildungen s. Spez. T. S. 173 u. f.
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3. Familie: Piroplasmidae [Franca.] Geillellose, jedoch meist mit
Kinetonucleus versehene Parasiten der roten Blutkérperchen, aus-
schlieBlich bei Saugetieren, ohne Pigment; Ubertragung durch Zecken.

Piroplasma, Erreger der Haemoglobinurie der Rinder, der Hunde-
piroplasmose usw., Theileria, Kistenfieberparasit.

4. Familie: Halteridiidae [Hartmann wund Jollos.] GeiBellose,
jedoch meist mit GeiBlelkern versehene Blutprotozoen von Vogeln;
sexuell differenzierte Geschlechtsgeneration in den roten Blutkorperchen
mit Pigmentbildung. Reifung und oogame Befruchtung im Darm
blutsaugender Insekten. Microgameten von Trypanosomencharakter.
Nach der Befruchtung bei der Gattung Halteridium Ausbildung trypano-
somenartiger Flagellaten und deren Vermehrung durch Langsteilung.
Agame Vermehrung im Vogelkérper (Lunge), in Form einer grofien
Schizogonie in Endothelien nur bei der Gattung Hdmoproteus er-
wiesen (s. Abb. 106, S. 95).

Halteridvuwm, mit Flagellatenstadien im Zwischenwirt. Hdmoproteus
ohne Flagellatenstadium mit Schizogonie in der Vogellunge.

5. Familie: Leucocytozoidae [Hartmann und Jollos.] Geilellose,
jedoch meist mit Geillelkern versehene Parasiten von kernhaltigen
Erythroblasten bei Vigeln, ohne Pigment. Sexuell differenzierte Ge-
schlechtsgeneration. Reifung und oogame Befruchtung im Darm von
Culex. Microgameten von Trypanosomenbau. Nach-der Befruchtung
multiple Vermehrung (Sporogonie) und Ausbildung sehr feiner trypano-
somenartiger Flagellaten. Agame Vermehrung im Warmbliter durch
Schizogonie.

6. Familie: Plasmodiidae [Mesnil.] GeiBelstadien mit Ausnahme der
Microgameten (und gelegentlich der Merozoiten von Proteosoma) ganz
fehlend. Agame Entwicklung im Wirbeltier in Form von Schizogonie
innerhalb der Erythrocyten mit Pigment. Ausbildung der Geschlechts-
generation im Blut, deren Copulation im Darm des Ubertriigers (Culex
und Anopheles). Agame Vermehrung im Ubertriger durch Sporogonie.

Proteosoma, Erreger der Vogelmalaria; Plasmodium, Erreger der
menschlichen Malaria.

4. Ordnung Hypermastigina. Grassi.

Vielgestaltige Gruppe meist groBer parasitischer Formen aus dem Darm
wirbelloser Tiere (Termiten), die in ihren einfachsten Formen sich an Tricho-
monaden anschlieBen, meifit mit einem GeiBelbiindel, selten nur vier Geilleln
oder total begeifielt. Einkernig (Lophomonas) oder vielkernig (Callonympha)
oder mit polyenergidem Kern (T'richonympha); Lingsteilung und multiple
Teilung (Abb. 16 u. 17, S. 18).

5. Ordnung Chromomonadina. Klebs.

Ein- und zweigeilelige Flagellaten, Geiflelinsertion nach Art der Proto-
monadinen; mit Chromatophoren von vorwiegend brauner, manchmal roter,
gelber oder blaugriiner Farbe, die bei manchen Arten zeitweise oder dauernd
reduziert sind. Niedere Formen am&boid beweglich, hohere mit fester Pellicula.
Durch Verlust der Geifleln und Bildung kolonialer Verbande leiten diese Flagel-
laten zu der Gruppe der Braunalgen iiber. Siilwasser und marin.

Chrysamoba (Abb. 120), Cryptomonas (Abb. 121) von Interesse durch ihre
Symbiose mit Foraminiferen, Radiolarien und niederen Metazoen im geif3el-
losen Palmellazustand.
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6. Ordnung Chloromonadina. Klebs.

Wenig untersuchte, nur einige Formen aufweisende Gruppe von Flagellaten
mit zwei ungleich grofien Geifleln, groBem Kern und vielen scheibenférmigen
grimen Chromatophoren; Stilwasser. Vacuolaria.

7. Ordnung Euglenoidina, Biitschli em. Klebs.

Hochentwickelte, ein- oder zweigeiBelige Flagellaten, die durch eine feste
oft gestreifte oder skulpturierte Pellicula, ein kompliziertes, aus Haupt- und
Nebenvakuolen bestehendes Vakuolensystem und das Vorkommen von Para-
mylum charakterisiert sind. Kern mit gut entwickeltem AuBenkern, Erndhrung
pflanzlich, saprophytisch oder parasitisch.

B
Abb. 120. Ohrysamoeba radians. 1. Amo- Abb. 121. Cryptomonas schaudinni
boidform, 2. Schwimmform. Nach Klebs Winter. A Schwirmer, B als Zooxan-
aus Doflein. thelle aus Peneroplis pertusus. Chr Chro-

matophor, N Kern, St Stdrke. Vergr.
ca. 2250. Nach Winter 1907 aus Doflein.

Euglena, bekannte SiilBwasserform (s. Abb. 18, S. 20), Astasta auch para-
sitisch in Wirbellosen.

8. Ordnung. Phytomonadina. Biitschli,

Sowohl einzellebende wie koloniebildende, mit wenigen Ansnahmen
holophytische Flagellaten mit 2, seltener 4 oder 8 gleichen, nach Protomo-
nadinenart inserierten Geileln, Cellulosemembran und einem grofien, griinen,
becherférmigen Chromatophor. Befruchtung allgemein vorhanden, isogam
bis oogam. Die Ordnung leitet zu den Griinalgen tiber und wird von den
Botanikern denselben direkt als Volvocales zugerechnet.

Chlamydomonas, einzellebend; Pandorina kolonienbildend, Folvox viel-
zellig mit somatischen Zellen.

II. Unterklasse Dinoflagellata, Biitschli.

Hochentwickelte, meist holophitische Gruppe mit zwei ungleichen, be-
sonders angeordneten Geifleln (Lidngs- und QuergeiBliel) und meist besonders
ausgebildeter Oberflache (Furchenstruktur und Zellulosepanzer) mit groflem
massigem Kern. Vorwiegend Planktonformen im Meer- und StBwasser; einige
interessante parasitische Formen in Wirbellosen.
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1. Ordnung. Peridinea. Schiitt.

Typische Dinoflagellaten. Gymnodinium, bekannte freilebende Form;
Apodinium, Parasit in marinen Crustaceen.

2. Ordnung. Cysteflagellata. Hickel.

Nur die Jugendformen von Gymmnodiniumbau. Erwachsen Formen mit
Tentakel; durch reichliche Gallerteinlagerung in die von einer derben Pellicula
umbhiillte Zelle von einer fiir Flagellaten enormen GréBe. Nur 3 Arten, marin.

III. Klasse Amoebosporidia nom. nov.

Entoparasitische meist vielkernige Protozoen, teils amdéboid in Hohl-
organen, teils intra- und intercellulir in Geweben. Jugendformen améboid.
Agame Vermehrung durch Teilung, Schizogonie und Plasmotomie. Befruch-
tung piddogam und autogam mit darauffolgender Bildung beschalter Sporen,
die der Neuinfektion dienen.

I. Unterklasse Cnidosporidia Doflein.

Amobosporidien mit sog. Cnidosporen.

1. Ordnung Myxosporidia. Biitschli.

GroBlere bis sehr grofle Cnidosporidien, Sporen mit 2—4 Polkapseln,
zweischalig mit besonderen Schalenkernen und einem Améboidkeim (Zygote).
Meist zu zweien in einem Pansporoblasten (Sporocysten). Befruchtung péido-
resp. autogam. Meist Fischparasiten (Ndheres und Abb. s. Spez. T. S. 363 u. £.).

1. Familie: Ceratomyxidae [Doflein.] Kleine amdoboide Myxo-
sporidien mit 2 (ausnahmsweise 1) Cnidosporen. Ceratomyza, Lepto-
theca in der Gallenblase von Meeresfischen.

2. Familie: Myxidiidae-[Gurley.] Kleine und groBe améboide Myxo-
sporidien aus Gallen- und Harnblase von Fischen mit meist mehreren
bis vielen Sporocysten (Pansporoblasten), seltener mit nur 2 oder gar
1 Cnidosporen. Letztere stets mit 2 Polkapseln. Myxidium, Sphaero-
myxa (s. Abb. 75, S. 59).

3. Familie; Chloromyxidae [Doflein.]. Wie vorige Familie, jedoch
Cnidosporen mit 4 Polkapseln. Chloromyxzum (s. Abb. 76, S. 60.)

4. Familie: Myxobolidae [Gurley]. Vorwiegend Organparasiten. Mit
zahlreichen Sporocysten. Cnidosporen mit 2 oder 1 Polkapsel und jodo-
philer Vakuole. Myxobolus pfeiffert, Erreger der Barbenseuche (Nih. u.
Abb. s. Spec. T. S. 369), Hoferellus cyprini, in den Nierenkanélchen
von Karpfen.

2. Ordnung Aectinomyxidia. Stoléc.

Komplizierte Cnidosporidien mit drelklapplger aus 3 Zellen bestehender
Schale, 3 Polkapseln und 8 oder mehr Améboidkeimen. Stets 8 in einem Pan-
sporoblasten Befruchtung padogam (Abb. 122 s. auch Abb. 94, S. 79).

3. Ordnung Microsporidia. Balbiani.

Cnidosporidien mit einer Polkapsel. Vermehrung: Zweiteilung oder
multiple Teilung; Sporenbildung verbunden mit padogamer oder autogamer
Befruchtung. (N#aheres und Abb. s. Spec. T. S. 372 u. £.)
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Glugea lophii bildet groBe tumorartige Cysten im Gehirn und Riicken-
mark von Lophius piscatorius (Fisch), Nosema bombycis, Erreger der Pebrine-
krankheit der Seidenraupen (Niheres und Abb. s. Spez. T. S. 376).

II. Unterklasse. Acnidosporidia. Cépéde.
Amoébosporidien ohne sog. Cnidosporen.

4. Ordnung Sarcosporidia. Biitschli.

Sporen sichelférmig mit vermutlich riickgebildeten schleimigen Polfaden.
Muskelparasiten in vom Wirtsgewebe gebildeten Cysten. Die Zugehérigkeit zu

Abb. 122. Sporen verschiedener Actinomyxidien. I. Hexactinomyxon psammoryctis.

Vergr. 450. II. Triactinomyxon ignotum. Vergr. 250. IIa. oberer Teil mit Amoboid-

keimen stiirker vergrofert. Vergr. 900. III. Synactinomyxon tubificis. A. Ansicht vom

Polkapselfeld, B. Profilansicht. Vergr. 900. IV. Sphaeractinomyxon stolei. Vergr. 900.

A. Seitenansicht, B. Ansicht vom Polkapselfeld. g Keimmasse, sp Amoboidkeime, ne

Schalenkern, nu Polkapselkern, u Polkapseln, teilweise mit ausgeschleudertem Faden.
Aus Caullerry und Mesnil 1905.

den Amdbosporidien wird vielfach bestritten. Sarcocystis (Naheres und Abb. s.
Spez. T. S. 385).

5. Ordnung Haplosporidia. Caullery et Mesnil.

Sehr mannigfaltige Entoparasiten mit multipler Fortpflanzung. Zusammen-
gehorigkeit und systematische Stellung einer Anzahl hierher gestellter Formen
noch unklar (teilweise niedere Pilze).

Ichthyosporidium, Fischparasit (s. Abb. 77, S. 60 u. Abb. 95, S. 80).
Rhinosporidium, Parasit in der Nase von Mensch und Pferd. (Ndbheres und
Abb. s. Spez. T. S. 382).
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IV. Klasse Sporozoa. Leukart em. Léger.

AusschlieBlich entoparasitische, einkernige Protozoen ohne Bewegungs-
organellen im erwachsenen Zustand. Erndhrung osmotisch ohne pulsierende
Vakuole. Vermehrung durch multiple Teilung (Schizogonie, Sporogonie und
Gametogonie). Cystenbildung mit besonderer multipler Vermehrung. Be-
fruchtung und Generationswechsel allgemein. Gameten mit GeiBeln.

1. Ordnung Coceidia. Bitschli.

Unbewegliche Zellparasiten, nur Microgameten und Fortpflanzungs-
stadien beweglich. Mit ausgeprigtem Generationswechsel. Schizogonie,
Oogamie und Sporogonie.

‘ 1. Tribus. Eimeridea [Léger].

Kugelige oder ovale Epithelzellschmarotzer. Microgametocyt bildet zahl-
reiche zweigeillelige Microgameten.

Eimeria, wichtige pathogene Gattung bei Wirbeltieren und Menschen.
Cyclospora, Kernparasit beim Maulwurf (s. Abb. 110, S. 101).

(Naheres und weitere Abb. s. Spez. T. S. 389 u. f.).

2. Tribus. Adeliidea [Léger].
Epithelzellparasiten, Microgametocyten heften sich an die Macrogameto-
cyten und liefern nur 4 geilellose Macrogameten, von denen 3 zugrunde gehen.

Adelea.

3. Tribus. Haemogregarinidea [Léger].

Parasiten in weillen und roten Blutkérperchen von Wirbeltieren. Oogamie
wie bei Adeleiden. Wirtswechsel. Sporogonie in blutsaugenden Wirbellosen.
Diese Gruppe wird vielfach mit einer gewissen Berechtigung den Adeleiden zu-
gerechnet (Naheres und Abb. s. Spez. T. S. 393 u. f.).

2. Ordnung Aggregataria. Doflein.

Kugelige Sporozoen ohne Eigenbewegung im erwachsenen Zustand. Mit
Generations- und Wirtswechsel. Schizogonie in dekapoden Krebsen. Gameto-
gonie (unsicher ob nach Art der Coccidien oder Gregarinen) in Tintenfischen.

Aggregata (s. Abb. 74, S. 58).

3. Ordnung Gregarinida. Lankester.

Sporozoen von langgestreckter wurmférmiger Gestalt mit Eigenbewegung,
jedoch ohne Geileln oder Pseudopodien. Parasiten in Darm und Leibeshohle.
Nur Jugendstadien intracellulir. Gametogonie nach gemeinsamer Encystierung
innerhalb der Cyste mit nachfolgender Sporogonie.

1. Unterordnung: Schizogregarinida [Léger].

AuBler Gametogonie und Sporogonie wie bei Coccidien noch eine
Schizogonie. Ophryocystis, Selennicoccidium.
2. Unterordnung: Eugregarinida [Doflein].

Ohne Schizogonie, nur Gametogonie und Sporogonie.

1. Tribus. Monocystidea. Hackel.

Korper ohne Epimerit. Leibeshéhlenparasiten. Monocystis (s. Abb. 22,
S. 21).
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2. Tribus. Polycystidea. Hickel.
Gregarinen mit Epi-, Proto- und Deutomerit (s. Abb. 99, S.88u. Abb.23, S.22).
Gregarina, Stylorhynchus (s. Abb. 83, S. 68).

V. Klasse Infusoria. O. F. Miiller.

Protozoen mit zahlreichen Cilien als Bewegungsorganellen und meist
mit einem oder mehreren somatischen Macronucleen und generativen Micro-
nucleen. Befruchtung durch Conjugation (Aus-
nahme Opalina). Fortpflanzung: Querteilung
oder Knospung.

I. Unterklasse (iliata. Perty.
Typische Infusorien ohne Saugréhren.

1. Ordnung Holotricha. Stein.

Korperoberfliche gleichmaBig mit Cilien
bedeckt, nur in- der Mundgegend stirkere
Wimpern.

1. Unterordnung: Gymnostomata

[Butschli].

Zellmund nur wihrend der Nah-
rungsaufnahme getffnet, teils radube-
risch, teils parasitisch. Teilweise viel-
kernige Formen, bei denen der Kern-
dimorphismus nur vor der Conjugation
auftritt.

Opalina, vielkernig, Darmparasit
von Anuren. Ichthyophtirius, gefahr-
licher Hautparasit bei Fischen (Naheres
und Abb. s. Spez. T. S. 413).

2. Unterordnung: Hymenostomata

[Hickson].

Zellmund dauernd offen, mit un-
dulierenden Membranen.

Colpoda, Paramicium (Abb. 123).

2. Ordnung Heterotricha. Stein.
ng e Abb. 123. Paramaecium cau-

Meist allseitig gleichméBig bewimpert, je- datum. C Cytop, CV pulsierende
doch mit adoraler aus Membranellen zusam- Vakuole, K Macronucleus, NK

mengesetzter Zone. Micronucleus. Nach Doflein.
1. Tribus. Heterotricha.

Korperbewimperung gut ausgebildet.
Balantidium und Nycthotherus, Darmparasiten auch beim Menschen
(s. Abb. 54, S. 43). (Ndheres und weitere Abb. s. Spez. T. S. 409 u. f.).

2. Tribus. Tintinnoidea.
Planktonische Ciliaten innerhalb von Gehiusen.

3. Tribus. Oligotricha. [Butschli.]

Bewimperung teilweise oder ganz riickgebildet. Cilien oft zu Membranen
verschmolzen. '
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Ophryoscolex, Entodinium, Parasiten im Wiederkduermagen (s. Abb. 21,
S. 21 und Abb. 69, S. 54).

3. Ordnung Hypotricha. Stein.
Dorsoventral abgeplattete Infusorien ohne Wimpern auf der gewdlbten
Riickenflache, auf der abgeflachten Bauchfliche links gewundene adorale
Membranellenzone und verschieden differenzierte, zum Laufen dienende Cirren.

Abb. 124. Tocophrya quadripartita Cl. u. L. K Kern. Kt u. 1t Saug-Tentakel, Scv u.
Vev pulsierende Vakuolen. Nach Filipjev 1911,

4. Ordnung Peritricha. Stein.

Ciliaten nur mit adoralar Wimperzone, bei wenigen Formen auferdem
noch ein Wimperring am Hinterende.

Cyclochiita, parasitisch (Naheres und Abb. s. Spez. T. 8. 415); Vorticella,
Zoothamnium, festsitzend auf Stielen (s. Abb. 49, S. 39)."

II. Unterklasse Suctoria. Claparéde und Lachmann.

Vorwiegend parasitische festsitzende Infusorien ohne Wimpern.im er-
wachsenen Zustand, mit einem oder mehreren Saugtentakeln. Fortpflanzung
meist durch Bildung bewimperter Knospen.

Acineta, Tocophrya (Abb. 124).

Anhang.
Spirochaetoidea.

AuBerst schlanke, flagellatenartige Protisten mit undulierendem Rad-
faden ohne distinkten Kern; meist Parasiten: Zusammengehorigkeit der Gruppe
unsicher; Zugehorigkeit zu den Protozoen umstritten.

Spirochaeta plicatilis freilebend; Cristispira grofie Muschelparasiten ; Spiro-
soma Recurrenserreger; Treponema pallidum Syphiliserreger (Naheres und Abb.
s. Spez. Z. S. 335 u. folg.).




D. Allgemeine Technik der Protozoenuntersuchung.

Bei allen Protozoenuntersuchungen ist die Beobachtung am lebenden
Objekt von der groBten Wichtigkeit. Unentbehrlich fiir das Verstandnis mancher
Vorginge (z. B. Bewegung und Ernihrung) und fiir die Aufklarung von Wesen
und Folge vieler Entwicklungsstadien, dient sie ferner auch als sicherste Kon-
trolle fiir die Richtigkeit und Deutung der an gefarbten Préparaten gewonnenen
Bilder. Bei einiger Ubung und ausgiebigem Gebrauch der Blenden und
des Beleuchtungsapparates des Mikroskopes lassen sich nadmlich bei
den Protozoen selbst feinste Strukturen haufig im Leben beobachten.

Die Lebenduntersuchung soll, wenn méglich, in dem natiirlichen Medium
erfolgen. Nur wenn die zur Verfligung stehende Flissigkeitsmenge zu gering
ist (wie z. B. bei Darmparasiten kleiner Insekten), setzt man etwas physiolo-
gische Kochsalzlgsung hinzu. — Ein Tropfen des zu prifenden Materials wird
auf einen Objekttriger gebracht und ein Deckglischen dariibergetan, oder man
bringt den Tropfen auf die Unterseite eines Deckglases, das man auf einen
hohlgeschliffenen Objekttriger legt (,héingender Tropfen). Um rasches Ver-
dunsten der Fliissigkeit zu verhindern, ist im ersten Falle das Praparat fiir
langere Beobachtungen mit Vaselin zu umranden, im letzteren bestreicht man
vorher die Umgebung der H6hlung auf dem Objekttriger diinn mit Vaseline
und driickt dann das aufgelegte Deckglas leicht an.

Handelt es sich um lebhaft bewegliche Protozoen (z. B. Infusorien), so
kann man das Medium durch Zusatz von etwas Gelatine oder noch besser von
in Drogenhandlungen k#uflichem sogenannten ,,Alga-Carrageen® (getrocknete
Meeresalgen, die im Wasser schleimig aufquellen) zahfliissiger machen und auf
diese Weise die Bewegungen verlangsamen.

Vor Benutzung der Olimmersion orientiere man sich stets mit schwacher
oder mittelstarker VergréBerung iiber das Priaparat. Da die meisten Protozoen
im Verhdltnis zu den Bakterien ansehnliche Grofle aufweisen, so kann man
sie schon bei diesen VergroBerungen gut erkennen und im Praparat auffinden.

Die Beobachtung am lebenden Objekt wird haufig durch sog. Vitalfarbung
erleichtert. Am besten eignet sich hierzu das Neutralrot in sehr verdiinnter
Lésung (1 : 800—1 : 10000), von der man einen Tropfen am Rande des Deck-
glases hinzusetzt. '

Von groBem Vorteil erweist sich in vielen Fallen, so bei den Spirochéten,
die Lebenduntersuchung im Dunkelfeld. Die Organismen erscheinen dabei
helleuchtend auf dunklem Untergrund.

Zu rein diagnostischen Zwecken leistet zur Untersuchung von Gewebs-
flussigkeiten .auf Spirochéten als einfachste Praparationsmethode die Burrische
Tuschemethode sehr gute Dienste: gute, fliissige, chinesische Tusche (z. B.
von Giinther und Wagner) wird mit neun Teilen destilliertem Wasser verdiinnt,
gekocht und dann stehen gelassen, so daB alle gréberen Partikelchen sich ab-

Hartmann-Schilling, Protozoen. 9



130 Allgemeine Technik der Protozoenuntersuchung.

setzen. Ein Tropfen der oben stehenden Fliissigkeit wird entnommen und

mit einem Tropfen der zu untersuchenden Gewebsfliissigkeit auf dem Objekt-

trager innig gemischt, ausgebreitet und trocknen lassen. Dann bringt man

das Immersionsél direkt auf die Tuscheschicht, taucht die Frontlinse ein und

untersucht mit starker Vergroferung (iiber 800fach). Die fein geschlingelten
Spirochéten erscheinen gleich-
sam als Negativ, als helle
Schlangenlinien auf dunklem
Grunde.

Ebenfalls zu rein dia-
gnostischen Zwecken, und zwar
fiir Blutprotozoen dient die
einfache Methode der ,,dicken
Tropfen®“. Bei spirlichem
Vorhandensein der Parasiten
ist sie unentbehrlich. Auf
einen sorgfaltig mit absolutem
Alkohol gereinigten Objekt-
trager laBt man 4—5 Bluts-
tropfen, die einem tiefen Haut-
stich entquellen, fallen, breitet
sie rasch mit einer Nadel auf
einer Fliche von etwa Mark-
stiickgrofe aus und laft gut
antrocknen. Nun stellt man

Abb. 125. Tertianc Malaria. ,Dicker Tropfen« das Praparat in gewdhnliches
nach Romanowsky gefirbt. Protoplasma der Wasser, wodurch sich das Hi-

Tertianparasiten blau, Kerne rot, Schiiffnersche moglobin aus den Blutk(')'rper-

Tipfelung rot. - Orig. chen 16st und in briunlichen

Wolken zu Boden sinkt. Ist
das Praparat ganz farblos geworden, so nimmt man es vorsichtig heraus und
fixiert zweckméBigerweise die Blutschicht in absolutem Alkohol fiir 10 Minuten.
Darnach trocknet man und farbt zweimal nach Giemsa oder Schilling (siehe

unten). Die ausgelaugten Blutkor-
' perchen nehmen die Farbe nur
/ schwach an, so daB sich die Kerne
;! der weillen Blutkorperchen tief vio-
14 3 lettrot abheben. Malariaparasiten
Abb. 128 Erster Obiokbtrs b 4 zeigen ein lichtblaues Protoplasma
. . a ster e rager, zwelter =
Objekttrager, erBlelitstrc}ifen augf der hir‘:’ter:Ill und hellroten Kern . (Abb 12.0)'
Fliche des ersten Objekttrigers, c, bereits Trypanosomen und Spirochéten sind
ausgestrichene Blutschicht, d Stelle, auf der kriiftig violettrot gefirbt.
der Objekttriger aufgesetzt wurde. Zum genaueren Studium fei-
Nach Ruge. nerer Strukturverhiltnisse besonders
des Kernes, meist auch zur Siche-
rung der Diagnose, sind fixierte und gefarbte Praparate herzustellen, und
zwar vor allem Ausstriche, daneben mitunter auch Schnitte.
Organstiicke werden direkt mit Hilfe einer Pinzette auf einem Deck-
glas hingestrichen; von Darminhalt, Fices u. dgl. nimmt man mit einer
vorher geglithten Platinse etwas auf und verstreicht es gleichfalls. Bei koagu-
lierbaren Flussigkeiten, so vor allem bei Blutuntersuchungen, wird ein Tropfen
auf einen Objekttriger bzw. Deckglas in der Nahe des Randes gebracht und
ein zweites Deckglas oder noch besser ein geschliffener Objekttrager in

[£8
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schiefem Winkel darauf gesetzt, so daB sich das Blut an seinem Rande aus-
breiten und dann rasch in gleichméBiger Schicht iiber das Glas gezogen werden
kann. [Es ist darauf zu achten, daB das Blut nicht von dem Objekttriger
bzw. Deckglas geschoben, sondern von ihm gezogen wird (Abb. 126).]

Inallen Fallen sind die Ausstriche méglichst rasch herzustellen,
da sie keinen Augenblick antrocknen dirfen! (Uber Blut-Trocken-
praparate siehe unten.)

Siemiissen vor dem Antrocknen feucht fixiert und stets feucht
weiterbehandelt werden. Die bestrichenen Deckglischen oder Objekt-
trager 14t man sofort mit der Schichtseite nach unten auf die betreffende
Fixierungsfliissigkeit fallen, taucht sie spiter ein und kehrt sie um.

Zur Fixierung von Protozoen benutzt man am besten Sublimatalkohol
nach Schaudinn und Flemmingsche oder Hermannsche Flissigkeit, sowie
Osmiumdampfe.

Fixierungsfluissigkeiten.

Sublimatalkohol nach Schaudinn: zwei Teile konzentrierte wasserige
Sublimatlésung (7 g in 100 cem kochendem distillierten Wasser geldst) und
ein Teil absoluter Alkohol. Sehr empfehlenswert ist ein Zusatz von Essigsiure.

Osmiumsidure 29, (in rotem Glas mit weitem, eingeschliffenem Glas-
stopfen aufzubewahren).

Platinchloridosmiumessigsdure (Hermannsche Fliissigkeit): Platin-
chlorid 1°/, 75 cem, Osmiumsiure 2°/, 4 ccm, Eisessig 1 cem.

Chromosmiumessigsdure (Flemmingsche Flissigkeit): 19/, Chrom-
saure 15 Teile, 29/, Osmiumsiure 4, Eisessig 1 MaBteil.

Fur Ausstrichpréparate gentigen einige Minuten schon zum Fixieren, be-
sonders wenn man die Fixierungsflissigkeit heill (ca. 50°) anwendet, was sich
fir viele Objekte empfiehlt. Gewebsstiicke miissen !/ Stunde und linger
darin bleiben. Nach Sublimatalkohol wischt man die Ausstriche in 609 Alkohol
mit Jodzusatz etwa 1/s—1!/» Stunde, nach Flemmingscher und Hermann-
scher Losung in destilliertem Wasser etwa 10 Minuten. (Gewebsstiicke dagegen
miissen langer, 6—12 Stunden gewaschen werden.) Nach dem Waschen fiithrt
man die Praparate in 609, dann in 70° Alkohol.

- In 709, Alkohol kénnen die fixierten Praparate lingere Zeit aufbewahrt
werden. Will man gleich firben, so bringt man sie nach wenigen Minuten in
destilliertes Wasser zuriick.

Beziiglich der Herstellung von Schnitten sei auf die bekannten speziellen
technischen Lehrbiicher verwiesen (s. Literaturverzeichnis).

Zur Farbung kommen fiir Protozoen hauptsichlich folgende Methoden
in Betracht:

1. Delafieldsches oder Grenachersches Hamatoxylin. Man farbt in
stark verdiinnter (ca. 10fach) Losung !/2 bis mehrere Stunden, eventuell iiber
Nacht, je nach der Verdiinnung. Hierauf spiilt man in Brunnenwasser gut ab
und priift ein Priparat unterm Mikroskop. Ist es iiberfarbt, so differenziert man
mit salzsaurem Alkohol (0,1 cem Salzsdure auf 100 cem 709/, Alkohol) und kon-
trolliert unterm Mikroskop, bis die richtige Farbung erreicht ist. Dies ist dann
der Fall, wenn die Kerne scharf zu erkennen sind. Hierauf abermaliges Ab-
spiilen mit Brunnenwasser, Uberfithren durch 709/,, 949/, 100°/, Alkohol,
Xylol + Alkohol in Xylol (je 1 Minute) und REinschlieBen in Cedernholzdl oder
Kanadabalsam.

o%
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2. Harnalaun nach P, Mayer. Alaun 50,0, Natriumjodat 0,2, Him-
atoxylin 1,0, Aq. dest. 1000,0. Sofort zum Gebrauch bereit. Gibt in der
Regel reine Kernfirbung nach ganz kurzer Einwirkung; bei Uberfarbung
Auswaschen mit 1—29%0 wasseriger Alaunlésung. Abspiillen mit Leitungs-
wasser und Uberfithren wie bei 1.

3. Boraxkarmin oder Pikrokarmin nach Weigert. Farbung etwa 12
Stunde. Hierauf Differenzierung mit salzsaurem Alkohol, bis sich keine Farb-
stoffwolken mehr bilden. Dann durch die Alkoholstufen und Xylol in Cedern-
holzdl.

Die Farbungen 1 und 2 dienen hauptsichlich zur Kontrolle beim Studium
der Chromidien etc.

4. Eisenhdmatoxylin nach Heidenhain.

a) Beiz- und Differenzierungsflissigkeit: Eisenoxydammoniumsulfat
3,5 g, destilliertes Wasser 100 ccm.

b) Farblosung: Hamatoxylin 1 g, Alkohol 10 cecm, destilliertes Wasser
90 ccm (in roter Flasche aufzubewahren und am besten 4 Wochen
vor Gebrauch herzustellen).

Durch diese Farbung werden die am stérksten differenzierten Farbungen
erzielt. Die Ausstriche kommen aus dem destillierten Wasser fiir 4—12 Stunden
(eventuell iiber Nacht) in die Eisenalaunbeize; dann spiilt man gut mit destil-
liertem Wasser ab und bringt sie auf 6—12 Stunden in die Farblosung, wo
sie ganz schwarz werden. Hierauf wieder mit Wasser auswaschen und dann
in der Eisenbeize die iiberflissige Farbe ausziehen, was sehr rasch vor sich
geht. Der richtige Zeitpunkt der Differenzierung mufl unter dem Mikroskop
festgestellt werden. Man legt den Deckglasausstrich auf einen groBen Tropfen
der Beizlosung auf den Objekttrager und beobachtet im Mikroskop, bis die
Kerne scharf differenziert sind. Das Chromatin der Kerne muf} tief schwarz-
blau erscheinen, das Protoplasma schwach grau. Dann tiichtig abspiilen in
Leitungswasser und nach den Alkoholstufen und Xylol in Kanadabalsam oder
Cederndl einbetten.

5. Eisenhimatoxylin nach Breinl-Rosenbusch.

a) Beizfliissigkeit wie bei Heidenhain.

b) Alkoholische Hamatoxylinlésung: 1 g Hamatoxylin auf 100 cem
Alkohol 949/,.

c¢) Lithioncarbonat, konzentrierte wisserige Losung in Tropfflasche.

Die Praparate kommen aus destilliertem Wasser fiir 1—6 Stunden in
31/29/, Eisenbeize, dann spiilt man ab und bringt sie fiir hochstens 5 Minuten
in 19/, alkoholische Hamatoxylinldsung, der man vor dem Gebrauch tropfen-
weise so viel konzentrierte Lithioncarbonatlésung zugegeben hat, bis sie Rot-
weinfarbe annahm. Hierauf differenziert man wie bei der Heidenhain-Me-
thode, doch benutzt man sehr verdiinnte Eisenbeize, da die Differenzierung
duberst rasch geht. Abspilen in Leitungswasser etc., wie bei 3. Diese Methode
dient vorwiegend fiir Blutparasiten.

6. Eisenchlorid-Héamatoxylin nach Weigert.

a) Eisenchlorid off. 4 Teile, Salzsiure off. 1 Teil, Wasser 100 Teile.
b) Alkoholische Hamatoxylinlosung.

Man bringt die Praparate aus dem Wasser auf 10—20 Minuten in eine
Mischung von gleichen Teilen von a) Eisenchlorid-Salzsiurelésung und b) alko-
holischer Hamatoxylinlésung, die aber 20 Minuten vor Gebrauch herzustellen
ist. (Die Mischung kann dann mehrere Tage verwendet werden.) Hierauf
Abspiilen in Brunnenwasser und durch Alkoholstufen und Xylol in Cederndl.
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Diese sehr bequeme Methode liefert ohne Beizung und Differenzierung oft dhn-
liche Resultate wie die Heidenhainsche Eisenhimatoxylinfarbung, versagt
aber leider bei vielen Objekten.

7. Safranin - Lichtgriin, das sehr schone Farbenunterschiede bei
den einzelnen Komponenten der Kernteilung gibt (nur nach Fixierung mit
Flemmingscher Flissigkeit). Man bringt die Praparate aus Alkohol auf
1—24 Stunden in konzentrierte alkoholische Safraninlosung (Safranin 0 von
Griibler und Hollborn) am besten in der Wiarme 37°, wischt in Alkohol aus,
fihrt durch Alkoholstufen und farbt einige Sekunden in alkoholischer Licht-
griinlésung nach. Die Aquatorialplatte einer Promitose wird dabei griin, die
Polkappen und Zentren rot.

8. Romanowsky-Farbung nach Giemsa, feucht. Nach Sublimat-
fixierung kurz abwaschen in Wasser und 5—10 Minuten in eine Lésung von
Jodkali 2 g, destilliertes Wasser 100 ccm, Lugolsche
Losung 3 cem.  (Bisweilen vorsichtig umschwenken.)
Unmittelbar darauf kurz abwaschen in Wasser und 10
Minuten lang in eine 0,5°/, wisserige Losung von Na-
triumthiosulfat, wodurch das durch Jod gelblich ge-
wordene Praparat vollkommen abblaft (bisweilen um-
schwenken). Dann 5 Minuten in flieBendes Wasser und
Férben mit frisch verdiinnter Giemsa-Losung (1 Tropfen
auf 1 cem destilliertes Wasser, bei lingerer Farbedauer
auf 2 cem und mehr) 1—12 Stunden und linger. Dann
Abspiilen mit Wasser, Hindurchfithren durch folgende
Reihe: a) Aceton 95 cem, Xylol 5 ccm, b) Aceton
70 com, Xylol 30 cem, ¢) Aceton 50 ccm, Xylol 50 cem,
d) Xylol pur. und Einbetten in Cederncl. Die Lange
des Verweilens in a, b und ¢ richtet sich nach dem ge-
wiinschten Differenzierungsgrade.

9. Bomanowsky-F%’Lrbung.nach G_iemsa, trok- Abb. 127. Firbe.
ken. Die lufttrockenen Ausstriche fixiert man 10 apparat fir die R o-
Minuten in absolutem Alkohol. Dann farbt man in manowsky - Firbung
verdiinnter Giemsa-Losung (1 Tropfen auf 1 cem destil- nach Schilling.
liertes Wasser, nicht mehr) 15—20 Minuten, eventuell
lainger. Hierauf spiilt man mit starkem Wasserstrahl ab, trocknet und
bettet in Cederndl ein.

10. Romanowsky-Farbung nach Schilling.
Losung a: Methylenblau medicinale Héchst 0,4 g,
Borax 0,5 g,
Wasser 1000 g.
Lésung b: Eosin B A Extra Hoéchst 0,2 g,
Wasser 1000 g.

Losung a und b werden zu gleichen Teilen gemischt. HEs handelt sich
darum, das Gemenge im Moment der Mischung auf die Blutschicht zu bringen,
was am besten durch den hier abgebildeten Apparat von Schilling mit
doppelt durchbohrtem Hahn geschieht (Abb. 127). Nach etwa 10 Minuten
sind die Praparate gut gefarbt. Um sehr intensive Fiarbung zu erzielen,
spiilt man nach 2 Minuten ab und farbt ein zweites Mal 5 Minuten mit
frischer Mischung.

Die Romanowsky-Farbungen 7—9 dienen hauptsichlich zur Farbung
von Blutprotozoen, doch hat die Feuchtmethode auch fiir andere, doch nur
kleinere Protozoenformen sich bewahrt. Bei gelungener Firbung wird das
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Plasma der Parasiten kraftig blau, die Kerne tiefrot, die Blutkérperchen bei
der Giemsa-Methode rosa, bei der Schilling-Methode blaBblau.

11. Glykogenfarbung nach Best: Man farbt 1. mit Delafieldschem
Hamatoxylin (intensive Farbung wiinschenswert) vor, und dann 2. 1 Stunde
in frisch hergestellter Mischung von Bestschem Karmin 2 Teile (die Lésung
wird kurz vor Herstellung der Mischung filtriert), Liq. ammonii caust. 3 Teile,
Methylalkohol 6 Teile. Die Mischung, die nicht filtriert werden darf, ist immer
frisch herzustellen. 3. Entfarben in mehrfach zu erneuernder Mischung von
Methylalkohol 2 Teile, Alk. absol. 4 Teile, Aq. dest. 5 Teile. Die Entfir-
bung dauert 10—20 Minuten. 4. Abspiillen mit 80°/, Alkohol. Entwissern
und Einbetten. Die Kerne sind blau, das Glykogen rot.

Karmin nach Best zur Glykogenfirbung.

Losung: Karmin 1,0 g, Amm. chlorat. 2,0 g, Lith. carbon. 0,5 g wird
mit Aq. dest. 50,0 1mal aufgekocht, nach Erkalten Liqu. Amm.
caust. zugesetzt. Losung im Dunkeln aufbewahren. Brauchbar vom
dritten Tage an einige Wochen.




I1. Spezieller Teil.



I. Die Entamoben.

1. Allgemeines.

Die Amoben sind gegeniitber anderen Protozoengrappen nur negativ durch
das Fehlen jeglicher spezifischer innerer Organisation des Protoplasmaleibes,
wie duBerer Hiillen, Schalen usw. charakterisiert. Diese negativen Kennzeichen
geniigen an sich noch nicht, um ein derart beschaffenes Protozoon ohne weiteres
als Amé&be zu bezeichnen. Denn es ist bekannt, dal Jugend- und Fortpflanzungs-
stadien anderer Protozoen (ja sogar Korperzellen vielzelliger Tiere) im Amoben-
zustand auftreten, sowie dal auch ausgewachsene Protisten (Flagellaten) durch
Verlust einzelner Organellen, wie z. B. von Geifleln, als Amé6ben erscheinen
kénnen. Man kann bei diesem Mangel an positiven Merkmalen gewértig sein,
daB manche ,,Amoébe*“ sich eines Tages als Organismus von anderer Or-
ganisation entpuppen wird. Als eines der bekanntesten Beispiele sei an die
zunichst als Amoben betrachteten Malariaparasiten erinnert, die erst nach
Kenntnis ihrer Entwicklung ihre richtige Beurteilung fanden. Daher kann
eine Form nur dann als echte Amoébe gelten, wenn wir den ganzen oder doch
einen groBen Teil ihres Lebenskreislaufes kennen.

Die Konsistenz des Plasmas ist bei den einzelnen Formen sehr mannig-
faltig; es gibt diinn- und zahflissige Formen, solche mit und ohne Differen-
zierung in Ecto- und Entoplasma etc. Die darauf sich griindenden Formen
der Pseudopodien, sowie die Verhiltnisse von Ecto- und Entoplasma geben
mit wertvolle Kriterien ab bei der Unterscheidung der einzelnen Arten. Da
jedoch andererseits die Konsistenz des Protoplasmas,wie die Art der Bewegung
in ziemlich weitgehendem MaBe durch duflere Bedingungen modifiziert werden
konnen, so sind zur Charakterisierung dieser Verhiltnisse stets das Medium und
die Lebenszustinde, Ernihrung etc. der Zelle mit zu beriicksichtigen.

Die meisten Amoben Dbesitzen einen einzigen Kern, einige wenige
(Amoeba deploidea und binucleata) stets zwei, andere Formen mehrere. Die
Kerne gehoren alle dem Typus der Caryosomkerne an oder lassen sich leicht
von demselben ableiten. Bei den kleineren und mittelgroflen Arten ist in der
Regel ein stark entwickeltes Caryosom und wenig Auflenchromatin vorhanden,
mit Zunahme der KorpergroBe herrscht die Tendenz, das Caryosom zyklisch
abzubauen, womit die starke Ausbildung eines AuBenkernes Hand in Hand
geht (Abb. 128). Alle diese Kerne teilen sich durch eine vereinfachte oder typische
Mitose, die sich stets vollkommen am Kerne abspielt. Dabei lassen sich stets
intranulcedre Teilungszentren, meist in Form von Centriolen oder sogenannten
Nucleocentrosomen (Caryosome = herangewachsene Centriole, bei der Teilung
vielfach als Polkappen bezeichnet) nachweisen (Vahlkampf, Hartmann,
Niagler, Chatton, Mercier u. a.). Selbst die neueren Autoren, die sich gegen
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die Centrenlehre ausgesprochen haben, wie Alexeieff (1912) und Glaser
(1912), haben intranucledre Teilungsapparate beschrieben.

Die Bewegung sowie die Nahrungsaufnahme der Amében geschieht
ausschlieflich durch Pseudopodienbildung, die schon im allgemeinen Teil ein-
gehend geschildert worden ist (s. S. 25 u. 41). Auch die parasitischen Arten
sind auf Aufnahme fester Nahrung angewiesen.

Die Vermehrung der Amdben erfolgt bei den einkernigen Formen
durch einfache Zweiteilung. Dieselbe kann entweder der Kernteilung direkt
folgen, ja sogar noch vor vollendeter Kernteilung beginnen (s. Abb. 63, S. 51),
oder aber sie folgt erst, nachdem in der Zelle bereits zwei Kerne im Ruhe-
stadium sich wieder finden. Auch multiple Fortpflanzung, zu der der letztere
Modus der Zweiteilung schon iiberleitet, kommt vor (Beispiel Entam. cols)
(Abb. 138d). Man kann sogar experimentell (héhere Temperatur) Formen mit
typischer Zweiteilung zu einer multiplen Vermehrung iiberfithren. Die Ver-
mehrungsvorgéinge spielen sich entweder an der vollkommen nackten vegeta-
tiven Amoébe ab oder aber auch in Cysten. Bei multiplen Teilungen zeigen

a b ¢

Abb. 128. Kerne von verschiedenen Améoben, den Abbau des Caryosoms zeigend.
a Vahlkampfia whitmori, b Entamoeba teiragena, ¢ Entamoeba blatize. Vergr. ca. 1950.
Nach Hartmann 1913.

die jungen Formen sowohl im Plasma wie im Kern haufig andere Charaktere
als die erwachsenen; die Kerne sind hier meist primitivere Caryosomkerne
(Beispiel Entamoeba blattae).

Befruchtungsvorginge sind bisher nur fiir ganz wenige Arten von
Amében mit Sicherheit erwiesen. Der erste, der einen Befruchtungsvorgang
bei Amdében beschr eben hatte, war Schaudinn, der fiir die harmlose Darm-
amobe des Menschen, die Entamoeba coli, eine sehr merkwiirdige Autogamie
angegeben hatte, die spiter fiir die K. muris von Wenyon (1907), in etwas
abweichender Form von Hartmann (1908) fir K. tetragena bestitigt wurde.
Wie wir im speziellen Teile sehen werden, ist die Deutung der komplizierten
Vorgiinge in der Cyste der Entamdben als Autogamie spiter von Hartmann
aufgegeben worden; sie ist nicht bewiesen, scheint vielmehr nach den neueren
Untersuchungen unwahrscheinlich. Eine sehr primitive Befruchtung, eine
Hologamie, haben Hartmann und Négler bei der interessanten zwei-
kernigen Amoeba diploidea nachgewiesen, die im Allg. Teil (s. Abb. 79, S. 65)
genau geschildert wurde. Ferner hat neuerdings Mercier bei der Entamoeba
blaitae eine Merogamie beobachtet. Die Amobe encystiert sich im Darm,
nachdem der erst in der Einzahl vorhandene Kern sich fortgesetzt durch Zwei-
teilung vermehrt hat. Diese Kernvermehrung geht auch noch innerhalb der
Cyste weiter (Gamogonie, s. Abb. 129a). Nach einer Neuinfektion platzen die
Cysten und es schliipfen so viele kleine Amében aus, als vorher Kerne gebildet
waren (b, ¢). Diese kleinen Amében sind Gameten, diepaarweise copulieren und
hierauf wieder zu groBen erwachsenen Formen heranwachsen (d—h). Es ist nicht
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unwahrscheinlich, dafl diese Art der geschlechtlichen Vermehrung fiir alle
Entamében zutrifft (s. bei Entamoeba coli var. williamsi s. S. 157). Ein ganz

Abb. 129. Befruchtung von Eniamoeba blattae Biitschli. a—c Gametenbildung, a Cyste

mit Gametenkernen in Teilung, b Cyste mit geplatzter Membran in neuem Wirt, ¢ Ab-

losung der Gameten, d—f freie einzelne Gameten, g—i Copulation mit Caryogamie.
Vergr. ca. 1200. Nach Mercier 1910.

entsprechender Vorgang wurde neuerdings auch fiir eine frei lebende Amébe,
Amoeba minuta, von Popoff beschrieben.

Bis in die neueste Zeit hat man wenigstens die einkernigen Amében alle
in die eine Gattung Amoeba eingereiht, nachdem die fritheren Versuche, auf
Grund der verschiedenartigen Pseudopodien diese Gruppe in einzelne Gattungen
aufzuteilen, sich als verfehlt erwiesen hatten. Erst seit durch die cytologischen
und entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen von Schaudinn und seinen
Nachfolgern ein reicheres morphologisches Tatsachenmaterial zutage gefordert
war, konnte man daran denken, mit mehr Aussicht auf Erfolg, die amdben-
artigen Organismen in Gruppen von natiirlicher Verwandtschaft aufzuteilen.
Méglich ist ein derartiges Unternehmen, streng genommen, nur bei der voll-
kommenen Kenntnis des gesamten Entwicklungskreises der einzelnen Arten,
ein Ziel, das leider erst fiir ganz spirliche Formen erreicht ist. Solange nicht
von einem amdébenartigen Organismus wenigstens groflere Teile der Entwick-
lung sowie die Cytologie der Kernteilung aufgedeckt ist, kann nicht einmal
seine Zugehorigkeit zur Ordnung der Amében mit Sicherheit behauptet werden,
da es sich oft nur um amdboide Zustdnde anderer Protisten, speziell von
Flagellaten handelt. In all den Fillen, in denen in Amdbenkulturen z. B.
Flagellatenstadien unter bestimmten &ufleren Bedingungen auftreten, (s. Allg.
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Teil S. 90), miissen diese Organismen, selbst wenn sie in der Regel sich uns
als Amoben darbieten, zu den Flagelaten gezidhlt werden. Denn die Flagellaten-
organisation ist die kompliziertere und hohere.

Von den echten Amében stellt man in neuerer Zeit im Anschluf an
Schaudinn samtliche parasitischen Formen in eine besondere Gattung, die
Gattung Entamoeba. Die Vertreter dieser Gattung werden uns in folgendem
vor allem beschéftigen. Von den freilebenden Amdben haben die groBen
Formen, fiir die der Typus der urspriinglichen Gattung Amoeba zunichst
reserviert bleiben mufB}, fir die Zwecke dieses Lehrbuches kein Interesse.
Dagegen ist eine andere Gruppe von freilebenden Amében fiir uns von Wichtig-
keit, da sie vielfach aus menschlichen und tierischen Fices geziichtet wurden
und héufig zu Verwechselungen mit echten parasitiren Formen gefithrt haben.
Es sind die sogenannten Limazxamoben, fir die neuerdings Chatton und
Alexeieff besondere Gattungen abgegrenzt haben.

Gattung: Vahlkampfia Chatton 1912.

Syn. Naegleria Alexeieff 1912.

Diese Gattung umfaflt meist kleine Amében von 5—30 u GroBe, die
durch ihre Pseudopodien, mehr jedoch durch ihren Kernbau, Kernteilung und
Cystenbildung gut charakterisiert sind. Sie besitzen, wie die meisten Amdben,
wenigstens bei der Bewegung eine Differenzierung in ein grobwabiges Ento-
plasma und ein homogenes Ectoplasma. Als charakteristisch fiir sie gilt die
Art ihrer Bewegung mittelst eines einzigen Pseudopodiums nach einer Rich-
tung. Da jedoch die Bewegungen iiberhaupt nichts absolut Konstantes dar-
stellen, kann darauf kein Gattungscharakter gegriindet werden. Eine oder
mehrere pulsierende Vakuolen im Entoplasma sind stets vorhanden. Typisch
fiur die Gattung ist der Kern, der sich als echter Caryosomkern darstellt mit
groflem Caryosom und meist schwach, seltener stirker entwickeltem Auf3en-
kern (Abb. 130). Im Ca.ryosom ist oft auch im Ruhezustand ein Centriol zu "
sehen. Die Kernteilung ist eine Promitose mit starken chromatischen Pol-
klappen und einer kornchenartlgen Aquatorialplatte, die vom AuBenkern ge-
bildet wird (s. Abb. 7, S. 12). Bei derselben Art (Einzellenkultur Whitmore
1911) koénnen auch typische Mitosen nur mit Centriolen an den Polen vor-
kommen, was wohl von dem physiologischen Zustande des Caryosoms vor der
Teilung abhingt.

Die Vermehrung geschieht durch Zweiteilung, selten kommen auch mehr-
kernige Individuen vor (exp. bei hoherer Temperatur). Samtliche Arten
encystieren sich leicht und bilden einkernige, seltener zweikernige Ruhecysten
mit doppelter Membran, deren Bau und Aussehen fiir die einzelnen Arten
meist sehr charakteristisch ist (Abb. 130 c).

Von dieser Gattung gibt es eine groBe Anzahl von Arten, die iberall
weit verbreitet sind. Sie wachsen leicht auf kiinstlichen Nahrboden zusammen
mit lebenden Bakterien und sind héaufig aus menschlichen und tierischen Faces
ja sogar aus Leberabszeleiter geziichtet worden. In der Regel handelt es
sich wohl um Suflwasserformen, deren Cysten mit der Nahrung in den Darm
eines Wirbeltieres gelangt sind. Da jedoch Hartmann und Dobell eine
Form in der Kloake der Eidechsen, Chatton eine andere ectoparasitisch
auf der Haut von Fischen (V. mucicola), ferner Chatton und Lalung-Bon-
naire auch in frisch entleerten menschlichen Fices derartige Formen lebend
beobachtet haben, so mufZ man wohl annehmen, daf3 Vertreter dieser Gattung
auch ein halbparasitisches oder parasitisches Dasein fithren kénnen. Von den
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echten parasitiren Formen, den Angehorigen der Gattung Entamoeba, unter-
scheiden sie sich jedoch durch ihre Kern- und Cystenverhéltnisse ohne weiteres,
und die vielfache Identifizierung derartig geziichteter Amdében mit Entamoeba
cols und histolytica resp. sonstiger Entamében (Muscrave und Clegg, Lesage,
Noc u. a) war nur moéglich auf Grund ungentigender Beriicksichtigung
der Cytologie und Entwicklung. Denn auch gewisse Vahlkampfien nach den
Calkins u. Williams bei Kultur in hoherer Temperatur stirker entwickelte

Abb. 130. Vahlkampfia whitmores Hartmann. a vegetative Form, b Cyste.
Vergr. ca. 1950. Nach Whitmore 1911.

AuBlenkerne, sowie durch Bildung vielkerniger Cysten eine weitere Annihe-
rung an Entamoben aufweisen, so ist doch eine Unterscheidung von den
Entamoben trotz der gegenteiligen Annahme dieser Autoren sehr gut mog-
lich, wie ihre eigenen Abbildungen zeigen.

Gattung: Entamoeba Leidy em. Schaudinn.
Syn. Loeschia Chatton, syn. Proctamoeba Alexeieff.

In die Gattung Entamoeba stellen wir simtliche bekannten echten para-
sitiren Formen. Soweit sich aus den bisherigen Beobachtungen ein Schluf}
ziehen 148t — viele Arten sind nur ganz oberflichlich bekannt — scheint es,
daB die Berechtigung dieser Gattung nicht nur in Grinden der ZweckmaBig-
keit liegt, sondern dal es sich in der Tat um eine ziemlich einheitliche syste-
matische Gruppe handelt. Denn ein Vergleich der grollen Eniamoeba blattae
aus der Kiichenschabe mit den menschlichen Entamében, der nach manchen
Forschern gegen eine nahere verwandtschaftliche Beziehung dieser verschie-
denen Amében sprechen sollte, scheint nach der neuesten Wendung, die das
Studium der Entamoében-Entwickelung genommen hat, direkt zugunsten
einer derartigen Beziehung zu sprechen. Daher sehen wir hier von einer
Aufteilung der Gattung Entamoeba, wie sie Chatton (1912) sowie unabhéngig
von ihm Alexeieff (1912) vorgeschlagen haben, ab. Die Gattung Eni-
amoeba, ist von Leidy fiir die grole Amébe aus der Kiichenschabe, deren
Cytologie und Entwicklung neuerdings durch v. Janicki und Mercier auf-
gedeckt worden ist, aufgestellt worden. Die Entwicklung dieser Amobe
erscheint mir besonders durch die Untersuchungen von Mercier gegenwirtig
als die am genauesten erforschte. Wenn auch der Kern der erwachsenen vege-
tativen Formen sich von denen der iibrigen kleineren Entamében auf den ersten
Blick wesentlich zu unterscheiden scheint, so zeigt die Entwicklung, daf hier
nur ein weiterer zyklischer Abbau des Caryosoms vorliegt (Abb. 4, S. 10 u.
Abb. 128c).



142 Entamoben.

Die Aufstellung besonderer Gattungen fiir die itbrigen Entamében, wie
Loeschia (Chatton) syn. Proctamoeba (Alexeieff) oder gar eine noch weitere
Aufteilung in Gattungen, wie Viereckia (Chatton) fir E. tetragena, Poneramoeba
(Liihe) fur E. mstolytica ist mindestens verfriiht.

Die Gattung Entamoeba umfafit Amében von 20—100 p GroBle. Eine
Differenzierung in Ecto- und Entoplasma ist wihrend der Ruhe nicht bei allen
vorhanden, die Bewegung geschieht in der Regel durch lappige Pseudopodien
(Bruchsackpseudopodien). Pulsierende Vakuolen fehlen. Die vegetativen
Formen enthalten in der Regel einen Kern. Bei manchen Arten (Entamoeba
coly) kénnen auch vielkernige Formen und im AnschluBl daran eine multiple
Teilung (Schizogonie) auftreten. AuBerst charakteristisch gegeniiber der Gat-
tung Vahlkampfia ist der Bau des Kernes. Er hat meist eine deutlich doppelt
konturierte Kernmembran und enthilt ein kleines Caryosom und einen sehr
stark entwickelten AuBenkern. An dem Caryosom spielen sich zyklische Um-
sitze ab, die auf den ganzen Kern iibergreifen. Diese zyklischen Umsitze
koénnen bei einzelnen groBeren Formen — Entamoeba testudinis und blattae —
zu einer vollstandigen Auflésung des Caryosoms fiihren, so daB scheinbar ein
anderer Kerntyp entsteht. Doch ist bei diesen Amoben ontogenetisch die Ab-
leitung von dem typischen Entamobakern nachweislich (s. S. 10, Abb. 4). Die
Verbreitung von Wirt zu Wirt geschieht durch Dauercysten die alle mehrkernig
sind. Mit der Kernvermehrung hiingt vermutlich eine geschlechtliche Vermeh-
rung zusammen, wie dies fiir die Entamoeba blattae nachgewiesenist (s. oben S. 138).

Die meisten Entamdben sind Darmparasiten von Wirbeltieren oder
seltener Wirbellosen, nur wenige Arten finden sich in anderen Organen, so
die Entamoeba histolytica auBer dem Darme noch in der Leber und im Gehirn,
die Ent. buccalis und kartulist in der Mundhéhle. Alle leben von fester organi-
sierter Nahrung, saprophytischen Bakterien und anderen Protisten, die patho-
genen von Koérperzellen. Eine Ziichtung ist noch bei keiner Art gelungen; alle
Angaben dariiber sind falsch und beziehen sich nur auf freilebende Limax-
amoben, deren Cysten zufillig in den Tierkorper geraten sind.

2. Entamoeba histolytica (Schaudinn); die Amdoben-
dysenterie.

Syn. Entam. tetragena Viereck.

Gesehichtliches. Der erste, der Amében als Erreger einer Dysenterie an-
gesprochen hat, war Loésch (1875), der in St. Petersburg bei einem Ruhr-
kranken Amé&ben in den blutig-eiterigen Entleerungen gefunden hatte, die er
Amoeba coli nannte. R.Koch hat 1883 in Agypten im Darmgewebe von an
Ruhr gestorbenen Personen als erster Amében nachgewiesen und daraufhin
mit groBerem Recht denselben eine pathogene Rolle zugeschrieben, und Kar-
tulis und andere sind ihm darin gefolgt. Aber trotz der gelungenen Uber-
tragungsversuche sowie des Nachweises charakteristischer pathologisch-ana-
tomischer Verinderungen im Darm der infizierten Tiere von Kruse und
Pasquale (1893), Kartulis u. a., konnte lange Zeit die &tiologische Rolle
der Amében mit Recht immer wieder in Zweifel gezogen werden, weil im mensch-
lichen Darm auch harmlose Amdben vorkommen, deren Nichtpathogenitit
Grassi, sowie Casagrandi und Barbagallo und Schuberg durch Beobach-
tungen und Infektionsversuche an Menschen nachgewiesen hatten, die jedoch
nicht von der pathogenen Form unterschieden werden konnten. Erst Schaudinn
hatte 1903 durch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen Klarheit geschaffen,
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indem er zeigte, daf im menschlichen Darm zwei in Bau und Entwicklung
verschiedene Arten vorkommen, von denen die eine harmlos ist, die andere
nur in Fallen von ulzeréser Dysenterie gefunden wird. Fiir die erstere behielt
er den Loschschen Namen Entam. coli bei, die letztere Form nannte er Ent-
amoeba histolytica. Leider hatte Schaudinn zunichst nur. solche Fille von
Dysenterie beobachtet, bei denen die Amoben nicht die normale Entwicklung
durchmachen, so daf} er aberrante Stadien und Degenerationsformen zunichst
fiir die normalen Entwicklungsstadien der E. histolytica beschrieb. So kam es,
daB tber die Frage zunichst noch langer Unklarheit herrschte. Er selbst hatte
zwar schon die normalen vierkernigen Cysten gesehen, aber fiir eine zweite
pathogene Art gehalten, die nach seinem Tode sein Schiller Viereck (1906)
als Entamoeba tetragena beschrieb; die vegetativen Formen konnte letzterer

b
Abb. 131.  Entamoeba histolytica Schaudinn. a Individuum nach dem Leben in drei auf-
einanderfolgenden Stadien der Bewegung; b Individuum nach dem Leben mit vielen ge-
fressenen Blutzellen. Vergr. ca. 1300. Nach Hartmann 1911.

nicht von der harmlosen E. coli unterscheiden. Fast gleichzeitig beschrieb
Hartmann (1907 und 1908) die letzteren genauer und hielt sie zunichst fiir
eine neue (dritte pathogene) Art, E. africana, konnte aber bald nach Auffindung
der Cysten ihre Identitdt mit der Art Vierecks feststellen. Die weiteren Unter-
suchungen von Hartmann und seinen Mitarbeitern Whitmore und Ornstein
fithrten jedoch zu dem Resultat, daB bei allen neu untersuchten Dysenterie-
fallen nur E. tetragena vorhanden ist und die von Schaudinn beschriebenen
Stadien der Entwicklung von E. histolytica auch als Degenerationsformen von
E. tetragena vorkommen. Die von Hartmann (1911), Walker (1911) und
Chatton (1912) vermutete Identitit von E. tetragena und E. histolytica wurde
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dann durch die Infektionsversuche und Beobachtungen von Darling in Panama,
Kuenen und Swellengregel in Sumatra und Walker in Manila véllig er-
wiesen, so daf} also jetzt nur eine einzige pathogene Art bekannt ist, die nun
wieder Ent. histolytica heiBen muf.

Verbreitung. Die Amdbenruhr ist {iber die ganzen tropischen und sub-
tropischen - Gebiete verbreitet (Stidamerika, Centralamerika, Afrika, spez.
Agypten, Vorder- und Hinterindien, Sumatra, Java, Philippinen, China, For-
mosa, aber auch in den 6stlichen Mittelmeerlindern). Auch aus Léndern
von gemiBigtem Klima, wie Deutschland, England und Frankreich sind einige
dort erworbene sporadische Infektionen bekannt geworden, die sich aber teilweise
auf eine Kontaktinfektion durch aus den Tropen eingeschleppte Falle zuriick-
fithren lieBen (Dopter, Hartmann).

Der Parasit. a) Vegetative typische Formen. In frischen Fallen
‘von Amébenruhr finden sich im erkrankten Darmgewebe, sowie in den Schleim-
flocken der Entleerungen vorwiegend groBe Formen von ca. 20—50 u Gréfe.
Der Hauptunterschied gegeniiber der harmlosen E.coli ist im Leben der, daB
sie auch in der Ruhe in der Regel ein scharf abgesondertes, stark lichtbrechendes
homogenes Ectoplasma aufweisen. Es ist zihflissig-glasig, und diesem ver-
héltnismafBig festen Ectoplasma schreibt Schaudinn die Fahigkeit des Ein-
dringens der Amébe in das Darmepithel zu (Abb. 131a). Immerhin kann, offen-

\,

d

a

Abb. 132. Entamoeba histolytica Schaudinn. a vegetative Form, in der Mitte der Kern,

oben ein gefressenes rotes Blutkorperchen; b—d drei Kerne, das Centriol im Caryosom

und die zyklischen Umsétze am Caryosom zeigend. Nach fixiertem und gefirbtem Priaparat.
Vergr. a ca. 1300, b—d ca. 2600. Nach Hartmann 1908 u. 1911.

bar unter dem Einflul veranderter AuBenbedingungen (Erndhrung, Heilmittel)
die Sonderung in Ectoplasma und Entoplasma auch gelegentlich fehlen und
man darf sich daher zur Diagnose auf diesen Charakter nicht allein verlassen,
sondern mull auch noch die Kernverhiltnisse, Fortpflanzung etc. beriick-
sichtigen.

Das gilt auch von der im allgemeinen sehr charakteristischen Art der
Bewegung durch sog. Bruchsackpseudopodien, die im Allg. Teil S. 25 u. 26
schon genauer geschildert wurde (Abb. 131).

Das Entoplasma ist mit Kérnchen, Fliissigkeits- und Nahrungsvakuolen
reichlich angefiillt. Die Nahrung besteht vorwiegend aus roten Blutkérperchen
und anderen Korperzellen; manchmal ist das Entoplasma mit Blutzellen geradezu
vollgepfropft (Abb. 131Db).
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Der Kern tritt schon im Leben deutlich hervor, falls nicht allzu viele
Nahrungselemente im Entoplasma vorhanden sind. FEr ist kugelig und durch
einederbe, doppelt konturierte Membran gegen das Plasma abgegrenzt (Abb. 132a).
Ein AufBlenkern ist meist gut entwickelt und enthélt reichlich Chromatin, das
in mannigfaltiger Weise in Form von Brocken oder Kérnern auf einem Linin-
geriist angeordnet ist. Im Zentrum liegt stets ein groBeres oder kleineres
Caryosom, in dem man bei geeigneter Differenzierung ein Centriol wahrnehmen
kann (Abb. 132 b—d). Um das Caryosom findet sich stets eine helle Zone, die oft
durch eine deutliche Ko6rnchenzone gegen den AufBlenkern abgegrenzt ist
(Abb. 132 a, ¢, d). Manchmal sind zwei derartige Kérnchenzonen ineinander-
geschachtelt (Abb. 132d). Sie sind der morphologische Ausdruck der zyklischen

e

Abb. 133. Entamoeba histolytica Schaudinn. ,,Minuta“- und Degenerationsformen. a kleine

Form mit Chromidien, Beginn der Kernteilung (Centriol geteilt); b dasselbe mit Kern-

teilung nach dem Leben; ¢ Degenerationsform mit pyknotischem Kern, d dasselbe mit

hypertrophischem Kern; e dergleichen mit Kernzerfall, Abschnilirung von Knospen; f kern-

loses degenerierendes Chromidialtier mit Knospen. Vergr. ca. 1950. d und e nach Orn-
stein 1913, die iibrigen nach Hartmann 1911.

Umsétze am Caryosom und in der hier vorliegenden Deutlichkeit sehr cha-
rakteristisch fiir E. histolytica. Sie kommen zwar auch bei den anderen Ent-
amoben vor, aber nicht so klar, so daB3 sie fiir den Kenner mit das beste
Unterscheidungsmerkmal abgeben.

Die Vermehrung geschieht nur durch Zweiteilung, wobei sich der
Kern primitiv mitotisch teilt (Abb. 133b), was allerdings sehr selten zu be-

Hartmann-Schilling, Protozoen. 10
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obachten ist. Gewoéhnlich kommen nur zweikernige vegetative Amdben zu
Gesicht. Eine multiple Vermehrung ist noch nicht beobachtet worden.

b) Minuta- und Degenerationsformen. Schon bei akuten Fillen
neben den typischen Formen, vorwiegend aber mit dem Zuriickgehen der
akuten dysenterischen Erscheinungen, wenn die Faces anfangen wieder fester
zu werden, treten abweichende kleinere Formen auf, aus denen einerseits ein
Teil sich zu Cysten weiter entwickeln kann (Hartmann), wihrend ein anderer
Teil als latente Dauerform lange Zeit im Darm saprozoisch wochen- und monate-
lang weiterlebt und sich dabei von Speiseresten und Darmbakterien ernidhrt
(Kuenen und Swellengrebel). Auch koénnen diese ,,Minuta*-Formen sich
unter unbekannten Bedingungen wieder in typische vegetative Formen (,,Tetra-
gena'-Form) umwandeln und Recidive erzeugen (Kuenen und Swellen-
grebel). Die Grofe dieser Latenzformen betrigt nur 12—20 u, die Differen-
zierung des Ectoplasmas fehlt hiufig, auch sind die Pseudopodien nicht mehr
so charakteristisch. Im Protoplasma finden sich nur noch vereinzelt Erythro-
cyten, in der Regel Bakterien und Starkekorner. Auch der Kern dieser Formen
ist kleiner, die Kernmembran feiner und die zyklischen Umsitze am Caryosom
héren auf. Dafiir treten Chromidien im Plasma auf (Abb. 133a).

Gerade diese ,,Minuta‘‘-Formen neigen nun vielfach zu Degeneration;
doch trifft man auch bei den groBlen Formen, besonders wenn energische Be-
handlung eingeleitet wird, viel Degenerationsformen, deren Kenntnis fiir die
Diagnose ebenfalls von Bedeutung ist. Bei der Degeneration wird der Kern
entweder hypertrophisch und zerfillt, nachdem das Caryosom sich aufgelost
und das Chromatin sich in groflen Brocken an der Kernmembran angesammelt
hat (Abb. 133b,d u. e), oder er wird pyknotisch (Abb. 133¢). Bei anderen Formen
wieder wird der Kern ganz in Chromidien aufgelst (Abb. 133f). Solche dege-
nerierende Chromidialtiere wolben oft an ihrer Oberfliche Knospen hervor,
die hyalin werden und sich abschniiren (Abb.133f). Siewurden von Schaudinn
zuerst fiir die Cysten der Entamoeba histolytica gehalten. Seine Angaben iiber
die Entwicklung und Cystenbildung beziehen sich vorwiegend auf solche dege-
nerierende ,,Minuta‘‘-Formen.

¢) Cystenbildung. Die Cysten werden, wie erwahnt, von den ,,Minuta‘-
Formen gebildet, und zwar kann die Cystenbildung, wie die Minutaform selbst,
mehrere Wochen, ja Monate andauern. Die zur Cystenbildung schreitenden
kleinen Formen haben einen typischen Kern und meist reichlich ,,Chromidien‘
(Abb. 133a). Letztere kénnen nicht alle aus dem Kern stammen, sondern miissen
grofenteils im Plasma entstanden sein. Kurz vor oder wihrend der Encystie-
rung klumpen sie sich meist zu einem oder einigen wenigen kompakten Korpern
zusammen (Chromidialkérper). Wahrscheinlich handelt es sich um einen
Reservestoff; denn wahrend der Cystenausbildung werden sie in der Regel
ganz aufgebraucht (Abb. 134).

Nach Entledigung der Nahrungsreste kugeln sich die Amdoben ab und
scheiden eine feine, einfache Membran ab (die Ent. coli-Cyste hat dagegen
eine doppelte Membran). Die GroBe der Cysten betrigt 11—14 y (Ent. coli-
Cyste 16—25 ). Auf dem einkernigen Stadium findet sich héufig eine grofle
Vakuole, die Jodreaktion aufweist und spiter verschwindet. Durch zwei auf-
einanderfolgende, mitotische Kernteilungen (Abb. 134b) entstehen zwei, dann
vier Kerne. Nur ganz ausnahmsweise sind achtkernige Cysten beobachtet
worden. Durch die Vierzahl der Kerne, die grofen Chromidialkérper und
die geringere Grofe lassen sich die Cysten der Dysenterieamdbe ziemlich leicht
von denen der Hnf. colt unterscheiden. Eine Differentialdiagnose ist beim
Vorhandensein von Cysten um so leichter, als sie zusammen mit ,, Minuta‘-
Formen meist in grofler Zahl sich finden.
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Atiologie und Pathogenese. Die lang umstrittene Frage der dtiologischen
Rolle der Amdben bei der sog. Tropen-Dysenterie kann heute als gelost be-
trachtet werden. Sie stiitzt sich auf folgende Punkte:

1. Bei Ruhrkranken findet sich die wohl charakterisierte Entamoeba histo-
lytica.

2. Diejenigen Ruhrfalle, bei denen Emntamoeba histolytica gefunden wird,
sind klinisch, pathologisch-anatomisch und epidemiologisch scharf
charakterisiert.

3. Die Amoben dringen aktiv in die unverletzte Schleimhaut ein.

4. Mit den vegetativen Amoben kann man durch Injektion per rectum,
mit den Cysten per os das typische Bild einer ulzerdsen Enteritis bei
Versuchstieren und Menschen hervorrufen.
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Abb. 134. Cystenbildung von Entamoeba histolytica Schaudinn. a einkernige Cyste mit

grofler jodophiler Vakuole (Glykogen) und vielen Chromidialbrocken; b einkernige Cyste

mit drei Chromidialkérpern; ¢ 1. Mitose; d zweikernige Cyste kurz nach der Kernteilung;

e vierkernige Cyste mit, f desgleichen ohne Chromidialkérper. Vergr. ca. 1950. Nach
Hartmann 1908 u. 1911.

Die Amdébendysenterie ist zunichst eine lokale Erkrankung des Dick-
darmes. Wie Jiirgens zuerst gezeigt hat, dringen die typischen vegetativen
Formen aktiv durch die unverletzte Schleimhaut des Dickdarmes in und
zwischen den Lieberkiihnschen Driisen ein (Abb. 135). Schaudinn schreibt
diese Fahigkeit ihrem zihen Ectoplasma zu. Vermutlich rufen die Amében zu-
nichst rein mechanisch die Follikelbildung und die Erkrankung des Darmes
hervor. Erst spiter treten Fiebererscheinungen auf, wahrscheinlich nach Einwan-
derung von Bakterien in den durch die Geschwiirsbildung der Amében verletzten
Darm. Von groBer Wichtigkeit ist nun der Umstand, dafl, wenn auch nach
einiger Zeit die Krankheitserscheinungen, sei es spontan oder durch die Be-
handlung, verschwinden, die Amében in der Regel in der sog. ,,Minuta‘“-Form
im Darme zuriickbleiben und als Latenzformen ein saprophytisches Dasein
fithren. Diese Dauerformen sind eine stindige Gefahr; denn sie vermdgen
einerseits bei ihrem Triger jederzeit unter unbekannten Bedingungen nach
Ubergang in die typische Form Recidive auszul6sen, andererseits sind sie die

10*
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Hauptquelle der Ansteckung fiir die Umgebung, da die Minutaformen die der
Ubertragung dienenden Cysten liefern. Mit der Neigung der Entamoeba histo-
lytica, Latenzformen auszubilden, héngt es wohl auch zusammen, daBl, wie
neuere Ubertragungsversuche beim Menschen gezeigt haben, mf1z1erte Indi-
viduen zu Dauertrigern werden, ohne ernstliche Krankheitserscheinungen zu
zeigen.

Ubertragung. Die natiirliche Ubertragung gesehleh‘u wohl ausschlieilich
durch die vierkernigen Cysten. Dieselben bleiben zwar in faulenden Faces nur

einige Tage am Leben, erhalten sich
aber, in reinem Wasser ausgespiilt,
wochenlang; daher diirfte die Uber-
tragung durch Trinkwasser die am
meisten gegebene sein (Kue nen u.
Swellengrebel). Auch eine In-
fektion durch Kontakt mit Cysten-
trigern ist moglich, solange die
Cysten nicht ausgetrocknet sind.
Kiinstliche Ubertragung
auf Tiere und Menschen. Kar-
tulis hat als erster Dysenterieamdo-
ben im vegetativen Stadium durch
Injektion in das Rektum auf Katzen
itbertragen. Diese Tierart eignet sich
am besten zu solchen Versuchen, doch
gelingen auch Ubertragungen auf
Hunde (Lésch, Harris u. a.) und
Affen in derselben Weise. Man geht
bei diesen Versuchen so vor, dafl
womoéglich jungen Katzen, bei denen
man sich durch mehrmalige genaue
mikroskopische Untersuchung von
der Abwesenheit von Amében im
Stuhl tiberzeugt hat, !/,—1 cem von
amdbenhaltigen Schleimflocken eines
frisch entleerten dysenterischen Stuh-
les in das Rektum einfithrt. Am
Abb. 135. Teil eines Querschnittes durch besten narkotisiert man vorher die
einen infizierten Katzendarm mit Amében am  Tiere durch eine Morphiumeinsprit-
Grunde zw‘ezler Pleberkuhgﬂphen Driisen. zung (0,01—0,03 g) und spritzt durch
crgr. ca. 750. Orig. einen Katheter das amo&benhaltige
Material ein. Die Infektion gelingt
auch, wenn man einen mit Schleim bestrichenen Glasstab tief ins Rektum
einfithrt. Die Amében erscheinen in der Regel nach zwei bis drei Tagen im
Stubl. Eine Infektion mit vegetativen Formen per os gelingt nicht. Dagegen
ist dies moglich mittelst der Dauercysten. Bemerkenswert ist noch, dal Huber
auch Kaninchen auf diese Weise, nicht jedoch per rectum infizieren konnte.
Die Tiere zeigten aber keine typischen Krankheitserscheinungen und die Infek-
tion konnte erst nach dem Tode an dem allerdings stark abweichenden patho-
logisch-anatomischen Befunde mit Amdében festgestellt werden.

Neuerdings wurden von Walker in Manila auch Ubertragungsversuche
beim Menschen, eingeborenen Striiflingen, ausgefithrt. Dabei wurden von 20
Personen 18 infiziert (darunter 3 von 4, die nur vegetative Formen aufge-
nommen hatten, allerdings bei gleichzeitiger Neutralisierung der Magensiure).
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Die Inkubationszeit schwankte erheblich, betrug aber im Durchschnitt nicht
ganz sechs Tage. Von den 18 erfolgreich infizierten Versuchspersonen erkrankten
nur vier an Dysenterie, wihrend die anderen dauernd gesund, aber wihrend
langer Zeit Dysenterieamobenausscheider blieben. Worauf der itberraschend grofle,
aber anscheinend auch mit den Verhéltnissen unter natiirlichen Bedingungen
iibereinstimmende Prozentsatz an latenten Infektionen beruht, ist unklar. Awuf
jeden Fall bedeuten aber, wie auch Darling sowie Kuenen und Swellen-
grebel u. a. hervorheben, gerade diese gesund bleibenden Dauerausscheider
im gleichen MaBe wie die von dysenterischer Erkrankung wiederhergestellten,
eine groBle Gefahr fiir ihre Umgebung, da sie vor allem die Verbreitung der
Infektion vermitteln.

Interessant ist in diesem Zusammenhange die Beobachtung Walkers,
dall ein von einem frither an Dysenterie Erkrankten gewonnener Dysenterie-

Abb. 136. Schnitt durch einen mit Dysenterieamoben infizierten Katzendarm. Rechts
ein Follikelgeschwiir, links ein FollikularabszeB./ Nach Jiirgens 1900.

amébenstamm zunéchst durch zwei Versuchspersonen ging, die gesund blieben,
aber Dauerausscheider wurden; bei der dritten Passage aber kam es zu einer
dysenterischen Erkrankung, ein Beweis, daB die Améoben ihre Pathogenitit
durchaus bewahrt hatten. — (Auch bei Katzenpassagen bleibt die Pathogenitat
und Lebensfdhigkeit der Dysenterieamdében, wie Wenyon im Gegensatz zu
Angaben fritherer Untersucher mitteilt, vollstindig erhalten, so daB es z. B.
noch auf einer spiteren Katzenpassage zur Ausbildung eines Leberabszesses
kam.)

Pathologische Anatomie. Die Amé&ben siedeln sich in erster Linie dicht
unterhalb der Bauhinschen Klappe und im Rektum und im S-Romanum an;
in sehr schweren Fillen ist aber das ganze Colon mit Geschwiiren durchsetzt, ja
der Prozel kann iiber die Klappe hinaus auf den untersten Abschnitt des
Diinndarms auch auf die Schleimhaut des Wurmfortsatzes iibergreifen.
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Die Amében, bezw. ihre Stoffwechselprodukte iiben sowohl auf das ganze
von ihnen befallene Gewebe, wie auch auf die einzelnen Zellen einen heftigen
Reiz aus. Die Belagzellen der Driisenschlduche werden nekrotisch (s. d. Abb. 136);
sind die Amében bis in die Submucosa vorgedrungen, so rufen sie eine Erweiterung
der Blutgefalle, starke Exsudation und (durch Schadigung der Kapillar-Endo-
thelien) Hamorrhagien hervor. Dann wird die Umgebung des Amdbenherdes
nekrotisch, zerfallt und es bildet sich eine Offnung in der Richtung nach dem
Darmlumen, ein Geschwiir (s. Abb. 136 u. 137). Inzwischen sind die Améoben in

Abb. 137. Menschlicher Darm mit Amébengeschwiiren. Orig.

dem Driisenstiitzgewebe und in der aufgelockerten Submucosa weitergewandert,
und haben ihre Zerstorung nach den Seiten ausgedehnt; die Folge ist ein Fort-
schreiten des Prozesses unter der injizierten und Gdemattsen Driisenschicht,
wodurch die charakteristischen unterminierten und verdickten Geschwiirs-
rinder entstehen. Wenn die Nekrose etwas langsamer verlauft, so entsteht
an der nekrotisierten Stelle ein moorfarbener griinlichgrauer Schorf. Die gleiche
Verfarbung zeigt auch die bloBgelegte Submucosa bezw. Muscularis am Grunde
der Geschwiire. Je nach derZahl der Ulcera und ihrer Tendenz, sich auszudehnen,
untereinander zu verschmelzen, findet man bald nur vereinzelte Geschwiire
mit geringer Neigung zur Ausbreitung, bald ist die ganze Schleimhaut mit kleinen
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bis mittelgroflen Ulcera durchsetzt; in schwersten Fallen ist die gequollene,
von Blutungen durchsetzte Schleimhaut nur mehr in Form von schmalen Inseln
iibrig geblieben und die Submucosa liegt auf weite Strecken blof. Perforation.

Im mikroskopischen Schnittpriparat sind die Amdben, oft in Reihen,
auf ihrer Wanderung zu verfolgen, das Gewebe zeigt Verbreiterung der Spalten
und Blutungen, die Zellen tritbe Schwellung und alle Stadien der Nekrose.
Eine Infiltration mit Lymphzellen ist zwar vorhanden, bleibt aber in maBigen
Grenzen.

Die Heilung des Prozesses geht von den Bindegewebszellen der Submucosa
und des Zwischendriisengewebes aus; diese Elemente vermehren sich und bilden
eine Art Narbengewebe, in dem sich neugebildete Driisenschliuche entwickeln
kénnen. In welcher Weise die Amében zugrunde gehen, scheint noch nicht
niher untersucht worden zu sein. Durch die Wucherung des Bindegewebes
wird die Darmwand bis zum Doppelten des Normalen verdickt und schwielen-
artig verhartet.

Dehnt sich der ProzeB bis unter die Serosa aus, so treten auf dieser peri-
tonitische Erscheinungen auf, die zu Verwachsungen fithren konnen. DaB sich
in den nekrotischen Schorfen und im Geschwiirsgrund auch Bakterien ansiedeln,
ist selbstverstindlich, doch nur sekundér.

Der LeberabszeB entsteht durch Embolie von Amében aus den Kapillaren
der Darmgeschwiire. Die jiingsten Abszesse sind nekrotische Herde mit leben-
den Amoben. Altere Abszesse zeigen bereits die Anfinge einer Kapselbildung,
der Eiter enthilt nicht immer Bakterien, stets aber Amében oder deren Reste.
Die Abszesse konnen einfach oder multipel sein.

Klinik. Entsprechend der Pathogenese der Dysenterie setzt sich auch
das Krankheitsbild zusammen aus den Erscheinungen, welche lediglich durch
die lokale Erkrankung des Darmes bedingt sind, und aus einer zweiten Sym-
ptomengruppe, welche durch Toxine ausgel6st wird, wobei es noch unentschieden
bleiben muB, ob diese Giftstoffe durch die Amében oder durch die Darm-
bakterien, welche sich sekundir in den Geschwiiren ansiedeln, produziert
werden.

Die Erkrankung setzt gewthnlich ohne Prodrome ein; die Inkubations-
zeit wird auf 1—3 Tage angegeben. Es ist keineswegs notwendig, daf irgend
eine Reizung des Darmes vorhergehe und dem Eindringen der Amében vor-
arbeite. Haben die Erreger aber erst den Schutzwall des Epithels durchbrochen,
so iiben sie einen intensiven Reiz auf die Darmwandung aus: Leibschmerzen.
Druckempfindlichkeit des Bauches, Tenesmus und Hypersekretion der Darm-
driisen sind die Folge. Der Stuhl wird fliissig, verliert sehr schnell seine fakulente
Beschaffenheit und wird schleimig-glasig. Frithe tritt Blut im Stuhl auf, das
meist in feinen Streifchen dem Schleime beigemengt ist. Der Kranke wird
durch die Schmerzen, den dauernden Stuhldrang und die dadurch bedingte
Unruhe sehr gequilt — 20 und mehr Stithle pro Tag sind nichts Seltenes —
und macht einen schwer kranken Eindruck. Wihrend der ersten 2—3 Tage
pilegt kein Fieber vorhanden zu sein, erst wenn die schwer geschadigte Schleim-
haut auf groBere Strecken hin fiir Bakterien und deren Gifte durchlissig ge-
worden ist, steigt die Temperatur an. Schreitet der Zerstorungsprozefl noch
weiter fort, so 16sen sich Fetzen der nekrotischen Schleimhaut ab und werden
im fleischwasserahnlichen Darmsaft entleert; profuse Blutungen sind selten.
Der Kranke kommt sehr herunter, sowohl wegen der mangelhaften Nahrungs-
aufnahme, als auch wegen der Diarrh6en und der dadurch herabgesetzten
Resorption. SchlieBlich kann der Tod unter den Erscheinungen einer vélligen
Erschopfung eintreten.



152 Entamdben.

Kompliziert wird die Amo6bendysenterie nicht selten, nach Kartulis in
289/, der Falle, durch eine sekundare Erkrankung der Leber. Wie schon aus
der Farblosigkeit der Stithle hervorgeht, stockt die Gallenabsonderung in
den Darm teilweise oder génzlich. Das Organ ist fast immer vergréBert
und druckempfindlich, doch geht die Schwellung mit fortschreitender Heilung
der Darmerkrankung gewohnlich wieder zurtick. Haufig aber entwickelt
sich an irgend einer Stelle im Leberparenchym ein oder mehrere Abszesse, so
daBl das ganze Organ mit Eiterherden bis zu Nuf- und Hithnereigrofie durch-
setzt ist oder einen bis zu kindskopfgroBen AbszeB enthalt. Die subjektiven
Erscheinungen sind Schmerzen und Druckgefithl in der Lebergegend, die von
da nach allen Richtungen, namentlich nach der rechten Schulter hin, aus-
strahlen. Durchbruch eines Abszesses ins Colon, nach dem Peritoneum oder
durch das Zwerchfell nach der rechten Pleurahdhle kommt vor.

Nur sehr selten kommt es auch zu AbszeBbildungen in Lunge und Ge-
hirn. Nicht immer kommt das oben geschilderte Krankheitsbild voll zur Ent-
wicklung, vielmehr sind leichte Fille sehr haufig und werden von wenig acht-
samen Kranken gar oft vollig vernachlassigt.

Ganz besonders zeichnet sich die Amobendysenterie aber durch ihre
Neigung zum Ubergang in chronische Enteritis mit akuten Riickfillen aus.
Der Kranke entleert 3—4 Stithle mit Schleimbeimengungen; die Recidive
verlaufen héufig abortiv, gehen in wenigen Tagen selbst ohne &rztliche Be-
handlung wieder voriiber, so dafi der Kranke gar nicht an einen Riickfall denkt.
Doch kann jeder, auch ein anfanglich ganz harmlos erscheinender Riickfall
sich plotzlich zu den schwersten Erscheinungen entwickeln. Sache des Arztes
ist es, den Kranken hieriiber aufzukliren und darauf zu dringen, dafl jede,
selbst die leichteste Darmstérung, sachgemall behandelt werde.

Diagnose. In Anbetracht der Neigung der Amobendysenterie zu chroni-
schem Verlauf und der damit verbundenen drohenden Gefahr einer Metastasierung
in Leber, seltener Lunge und Gehirn ist eine Frithdiagnose von grofiter Bedeutung.
Dieselbe kann bei dem wechselvollen klinischen Bilde der Krankheit nur auf
atiologischer Basis durch den Nachweis der Entamoeba histolytica erfolgen. Die
frither vielfach, jetzt noch von Kruse vertretene Ansicht und Forderung, daB3
die atiologische Rolle der Entamoeba histolytica und damit natiirlich auch die
Diagnose nur durch den positiven Ausfall des Tierversuchs zu erweisen sei, ist
theoretisch nicht zutreffend und praktisch nicht durchfiihrbar wegen der oben
berichteten unsicheren Resultate der Infektionsversuche (Parasitentriiger).
Zudem ist jetzt nach der genauen Kenntnis der Darmamdben und ihrer Ent-
wicklung eine mikroskopische Diagnose verhiltnisméBig leicht, und in kurzer
Zeit durchfithrbar. Man hat bei der Diagnose darauf zu achten, ob 1. akute
dysenterische Erscheinungen mit blutig-schleimigen Entleerungen vorliegen
oder 2. chronische, larvierte oder in Heilung begriffene Fille mit normalen oder
fast normalen Stithlen, die keine oder nur geringe Beimengungen von Schleim
und Blut enthalten.

Im ersteren Fall trifft man fast immer typische vegetative Amében, haufig
mit gefressenen Blutkorperchen, die bei sofortiger Lebenduntersuchung an ihrer
starken Lichtbrechung, dem Ectoplasma und der Bewegung leicht von Kérper-
zellen und Entamoeba coli zu unterscheiden sind. Kuenen und Swellen-
grebel empfehlen Aufschwemmung des améobenhaltigen Materials in 19/;-iger
Eosinlésung zur Erleichterung der Auffindung. Die Amdében sind dann schon
bei schwacher VergréBerung als helle Blasen auf rosarotem Untergrunde zu sehen.
Falls eine sofortige Lebenduntersuchung nicht méglich ist, sowie bei unbeweg-
lichen Formen zur Sicherung der Diagnose fertigt man in Sublimatalkohol
feucht fixierte Ausstriche an, die man mit Delafield- oder Eisenhdmatoxylin farbt.
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Bei chronischen oder in Heilung befindlichen Fallen kann die Diagnose
schwieriger werden, weil eine Verwechslung mit Entamoeba coli leichter ist. Falls
auch hier nur vegetative Formen vorhanden, sind es meist Menuta-Stadien.
Doch wird man gelegentlich auch noch grofle typischie Formen, sowie Zwischen-
stadien antreffen. Letztere sind am ehesten mit Entamoeba coli zu verwechseln.
Die Minuta-Formen sind an den oben genauer beschriebenen Kennzeichen
speziell den meist reichlich vorkommenden Chromidien von den durchschnittlich
groferen Coliamé6ben zu unterscheiden. Erleichtert wird die Diagnose in solchen
Fallen andrerseits dadurch, daB sich haufig Cysten finden (bei £. coli-Infektionen
Cystenbefund Regel). Die Entamobencysten unterscheiden sich leicht schon
bei Lebenduntersuchung (auch dinne Aufschwemmungen mit Lugol oder Formol
empfohlen) von den kleineren ovalen Lambliacysten (Beschreibung m. Abb. s.
S. 168, 169) und den sog. T'richomonascysten (Pilze), die meist kleiner sind und
vor allem an ihrem groBen glykogenartigen Reservestoffkérper (mit Lugol-
lésung braun) und der schmalen Plasmarinde kenntlich sind. Auch die Unter-
scheidung der histolytica und coli-Cysten macht keine Schwierigkeiten. Letztere
haben eine doppelte Membran, 8 Kerne und sind durchschnittlich groBer
(15—30 u), erstere nur eine einfache Cystenhiille, 4 Kerne und sind kleiner
(10—20 u). Der Umstand, dall ausnahmsweise histolytica-Cysten 8-kernig
werden konnen, spielt praktisch fiir die Diagnose keine Rolle. Sollte ja einmal
ein Zweifel auftreten, so wird eine statistische Aufnahme und graphische Dar-
stellung der Cystengréfie und Zahlder Kerne (4 oder 8) leicht Aufschlufl gewdhren.

Die ideale Behandlung der Amoébendysenterie wiirde in der Abtotung
der Amdében innerhalb der Darmwandung zu erblicken sein. Dall das Emetin
eine derartige Wirkung ausiibt, ist experimentell noch nicht geniigend gepriift,
jedoch sehr unwahrscheinlich. Emetin ist ein Alkaloid aus der Ipecacuanha-
wurzel, das von zahlreichen Autoren als ein Spezifikum gegen Amébendysenterie
sehr gelobt wird. Es wird in subkutaner Injektion von 0,025 g des Merkschen
E. hydrochloricum bis zu 0,1 pro die 2-—3 Tage lang verabreicht; dann pflegt
der Stuhl wieder breiig zu werden, die Amdben sind fast stets verschwunden.
Doch sind Recidive beobachtet worden. Nach Kuenen und Swellengrebel
sind die Minuta-Stadien resistent gegen Emetin und sind als die Ursache der
Recidive zu betrachten.

Durch Einfithrung des reinen Emetins wird die alte Ipecacuanha-Therapie
(z. B. Infus. rad. Ipec. 4,0 : 160,0 aq., in zwei Dosen pro Tag zu verbrauchen;
hierzu Tinct. opii) verdrangt.

Die lokale Behandlung der Amoébendysenterie wird von den verschiedenen
Klinikern sehr verschieden gehandhabt. Manche Autoren, z. B. Plehn, geben
wahrend der ersten drei Tage Abfithrmittel (12mal 0,03 g Calomel in stiind-
lichen Abstanden, Vorsicht wegen Stomatitis!), von da ab Bismutum subnitr.
0,5 g sttindlich bis zu 6 g pro die, und dies so lange, bis die Stithle keinen Schleim
mehr enthalten.

Kartulis hingegen, der gleichfalls iiber eine grofie Erfahrung verfiigt,
empfiehlt die Ruhigstellung des Darmes durch Opiate und die lokale Behand-
lung der Schleimhaut durch hohe Darmeinlaufe (Enteroklysmen) mit erwarmter
0,5%iger Tanninlésung (!/,—1 Liter). Durch Knie-Ellenbogenlage kann man
bewirken, dafl die Fliissigkeit auch mit dem Colon descendens und transversum
in Berithrung kommt. Die Einldufe sind etwa dreimal am Tage zu wiederholen,
das Zuriickhalten der Tanninlésung kann durch vorherige Gabe von Opium
erleichtert werden.

Ein LeberabszeB ist, nachdem durch. Punktionen der Sitz des Eiters
festgestellt ist, operativ zu erdéffnen und zu drainieren.
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Von groBter Bedeutung ist die Regelung der Didt: Eine reizlose Kost,
die moglichst wenig Riickstinde ergibt, also Schleimsuppe, verdiinnte Milch,
Reis- und GrieBbrei, Eigelb, Fleischsaft, Somatose oder Plasmon, als Getranke
diinner Tee, Reiswasser von lauwarmer Temperatur, miissen so lange gegeben
werden, bis der Stuhl wieder breiig wird. Die Analgegend ist stets mit Reis-
puder oder Borsalbe vor dem Wundwerden zu bewahren. Auch im Anschlufl
an einen iiberstandenen Anfall muB reizlose Didt noch lange fortgefithrt
werden.

3. Entamoeba coli (Losch emend. Schaudinn).

Geschichtliches. Die Kenntnis dieser harmlosen Darmamébe des Menschen,
die lange Zeit nicht von der Dysenterieamdbe unterschieden werden konnte,
ist fiir die richtige Diagnose der Amébenruhr unbedingt notwendig. Wie oben
mitgeteilt, hatte Schaudinn zuerst diese Amobe mit Sicherheit von der gleich-
falls im menschlichen Darm vorkommenden Dysenterieamdbe unterschieden
und ihre Entwicklung genauer geschildert. Die Cysten hatte Grassi zuerst
entdeckt, und dessen Schiiller Casagrandi und Barbagallo hatten auch
schon grofle Teile der Entwicklung richtig erkannt und ihre Harmlosigkeit
durch Infektionsversuche nachgewiesen. Hartmann und Withmore haben
dann neuerdings die cytologischen Vorginge bei der Entwicklung genauer
‘untersucht und die Deutungen Schaudinns teilweise berichtigt.

Verbreitung. Die Entamoeba coli scheint iiber die ganze Erde verbreitet.
Die Hiufigkeit ihres Vorkommens ist je nach den verschiedenen Gegenden etc.
auBerordentlich verschieden; so traf sie z. B. Schaudinn (1903) in Ostpreullen
bei 500, in Berlin bei 2090, in Istrien bei 66°; Hartmann 1911 in Berlin nur
bei 2°. Nach den Untersuchungen von Schuberg, Grassi, Casagrandi,
und Barbagallo, Schaudinn, Hartmann und Withmore, Walker u. a. m.
ist sie als harmloser Parasit des menschlichen Darmes zu betrachten. Sie kommt
im vegetativen Zustande normalerweise nur im oberen und mittleren alkalisch
reagierenden Abschnitt des Colon vor, kann aber durch Darreichung gelinder
Abfithrmittel (Karlsbader Salz) zutage gebracht werden.

Der Parasit. Die durchschnittliche Gréfle der Entam. coli betrigt 20—40 u,
doch sind auch kleine Individuen von 5—10 p beobachtet worden. Von der
Dysenterieamébe unterscheidet sie sich im Leben dadurch, dafl in der Ruhe
eine Sonderung in Ecto- und Entoplasma nicht vorhanden ist. Dieselbe tritt
nur bei der Bewegung zutage, doch ist das ectoplasmatische Pseudopodium
auch dann nur schwach lichtbrechend und macht einen leichtfliissigen Ein-
druck. Die Nahrungsvakuolen enthalten vorwiegend Bakterien, die man bei
den Dysenterieamében kaum findet, dagegen fehlen die bei letzteren so héufigen
Blutzellen als Nahrungskérper (Abb. 138a).

Der Kern ist wie bei den meisten Entamében blischenférmig, mit stark
ausgebildetem AuBenkern und verhiltnismafig kleinem Caryosom. Die cykli-
schen Verfinderungen an letzteren sind nicht so stark ausgebildet wie bei Eni-
amoeba histolytica. AuBerdem findet sich bei 30—70° der Individuen das Caryosom
in Hantelform (Abb. 138a).

Die Vermehrung der vegetativen Formen ist eine zweifache, einmal
eine einfache Zweiteilung mit einer Caryosommitose, dann eine Zerfallteilung
oder Schizogonie in meist acht Teilstiicke, nachdem die Kernteilung sich
mehrmals wiederholt hatte (Abb. 138d). Beide konnen nebeneinander vor-
kommen, doch ist die letztere seltener.
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Bei der Eindickung der Fices sterben die meisten Amében ab, nur ein
Teil ist imstande Cysten zu bilden. Innerhalb der Cyste findet eine Kern-

C

d

Abb. 138. Entamoeba coli Schaudinn. a und b vegetative Individuen, ¢ zweikernige
Form, d sechskernige vegetative Form (Schizogonie). Vergr. a ca. 1300, b und ¢ ca. 1950.
Nach Hartmann und Whitmore 1911.

vermehrung statt, in der Regel bis auf acht
Kerne. Die Zelle rundet sich zunichst ab, ent-
ledigt sich aber aller Fremdkérper, worauf im
Leben die einzelnen Strukturen (Kern etc.) un-
gemein deutlich zutage treten, und umgibt sich
vorerst mit einer Schleimhiille (Abb. 139).
Spater wird eine deutlich doppelwandige Cysten-
membran ausgeschieden. Hierauf teilt sich der
Kern durch eine Mitose in zwei Tochterkerne,
die auseinanderriicken. Dazwischen entsteht
eine grofe Liicke (Vakuole), so daBl fast zwei
vollstiandig geteilte Zellen vorliegen (Abb. 140D).
Die Vakuole kann aber auch schon auf dem ein-
kernigen Stadium auftreten (Abb. 140a). Die
Vakuole enthilt gelostes Glykogen. Die Kerne

Abb. 139. Entamoeba coli Schau-

dinn. Amébe im Beginn der

Encystierung.  Vergr ca. 1950.

Nach Hartmann und Whit-
more 1911,

geben hierauf einen Teil ihrer chromatischen Substanz in Form von Chromi-
dien an das Protoplasma ab. Die Chromidien stellen somatische Chromi-
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dien dar und vermehren sich h#ufig noch im Plasma; sie Verklumpen und
werden dann entweder ausgestofien oder innerhalb der Cyste. resorbiert. ‘Manch-
mal verschmelzen sie zu einigen gréBeren Brocken (Chromidialkérper), die wahr-

d e f

Abb. 140. Cystenentwicklung von Entamoeba coli Schaudinn. a einkernige Cyste mit

gly kogenhaltiger Vakuole; b desgl. zweikernig; c dreikernige Cyste, 1 Kern in Mitose;

d achtkernige Cyste mit Chromidialkérpern: f dergl. ohne; g scchszehnkernige Cyste.
Vergr. ca. 1950. Nach Hartmann und Whitmore 1911.

scheinlich eine Reservesubstanz von unbekannter Natur darstellen. Chromi-
dien und Chromidialkérper sind hier jedoch viel seltener und nie in der
groBen Ausbildung wie bei der Dysenterieamébe anzu-
treffen. Nun verschwindet die Vakuole im Protoplasma

und jeder der beiden Kerne teilt sich wiederum mi-
it o ) R totisch.
Fo Py Dieser Vorgang wiederholt sich, bis acht Kerne

gebildet sind. Ausnahmsweise kann bei besonders groBen
Cysten noch ein weiterer Kernteilungsschritt erfolgen,
Abb. 141.  Entamoeba  wodurch dann sechzehnkernige Cysten entstehen. Die
coli var. williamsi Pro- achtkernigen Cysten, die sich im abgesetzten Stuhl be-

wazek.  Vegetative . . . 2.
Form nach der% Leben, finden, sind fiir unsere Art charakteristisch und kommen
Nach v. Prowazek bei keinem anderen menschlichen Darmparasiten vor.
1911. Sie dienen der Neuinfektion; man kann sowohl Menschen

als auch Katzen damit per os infizieren. Im Anfangs-
teil des Dickdarmes eines neuen Wirtes platzt die Cyste und der Cysteninhalt
zerfallt in acht junge Amében. Wahrscheinlich findet zwischen je zwei kleinen
derartigen Amében eine Copulation statt (Merogamie), wie das fiir die Enfa-
moeba blattae nachgewiesen ist.
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v.Prowazek hat noch eine Varietit der harmlosen Darmaméba (v. wil-
liamst) aus Samoa beschrieben, die sich von der gewohnlichen Form durch ihre
Bewegung mittelst Bruchsackpseudopodien und kristalloide Einschliisse im
Plasma (Abb. 141) unterscheiden soll. Auch hat er Beobachtungen gemacht,
die fir eine Copulation nach Art der von Ent. blatiae sprechen.

4. Andere parasitische Entamében.

Beim Menschen und bei Tieren kommt noch eine Anzahl weiterer para-
sitischer Amoben vor, von denen ev. einige auch pathogen sind. Vieles von
dem, was in der Literatur als Amoben, spez. beim Menschen, beschrieben
worden ist, hat allerdings nichts mit solchen zu tun. Héufig handelt es sich
nur um verdnderte Korperzellen, spez. Epithelien und Leukocyten, so bei
der Amoeba miurar Jjima, Amoeba pulmonalis Artault, Amoeba parasitica
v. Lendenfeld u. a. In anderen Fallen wieder liegen Verwechslungen mit
anderen Protozoen vor; so kann wohl die Entamoeba undulans Castellani
(1904) mit Sicherheit als geillellose T'richomonas angesprochen werden und zu
dem gleichen Darmflagellat gehoren wohl auch die Flagellatenstadien der
Paramoeba hominis von Craig, deren Amobenstadien wohl nichts anderes
als Coli-Amében sind. Die Natur des von Th. Smith unter dem Namen
Amoeba meleagridis beim Truthahn beschriebenen, offenbar pathogenen Protisten,
der schwere pathologische Veranderungen in Leber und Darm dieser Tiere
hervorruft, ist noch ganz ungeklart. Nach Priparaten, die mir Herr Prof.
Smith zeigte, habe ich den Eindruck gewonnen, dafi es sich nicht um eine
Amobe handelt — eine echte Entamobe (E. lagopidis Fantham) kommt im
Darm von Hithnervigeln (Moorhuhn und Haushuhn) vor — noch viel weniger
allerdings um ein Coccid, wie Hadley irrtimlicherweise annimmt (s. auch
bei Coccidien S. 404). Im folgenden seien einige der wichtigeren echten
Entamében noch kurz beschrieben.

Entamoeba kartulisi Doflein.

Syn. Entamoeba maxillaris Kartulis.

Diese 30—40 u groBe Amdébe wurde zuerst von Kartulis in Alexandrien
und fast gleichzeitig von Flexner in Amerika bei Abszessen des Unterkiefers
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Abb. 142.  Entamoeba kartulisi Doflein. a lebend, b fixiert und gefiirbt. Nach Kartulis.

gefunden, spiter von Dudar und Leroy auch in Frankreich. Kartulis fand
diese Am6&ben bis jetzt in sieben Fallen von Kieferabszessen. Die Amében gleichen
im Leben sehr der Entamoeba histolytica infolge der lichtbrechenden ectoplasma-
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tischen Pseudopodien; doch ist die Sonderung in Ento- und Ectoplasma
wihrend der Ruhe nicht deutlich. Auffallend sind auch die teilweise vorkom-
menden langen zugespitzten Pseudopodien (Abb. 142a). Das Entoplasma ent-
hilt, wie das der Dysenterieamében, rote Blutkérperchen. Der Kern ist, soweit
nach den alten Priaparaten festgestellt werden konnte, ein typischer Entamé&ben-
kern und zeigt groBe Ahnlichkeit mit dem der E. histolytica, ist dagegen deut-
lich verschieden von dem der folgenden Art, Entamoeba buccalis. Die Ver-
mutung, die E. kartulisi sei ev. identisch mit der harmlosen Mundamébe,
der E. buccalis, und sei erst sekundir in den schon vorher gebildeten AbszeB
eingewandert, trifft daher nicht zu. Ob die Form ev. mit der K. histolytica
identifiziert werden kann, ist vorderhand vollkommen unklar.

Entamoeba bueccalis v. Prowazek.

Diese Amobe ist beim Menschen auBerordentlich verbreitet. Bei haufigem
Suchen kann sie in der Mundhohle der meisten Menschen gefunden werden,

Abb. 143. Entamoeba buccalis v. Prowazek. Ein Individuum in zwei aufeinanderfolgen-
den Bewegungsstadien. Vergr. ca. 1300. Nach Hartmann.

. allerdings meist nur in sehr geringer
.";;) Anzahl. Sie lebt im Zahnbelag, beson-
D L ders in karidsen Zihnen, wo sie ge-
legentlich massenhaft angetroffen wird.

Leyden und Léowenthal fanden sie

bei einem Carcinom des Mundbodens

im Detritus auf dessen Oberfliche in

groBen Mengen. Sie ist in der Regel

kleiner als die iibrigen Entamdben des

Menschen (6—32 g). In der Bewegung

und Sonderung des Ectoplasma, auch

in der Ruhe, stimmt sie mit der E.

histolytica iberein (Abb. 143). Die Nah-

rung besteht aus Bakterien der Mund-

héhle, hauptsdchlich aber aus Leuko-

cyten und Leukocytenresten (Speichel-

. korperchen). Der Kern zeigt die typi-

Abb. 144. Entamocba bucealis v. Pro-  gohe Struktur der Entamobenkerne
wazek. Gruppe von drei Individuen und 1a s . ’
einem Leukocyten (L). Vergr. ca. 1300. enthilt jedoch im Gegensatz zu dem
Nach Hartmann. der Darmamdben und der E. kartulisi
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wenig Chromatin im AuBlenkern (Abb. 144). Die Kernteilung ist nach Pro-
wazek eine Promitose, die sich am Caryosom abspielt. Die Vermehrung er-
folgt durch einfache Zweiteilung. Prowazek sowie Leyden und Léwen-
thal haben auch Auftreten von Chromidien beobachtet, doch ist iiber das
Schicksal der betreffenden Formen nichts Genaueres bekannt.

Entamoeba urogenitalis Baelz.

Baelz beschrieb als erster Amdben aus dem blutigen Schleim oder Urin
des Urogenitalapparates. Die Befunde wurden spater von Kartulis, Posner
und Jiirgens bestatigt. Die GroBe wird auf 25—50 u angegeben. Das Plasma
enthielt auch rote Blutzellen. Genauere morphologische und cytologische Be-
obachtungen iiber die Form fehlen, so daBl es nicht mdglich ist, anzugeben,
ob sie nicht ev. mit einer der Darmamdben identisch ist, und ob es itberhaupt
eine echte Entamobe ist.

Entamoeba polecki v. Prowazek.

In den Fices von Schweinen (einmal auch im Stuhl eines Kindes) hat
v. Prowazek auf Saipan (Marianen) diese kleine, etwa 10—12 u grofle Améobe

Abb. 145. Entamoeba polecki v. Prowazek. a vegetative Form, b Copulationscyste.
Nach v. Prowazek 1912.

beobachtet. Sie bewegte sich nur trage, das Entoplasma enthielt meist Kokken
und Sarcinen als Nahrung. Der Kern ist ein typischer Entamobenkern, der
zyklische Verinderungen aufwies (Abb. 145a). In &lteren Fices wurden auch
kleine, etwa 5 u groBe Amoben gefunden, die miteinander kopulierten und
sich mit einer Cystenmembran umgaben (Abb. 145b).

Entamoeba suis Hartmann.

Zwischen den Darmdriisen und in der Submucosa von Schweinen,” die
mit Schweinecholera infiziert waren, fand Th. Smith in Nordamerika eine
Entaméobe, die in der GréBe mit der vorigen iibereinstimmt und ev. mit ihr
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Abb. 146. Entamoeba suis Hartmann. a vegetative Form, b einkernige Cyste. Vergr.
ca. 1950. Nach Hartmann 1913.
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identisch ist (Abb. 146a). Wie schon Smith hervorgehoben hat, ist sie ver-
schieden von der von Walker aus dem Schweinedarm geziichteten Vahlkampfia
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(nec Entamoeba) intestinalis. In einem Schnittpriparat von Herrn Prof. Smith
habe ich eine einkernige Cyste gefunden (Abb. 146b) dhnlich denen, die Smith
aus #lteren Féces von Schweinen beschrieben hat.

Entamoeba bovis Liebetanz.

Liebetanz hat aus dem Magen von Rindern eine kleine Amébe von
ca. 20 u Durchmesser beschrieben, jedoch keine genaueren Angaben dariiber
gemacht. Nach Braune handelt es sich um eine echte
Entamébe, die sowohl in GrofBle, wie vor allem im Bau
A , des Kernes der Entamoeba buccalis gleicht (Abb. 147).
- ;’ Die Vermehrung geschieht durch Zweiteilung. Weiter ist
K i nichts bekannt.
[ v
9 Bt~ AuBlerdem sind noch unvollstindig beschriebene Ent-
kR amében aus dem Darm von Affen (von Castellani in
Abb Colombo auch einmal in einem Leberabszel3 eines Affen),
147. Entamoeba D Moorhuh d Haushuhn bek t. Auch i
bovis Liebetanz. arm von Moorhuhn und Haushuhn bekannt. Auch im
Vergr. ca. 1950. Darm der Maus findet sich haufig eine harmlose Enta-
Nach Braune 1913. mébe, deren Bau und Entwicklung genauer ermittelt ist
und die, abgesehen von geringerer’ GroBe, mit der K. colt
iibereinstimmt. Ferner sind Entamében aus dem Darm des Frosches, des Pferde-
egels, der Kiichenschabe sowie anderer wirbelloser Tiere genauer beschrieben.

Anhang.

Chlamydophris stercorea Cienk.

Im AnschluB an die Entamében sei hier noch eine zu den beschalten
Thecamében oder Testaceen gehérige Form kurz beschrieben, die vielfach in
Fices von Tieren und Menschen auftritt und unter Umstdinden im nackten
Amobenzustand im Darm selbst kurze Zeit zu leben vermag.

Chlamydophris (Abb. 148) besitzt eine ei- oder becherformige glashelle
strukturlose Schale, aus deren leicht halsférmig ausgezogener Offnung das
Protoplasma hervorragt und feine, oft veristelte Pseudopodien aussendet.
Tnnerhalb der Schale ist der Korper in eine grob-vakuolisierte vordere und eine
feinwabige, den Kern und das sog. Chromidium einschlieBende hintere Zone
geteilt. An der Grenze der beiden liegen 1—3 pulsierende Vakuolen und eine
Schicht lichtbrechender Kérner. Die Vermehrung durch Knospungteilung wurde
schon im allgemeinen Teil néher geschildert (s. S. 70, Abb. 55). Schon von
fritheren Untersuchern sind einfache Dauercysten beobachtet worden. AufBer-
dem gibt Schaudinn eine geschlechtliche Fortpflanzung innerhalb von Cysten
an, aus denen 8 mit zwei Geilleln ausgestattete Gameten entstehen. Dieselben
bilden nach Copulation eine dicke hiockerige Cystenmembran und entwickeln sich
nach Schaudinn nur nach Passieren des Darmes von Tieren weiter. Die daraus
hervorgehenden zunéchst nackten Amében bilden spéter in den Féces ihre typi-
sche Schale. Die amdboiden Formen kénnen jedoch bei krankhaft verindertem
Zustand des Darmes daselbst zuriickbleiben und als Amében in atypischer
Weise sich durch Teilung und Knospung vermehren. Nach kurzer Zeit gehen
sie jedoch unter Degenerationserscheinungen zugrunde.

Fir solche anormale Stadien von Chlamydophris hialt Schaudinn die
frither von ihm unter dem Namen Leydenia gemmipara Schaudinn 1896,
beschriebenen, aus der durch Punktion gewonnenen Ascitesfliissigkeit zweier
Carcinomkranker von Leyden gefundenen, améboiden Protozoenzellen. Diese
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in allen GréBen von 3—36 u auftretenden Gebilde besaBen ein stark lichtbrechen-
des mit gelben glénzenden Kornern durchsetztes Protoplasma und bewegten
sich mit facherartigem hyalinem Pseudopodium, das von kérnigen Plasmaziigen

Abb. 148. Chlamydophris stercorea Cienk. N Kern, Ps Pseudopodien. Nach Schaudinn1911.

durchsetzt war, die aulen als lange fadige kornige Pseudopodien ausstrahlten
(Abb. 149a). Die Art dieser Pseudopodien wie das Aussehen von Plasma und Kern
erinnert in der Tat sehr an die Verhaltnisse von Chlamydophris. Neben Nahrungs-

a b

Abb. 149. Leydenia-Form von Chlamydophris. a lebend, b fixiert; Knospung. n Kern,
g Knospe, ps Pseudopodien. Nach Schaudinn 1896.

vakuolen, die auch rote Blutkérperchen enthielten, wurde auch eine pulsierende
Vakuole beobachtet. Die Vermehrung erfolgte durch Teilung und Knospung
nach scheinbar direkter Teilung resp. Knospung des Kernes. Durch weitere
Teilung der Knospen entstanden die kleinsten Individuen von 3 u.

Hartmann-Schilling, Protozoen. 11



II. Parasitische und pathogene Flagellaten.
(Protomonadinen.)

1. Allgemeines.

Abgesehen von den Blutflagellaten, die als wichtigste pathogene Gruppe
in einem besonderen Kapitel ihre Besprechung finden, weisen fast nur die Proto-
monadinen, die Hauptordnung der tierischen Flagellaten parasitische Ver-
treter auf. Es ist das zunichst eine Reihe von Formen, die im Darm von Tieren
und Menschen leben. Fiir keine derselben ist bisher mit Sicherheit eine pathogene
Wirkung nachgewiesen, kann allerdings fiir einige auch nicht unbedingt ver-
neint werden. Dies und ihr héufiges Vorkommen erheischen eine kurze Be-
sprechung. In der Gattung Costia weisen ferner die Protomonadinen noch einen
gefihrlichen Hautparasiten unserer StiBwasserfische auf.

Die Protomonadinen sind typische, verhiltnism#aBig einfach gebaute
Flagellaten, deren 1—8 Geilleln von auBerhalb des Kernes gelegenen Basal-
kérnern entspringen, die ihrerseits durch einen Rhizoplasten mit dem Kern-
caryosom verbunden sein kénnen (2. GeiBeltypus) (s. Allg. T. S. 22). Die
Kerne sind meist einfache Centronuclei, die sich promitotisch, vielfach auch
ganz mitotisch teilen (s. Allg. T. Abb. 38 u. 39, S. 32 u. 33). Die Proto-
monadinen sind teilweise noch améboid, besitzen jedoch meist eine bestimmte
Gestalt, die entweder nur durch eine Pellicula, oder durch innere Skelette
(Achsenstébe usw.) bedingt ist (s. Allg. T. S. 23). Die Nahrungsaufnahme ge-
schieht entweder an einer bestimmten Mundstelle oder durch ein Cytostom, nur
duBerst selten auf osmotischem Wege. Die Fortpflanzung vollzieht sich durch
Langsteilung (s. Allg. Teil, S. 52), meist im freibeweglichen Zustand, nur in
wenigen Fillen ist eine multiple Teilung bekannt geworden. Befruchtungs-
vorginge sind bisher nur bei einigen Arten in Form von Hologamie mit
darauffolgender Cystenbildung (Monas und Bodo lacertae, s. Allgem. Teil, S. 69),
sowie in Form von Autogamie innerhalb einer Cyste bei T'richomasiixz lacertae
(s. Allgem. Teil, S. 78) sicher erwiesen. Dagegen sind einfache Dauercysten
ziemlich allgemein verbreitet. Uber die systematische Einteilung der Proto-
monadinen gibt die systematische Ubersicht im Allgemeinen Teil S. 118—120
AufschluB.

2. Die Darmflagellaten des- Menschen.

In den Entleerungen des Menschen werden héufig besonders bei dysen-
terischen Erkrankungen verschiedene Flagellaten gefunden, die zu den Familien
der Cercomonadiden (Cercomonas), Tetramitiden (7richomonas und
Chilomastiz) und Distomatiden (Lamblia) gehoren. Eine der als Cercomonas
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beschriebenen Formen muf} in die Gattung Cercobodo gestellt werden und ge-
hért somit nicht nur nicht zur Familie der Cercomonadiden, sondern iiberhaupt
nicht zu den Protomonadinen sondern den Rhizomastigenen. Trotzdem
sei sie aus praktischen Griinden in Zusammenhang mit den Protomonadinen
an dieser Stelle abgehandelt. Dasselbe soll auch mit der wegen Besitz eines
GeiBlelkernes zu der Ordnung der Binucleaten gehérigen Gattung Prowazekia
geschehen, die gelegentlich in menschlichen Entleerungen gefunden wurde.

Gattung Cercomonas Duj. em., Hartmann und Chagas und Cercobodo
Krassilstschick.

Besonders frither sind in der medizinischen Literatur zahlreiche Fille von
Vorkommen eingeifleliger Cercomonaden beim Menschen beschrieben. Bei den
meisten dieser Angaben diirfte es sich wohl um Verwechslung mit 7'richomonas
und Lamblia handeln. Nur in einigen Fillen, so vor allem bei dem des ersten
Beobachters Davaine 1854 haben Cercomonas- oder Cercomonas-ahnliche Formen
mit einer langen vorderstindigen Geilel vorgelegen. Die, vorwiegend frei-
lebende Formen enthaltende, Gattung Cercomonas (Dujardin), die zunichst
als eingeiflelig betrachtet wurde, ist spiter von Senn aufgehoben worden, weil
die typischen freilebenden Formen noch eine zweite, frither iibersehene Schlepp-
geillel besitzen. Mit Recht hat er die betreffenden Arten der Gattung Cercobodo
(Krassiltschik) zugeteilt. Hartmann und Chagas (1910) haben den Gat-
tungsnamen Cercomonas wiederhergestellt fiir ein aus den menschlichen Fices
geziichtetes eingeifleliges Flagellat und auch Moroff gab schon neben zwei-
geiBeligen auch sicher eingeifielige Formen an. Von Wenyon 1910 ist nun auch
eine zweigeiBelige Form aus dem menschlichen Darm als Cercomonas-Art be-
schrieben worden, die aber zur Gattung Cercobodo gestellt werden muf}, auch
nach ihrer sonstigen Organisation gehort sie wie die typische Cercobodo nicht
zu den Protomonadinen, sondern zur Ordnung der Rhizomastiginen. Bei allen
alteren Ausgaben ist natiirlich eine Identifizierung nicht mehr moéglich.

Cercomonas parva Hartmann und Chagas.

Dieses Flagellat ist von Hartmann und Chagas 1910 aus Agarkulturen
von menschlichen Faces in Rio de Janeiro beschrieben worden. Ob es auch als
freies Flagellat im Darm vorkommt, oder ob nur die Cysten den Darm passiert
haben, konnte nachtriaglich nicht mehr festgestellt werden. Der nackte, améboid
veranderliche Korper ist meist spindelférmig mit einem zu einer Spitze ausge-
zogenen Hinterende (Abb.150). Die Lénge betrigt etwa 6—20 1. Am Vorderende
findet sich eine gut koérperlange Geiflel, die von einem Basalkorn entspringt,
das durch einen Rhizoplasten mit dem Kerncaryosom verbunden ist. Vom
Basalkorn (nicht wie Hartmann und Chagas urspriinglich angegeben hatten
vom Caryosom) geht zugleich ein langer Achsenstab aus, der iiber den Kern
hinwegzieht und das langausgezogene spitze Hinterende bedingt. Die Annahme
Wenyons, der Achsenstab sei auch hier wie bei der von ihm beschriebenen
Form nur eine verklebte Schleppgeifiel, konnte bei neuerlicher Untersuchung
nicht bestitigt werden. Vielmehr lieB sich auch bei abgekugelten und amo-
boiden Individuen mit fehlendem eingeschmolzenem Achsenstab stets nur eine
Geifle]l und nur bei Teilungsstadien zwei Geifleln feststellen. Da die Art auch
beziiglich der Geilelinsertion (zweiter GeiBeltyp) und der Kernteilung, welche
sich ganz unabhéngig vom Basalkorn durch Caryosomteilung vollzieht, von der
Wenyons sehr verschieden verhilt, so scheint die Selbstdndigkeit der Gat-
tung erwiesen.

11+
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Die Fortpflanzung geschieht durch Zweiteilung in abgekugeltem Zustand.
Die alte Geilel geht hiufig verloren, kann aber auch erhalten bleiben. In den

a b

Abb. 150. Cercomonas parva Hartmann und Chagas, a vegetative Form, b Cyste.
Vergr. ca. 2800. Nach Hartmann und Chagas 1910.

Kulturen traten nach einiger Zeit kugelige Cysten von ca. 5—6 u auf, die mit
doppelter Membran versehen waren (Abb. 150b).
Cercobodo hominis (?) Davaine.
Syn. Cercomonas longicauda (%) Wenyon 1910,

Diese Art (Abb. 151) ist vonWenyon 1910aus dem Stuhl eines Kranken im
Hospital der Londoner Schule fiir Tropenmedizin gefunden worden und lief3
sich gleichfalls leicht ziichten. Vielleicht ist sie mit der Davaineschen Cer-
comonasform identisch. Sie hat stets zwei GeiBeln, die von einem, an der zu

|

a b c d

Abb. 151, Cercobodo hominis (?) Davaine. a u. b vegetative Formen, ¢ Teilung, d Cyste.
Nach Wenyon 1910 u. 1914.

einer Spitze ausgezogenen Kernmembran gelegenen Basalkorn ausgehen und von
denen die kiirzere dem Korper meist dicht anliegt, so daB ein Achsenstab vor-
getiuscht werden kann (Abb. 151a). Die Kernteilung erfolgt durch Mitose,
wobei die geteilten Basallorner als Centriole fungieren (Abb. 151¢). Geifel-
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insertion wie Kernteilung stimmen somit mit den Verhéltnissen der Rhizo-
mastiginen und speziell mit denen der freilebenden Formen der Gattung
Cercobodo vellkommen iiberein (siehe Allg. Teil, Abb. 14, S. 16 u. Abb. 38a,
S. 32). Auch hier treten Cysten in den Kulturen auf, die denen der vorigen
Art sehr &hnlich sind, jedoch reichlich Kérner (wahrscheinlich Reservestoffe)
enthalten; sie vermitteln vermutlich die Ubertragung (Abb. 151 d).

Gattung Trichomonas Leukart und Chilomastix Alexeieff.

In den Entleerungen kranker wie gesunder Menschen werden haufig vier-
geiBlelige, zur Familie der Tetramitiden gehorige, Flagellaten beobachtet,
die frither alle als T'richomonas ¢ntestinalis (R. Leuk.) bezeichnet wurden, neuer-
dings sich aber als unter sich verschieden herausgestellt haben, so daf§ drei, ja
vier neue Gattungen errichtet wurden, deren Unterschiede sich aus folgender
Ubersicht ergeben.

Trichomonas (Leukart 1879): drei Vordergeifleln, eine lange Schlepp-
geiflel als undulierende Membran mit Basalleiste, Achsenstab, schmales
Cytostom. ce

Chilomastiz (Alexeieff 1911): drei VordergeiBleln, eine kurze Schlepp-
geiflel als undulierende Lippe in dem groflen Cytostom, ohne Achsenstab.

Fanapepea (v.Prowazek 1911): wie vorige, jedoch nur zwei Vorder-
geileln.

Difimus (Gabel 1914): wie Chilomastiz, jedoch ohne undulierende
Lippe.

Cyathomastiz (v. Prowazek 1914, beschr. von Rodenwald 1911):
wie Chilomastiz, jedoch mit Achsenstab.

Wie unten genauer begriindet werden wird, erscheint uns die Aufstellung
der drei letzten dieser Gattungen nicht geboten, zum mindesten verfritht und
wir betrachten alle diese Formen mit groBem Cytostom als einer Art angehorig,
die Chilomastix mesnili (Wenyon) heilen muB.

Trichomonas intestinalis Leukart.

Das Flagellat (Abb. 152) ist birnformig, 5—15 ¢ lang und 2—5 g breit. Die
3 Vordergeifieln sind verhaltnismaBig kurz und entspringen von einem gréBeren
Basalkorper, der wohl nur 3 verbackene Einzelkorner darstellt, wihrend die als
undulierende Membran ausgebildete SchleppgeiBel, die meist den Korper als
freie Geiflel noch iiberragt, von einem zweiten kleineren Basalkorn ausgeht.
Von diesem aus verlauft auch die die undulierende Membran stiitzende Basal-
leiste. Die hinten zugespitzte Form des Tieres ist durch einen doppelten vom
groflen Basalkérper an dem Kern vorbei nach hinten ziehenden Achsenstab
bedingt. Der in der Nihe des Vorderendes liegende Kern ist kugelig oder oval
und enthalt meist einen Binnenkérper, seltener nur Chromatinkérner und Brocken.
Vor und bei der Teilung sind 8 deutliche Chromosomen erkennbar (Kuczynski).

Die Fortpflanzung geschieht durch Lingsteilung in beweglichem Zustand.
Die feineren Vorginge sind fiir die menschliche Form nicht bekannt, dirften
wohl aber in derselben Weise verlaufen, wie sie neuerdings fiir eine Reihe
von andern Trichomonas-Arten iibereinstimmend festgestellt wurden.

Die Basalkoérper teilen sich, legen sich, durch eine Centrodesmose verbunden,

iiber den sich (wohl selbstandig) mitotisch teilenden Kern an dessen Pole (s.
Abb. 39, S. 33). Die Geilleln werden verteilt und die fehlenden neugebildet.
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Die alte Basalleiste und der Achsenstab losen sich auf und werden von den ge-
teilten Basalkérpern aus neu gebildet. Die neuerdings wieder von Kofoid
vertretene Ansicht iiber die Neubildung der Achsenstibe durch Teilung des
urspriinglichen scheint uns durch seine Abbildungen nicht gentigend gesichert.
Neben Zweiteilung sind auch Dreiteilungen und kiirzlich
von Kofoid bei tierischen Trichomonasarten sogar Viel-
fachteilungen beobachtet.
Die Cysten von T'richomonas intestinalis sind noch
nicht bekannt. Die frither als Autogamie-Cysten dieser
Art zugeschriebenen Gebilde werden neuerdings ziemlich
allgemein als Pilze erklart (Blastocystis, Alexeieff,
Brumpt). Dagegen sind von Dobell fir Trichomonas
batrachorum, Bensen fur Trichomonas wvaginalis, und
neuerdings von M. Mayer (uned.) fir Trichomonas
/ muris einfache Ruhecysten nachgewiesen (s. unten).
o Trichomonas intestinalis lebt gewohnlich im Diinn-
. darm, ist aber auch in der Mundhdéhle, spez. in kariésen
Zihnen nicht selten. Von hier konnen sie auch in die
Lunge gelangen und sich dort gelegentlich ansiedeln.
Wenn der Mageninhalt nicht mehr sauer reagiert, also
‘ bei Magenerkrankungen spez. Carcinom, tritt es auch
hier auf und manche Autoren, vor allem Cohnheim,
‘ sprechen dem Vorkommen eine diagnostische Bedeutung
\ fur maligne Tumoren zu. ,.Da die gleichen Parasiten
\ zweifellos aber auch bei gutartiger Achylia gastrica
beobachtet worden sind, so hat ihr Nachweis im Magen
kaum eine andere diagnostische Bedeutung als die der
Anaziditdt, die doch mindestens ebenso leicht festzu-
Abb. 152. Trichomonas  stellen ist** (Jollos).
qmt"étmahs Leuck. Infolge des oft reichlichen Vorkommens der 7'7i-
Schema der Organisa- < c . .
tion des Flagellats. chomonas intestinalis bei Darmerkrankungen im Stuhl,
Nach Rodenwaldt  ist besonders von fritheren Autoren dem Flagellat eine
1911. pathogene Bedeutung zugeschrieben worden. Der Um-
stand, daBl es aber auch bei véllig Gesunden nach Ein-
gabe von Abfihrmitteln im Stuhl auftritt, spricht fir seine harmlose Natur.
Es erscheint sogar recht fraglich, ob ihr reichliches Vorhandensein bei anders
verursachten Dysenterien verschlimmernd einzuwirken vermag, da es bisher
nie in Darmgeschwiiren beobachtet wurde und seine ganze Lebensweise (Er-
nahrung durch Darmbakterien) auf einen harmlosen Kommensalen hindeutet.

Trichomonas vaginalis Donné.

Hier sei noch eine 7'richomonasart eingeschaltet, die frither vielfach mit
der vorigen identifiziert wurde, deren Selbstindigkeit jedoch jetzt festzustehen
scheint. Sie findet sich in sauer reagierendem Vaginalschleim bei Frauen jeg-
lichen Alters, selbst Kindern. Auch in die Urethra und Harnblase konnen sie
vordringen. Neuerdings ist sie auch in der Harnblase von Mannern gefunden
worden.

Von T'richomonas intestinalis unterscheidet sie sich besonders durch ihre
bedeutendere Grofle (12—30 g lang und 8—18 u breit) und das starkkornige
Plasma. Von Bensen ist die Bildung einfacher Dauercysten beschrieben
worden (Abb. 153).
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Chilomastix mesnili Wenyon.

Wie erwahnt, rechnen wir die verschiedenen neuerdings beschriebenen
Trichomonaden mit grofem Cytostom vorldufig alle zu dieser einen Art. Die
GréBe der Tiere schwankt zwischen 3 und 14 u Lange und 3 bis 6 g Breite. Trotz
des meist lang zugespitzten Hinterendes geben alle Untersucher bis auf Roden-
wald das Fehlen eines Achsenstabes an. Daraufhin diese Form als besondere
Gattung abzutrennen, erscheint uns aber verfriitht. Vielleicht wird der Achsenstah
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Abb. 153. Trichomonas wvaginalis Donné. Encystierung. Vergr. ca. 2600. Nach
Bensen 1910 aus Jollos.

wie bei Cercomonas parve leicht eingeschmolzen!). Auch das hiufige Fehlen
einer Geilel bei der von Prowazek als Fanapepea beschriebenen Form, ist
wohl nur ein zufalliger Charakter, da auch sonst bei Trichomonasarten Geifeln

a b c

Abb. 154. Chilomastiz mesnili Wenyon. a gewdhnliche vegetative Form, b kleine Form,
¢ Cyste. a nach Wenyon 1910, b u. ¢, Vergr. ca. 2000. Nach v. Prowazek 1914.

leicht in Verlust geraten. Allen beschriebenen Formen gemeinsam ist das
Vorhandensein eines gerdumigen Cytostoms, das von einer starken Peristom-
fibrille umfal3t wird (Abb. 154a). Die in dem Cytostom verlaufende undulierende
Membran ist von manchen Beobachtern nicht abgebildet (Nattan-Larrier)
oder ihr Vorhandensein wird direkt in Abrede gestellt und darauf das besondere

1) Herr Dr. Jollos hat in uns von Herrn Dr. Gdbel freundlichst zur Verfiigung
gestellten Priaparaten vondem sog. Difaemus, der keinen Achsenstab besitzen soll, an einigen
Individuen doch einen solchen beobachten kénnen.
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Genus Difaemus gegrindet (Gabel). Da v. Prowazek angab, daB die undu-
lierende Lippe nicht immer deutlich sichtbar ist, so scheint uns auch in diesem
Punkte eine Zurtickhaltung gegeniiber der Neuaufstellung einer Gattung ge-
boten. Die  Vermehrung geschieht durch Teilung und ist in ihren Details noch
nicht genauer verfolgt. Von verschiedenen Untersuchern sind Cysten be-
schrieben worden, die durch das Vorhandensein des groBen Cytostoms ihre
Zugehorigkeit erweisen (Abb. 154 c).

Prowazek vermutet, daB die vielfach bei dieser Art zur Beobachtung
gelangenden sehr kleinen Individuen (Abb. 154b) durch multiple Teilung aus
diesen Cysten hervorgehen.

Chilomastixz ist bisher nur bei Enteritiden oder direkt dysenterischen
Erkrankungen des Darmes gefunden worden und wird von manchen Autoren
(Brumpt, Gabel u. a.) als Erreger der Krankheit betrachtet. Bei den wenigen
bisher beschriebenen Féllen a8t sich iiber die eventuelle pathogene Wirkung
des Flagellats noch kein Urteil gewinnen.

Gattung Lamblia R. Blanchard.
Lamblia intestinalis Lambl.
Syn. Megastoma entericum Grassi.

Die Lamblia intestinalis gehért zur Familie der Distomatinen, also den
diplozoen Protomonadinen, die durch das doppelte Vorhandensein aller
Zellorganellen in bilateral symetrischer Anordnung ausgezeichnet sind; es sind
gewissermallen 2 an der Langsseite fest verbundene Trichomonaden. Die
Gestalt der 10—25 u groflen und 6—15 u breiten Tiere ist birnférmig mit ab-
geflachter Bauch-und stark gewdlbter Riickenfliche (Abh. 155a). Die Bauchseite

Abb. 155. Lamblia intestinalis Lambl. a vegetative Form, b—d Cysten. Vergr. ca. 2600.
Orig.

finden. Der Hauptteil der chromatischen Substanz ist entweder in einem
einheitlichen Caryosom angeordnet, oder es haben sich von demselben grofiere
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chromatische Brocken abgetrennt. Zwischen den beiden Kernen, mit ihnen
durch Rhizoplasten verbunden, liegen zwei Paare von Basalkérnern,
von denen die 4 Paar GeiBBeln ausgehen, die teilweise als Stitzfibrillen
mit dem Korper verbunden sind und dessen komplizierte Gestalt bedingen.
Von dem duBeren Paar entspringen die beiden VordergeiBleln, die nach
dem Vorderrande des Tieres ziehen, sich iiberkreuzen, um dann als freie
vordere SeitengeiBeln zu endigen. Das gleiche Paar gibt auch den hinteren
SeitengeiBleln den Ursprung, die zunichst auf der Bauchseite mit dem Korper
fest verklebt, als stiitzende Seitenrippen schrig nach riickwérts verlaufen,
um etwa am hinteren Korperdrittel frei zu werden. Ferner gehen von hier aus
die das Peristom umziehende Peristomfibrille und zwar von dem der einen
Seite beginnend, eine kurze Strecke mit der Seitenrippe zusammen verlaufend
und auf der andern Seite in derselben Weise zu dem entsprechenden Basalkorn
zuriickkehrend. Von den mittleren Basalkérpern aus verlaufen auf der Bauch-
seite zwei Fibrillen als Achsenstidbe, die am Hinterende mit Basal-Kérnern
endigen, an denen die beiden Schwanzgeifleln inseriert sind. Auf diesem Achsen-
stab befindet sich etwa in der Kérpermitte ein drittes Basalkdrperpaar, von dem
aus die am starksten ausgebildeten BauchgeiBBeln sofort frei entspringen.
Kurz hinter der Ursprungsstelle dieser letzteren findet sich dorsalwérts vom
Achsenstab meist (nur bei jiingeren Individuen fehlt er) ein sich stark chromatisch
farbender, manchmal aus einzelnen Balken zusammengesetzter Korper (Chro-
midialkérper), der vermutlich einen unbekannten Reservestoff darstellt.

Die Vermehrung der Lamblien im Flagellatenzustand war bisher noch nicht
beobachtet worden. Doch berichtet soeben Kofoid in einer vorliufigen
Mitteilung Langsteilungen gefunden zu haben. In den Entleerungen finden sich
sehr hiufig Cysten (Abb. 155b). Dieselben sind ovoid 10—14 g lang und 7—9 u
breit. Tm Innern beobachtet man zwei oder mehr Kerne, Reste des Geillel-
und Fibrillenapparates, sowie des Chromidialkérpers. Gewdshnlich findet nur
eine einmalige Vermehrung der Kerne auf 4 statt; doch sind auch bis zu 8 Kernen
festgestellt (Abb: 155c¢ und d). Fir einen eventuellen Befruchtungsvorgang
in der Cyste liegen keine sicheren Anhaltspunkte vor; sie konnen bisher nur als
einfache Vermehrungscysten angesprochen werden.

Lamblia intesttnalis ist ein ausgesprochener Parasit des Diinndarms
und wird vorwiegend in den Entleerungen von an Darmerkrankungen
leidenden Menschen (vielfach bei Amdébendysenterie) gefunden, ist aber auch
bei vollig gesunden Personen viel verbreitet. Immerhin dirfte wohl dem
Flagellat unter gewissen Umsténden eine pathogene Bedeutung zukommen.
Denn einmal mehren sich in der Literatur die Angaben iiber Vorkommen
von dysenterieahnlichen Darmerkrankungen mit reichlichem Lambliabefunde
ohne irgendwelche andere. pathogene Mikroorganismen. Andererseits a8t
auch die Lebensweise des Flagellats, das mit seinem Peristom fest auf dem
Diinndarmepithel angeheftet sitzt und bei reichem Vorkommen weite Flichen
bedeckt und fiir die Ernahrung ausschaltet., eine pathogene Wirkung wenig-
stens bei reichem Vorkommen verstindlich erscheinen. Dafiir sprechen auch
Befunde bei mit Lamblia muris infizierten jungen M&iusen, die manchmal
unter schweren Dysenterien zugrunde gehen. Bei der Sektion findet sich das
Diinndarmepithel auf weiten Flichen abgeldst.

Die Frage nach der Pathogenitit dieses Flagellaten bedarf jedoch noch
weiterer Aufklirung; vor allem wire dabei auch die Frage zu untersuchen,
welche Bedingungen das bei beschrinkter Vermehrung sicher harmlose Flagellat
zu so enormer Vermehrung und damit ev. pathogener Wirkung gelangen lassen.

AuBer beim Menschen finden sich Lamblien auch bei einer Reihe von Tieren
(Maus, Ratte, Kaninchen, Katze usw.) Dieselben wurden frither mit der Lamblia
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intestinalis identifiziert, werden aber jetzt fiir verschiedene Arten gehalten, da sie
vor allem in Bau und Anordnung des Fibrillensystems konstante, wenn auch
geringe Unterschiede aufweisen (Bensen).

Lamblia sanguinis Gonder.

Diese Art sei wegen der eigentiimlichen Art ihres Vorkommens hier be-
sonders erwihnt. Sie ist namlich von Gonder im Herzblut eines Falken in
Stidafrika gefunden worden. Die beigefiigte Abbildung 156
zeigt deutlich die Unterschiede im Bau (Kleinheit des Peri-
stoms, Lage der Kerne seitlich am Peristom usw.) von der
Lamblia intestinalis.

Gattung Prowazekia Hartmann und Chagas.

Die Gattung Prowazekia gehort wegen des Besitzes
eines GeiBlelkernes oder Kinetonucleus zu den Binucleaten
(s. folg. Kapitel) und zwar in die durch das Vorhandensein
von 2 GeiBleln, 1 Vorder- und 1 lingere SchleppgeiBiel ge-
kennzeichnete Familie der Trypanoplasmen. Von der
sonst sehr dhnlichen Protomonadinen-Gattung Bodo unter-
scheidet sie sich eben durch den Besitz eines besonderen
Abb. 15 . GeiBelkernes. Die Gattung enthilt die einzigen freileben-

- 166, Lamblia g0 pormen unter den Binucleaten; einige Vertreter kom-
sanguinis Gonder. i TIMen ; ; elmige verireter kom
Nach Gonder 1011, men zeitweilig als Darmparasiten beim Menschen vor.

Prowazekia asiatica Castellani und Chalmers.

Castellani und Chalmers fanden dieses Flagellat in fliissigen Stiihlen
von Ankylostomiasis-Kranken auf Ceylon und beschrieben es zuniichst als
Bodo-Art; Whitmore hat es dann genauer untersucht und als Prowazekia-Art

Abb. 157. Abb. 158.

Abb. 157 u. 158. Prowazekia asiatica Castellani und Chalmers. Abb. 157 vegetative
Form, Abb. 158 Cyste. Vergr. ca. 2600. Nach Whitmore 1911.

erkannt. Es laBt sich sowohl im fliissigen wie auf festen Nahrbéden leicht
mit Bakterien zusammen, die als Nahrung vorhanden sein miissen,, ziichten.

Die Gestalt (Abb. 157) ist in fliissigen Nahrboden langgestreckt (Lénge
10—16 y, Breite 5—8 ), meist auf einer Seite etwas abgeflacht, auf festen da-
gegen gedrungener, fast kugelig (8—10 g Durchmesser). Der im 1. Kérper-
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drittel gelegene kugelige Hauptkern hat eine deutliche Kernmembran, einen
AuBenkern und einen groBlen Binnenkorper; aus letzterem geht bei der Teilung
die Aquatorialplatte (generative Komponente) hervor. Vor dem Hauptkern,
dem Seitenrande genahert, liegt der GeiBelkern, dessen Gestalt verschieden
sein kann (meist birnférmig). Thm liegen vorn 2 Basalkérper an, von denen die
beiden GeiBleln ausgehen.

Die Vermehrung geschieht durch Léngsteilung im beweglichen Zustand.
Auf Agarkulturen treten nach 6—7 Tagen kugelige
Cysten auf, in denen GeiBelkern und GeiBleln erhalten
bleiben (Abb. 158).

Prowazekia eruzi Hartmann und Chagas.

Diese Art wurde auf Agarkulturen von an
Ankylostomiasis Erkrankten von Hartmann und
Chagas in Rio de Janeiro gefunden. Vermutlich
handelt es sich um eine halbparasitische, meist frei-
lebende Art. Sie ist kleiner wie die vorige (8—12 u
lang und 5—6 u breit) und mehr oval; ferner liegt

. : = _ Abb.159. Prowacekiacrucs
der Hauptkern mehr in der Mitte (Abb. 159). Ver Hartmann und Chagas.

mehrung und Cysten wie bei der vorigen Art. Vergr. ca. 3700. Nach
Ahnliche Formen sind ferner von Martini aus  Hartmann u. Chagas
Tsingtau (in Entleerungen des Menschen, wie im 1910.

Siilwasser), sowie von Mathis und Léger aus Ton-
kin, letztere unter dem Namen Prowazekia weinbergi beschrieben. Ob sie mit
der Prowazekia astatica identisch sind, 14Bt sich nach den zu wenig genauen

Angaben nicht feststellen, scheint aber wahrscheinlich.

Auch die von verschiedenen Autoren aus dem menschlichen Harn be-
schriebenen 2 geiBeligen Flagellaten (meist als Bodo wrinarius Harr. bezeichnet)
gehoren nach neueren Untersuchungen zur Gattung Prowazekia (Sinton,
SchiiBler). Nach Barrois, Sinton und SchiBler (uned.) lebt das
Flagellat jedoch nicht parasitisch im Darmapparat, sondern entwickelt sich
erst nachtriglich im abgesetzten Harn.

3. Costia necatrix (Henneguy). Hauttriibung.der Fische.

Syn. Tetramitus nitsches Weltner.

Costia necatriz wurde zuerst von Henneguy 1883 in Aquarien in Paris
beobachtet, wo sie auf Fischbrut epidemisch auftrat. Spater hat sich dann
die weite Verbreitung des Parasiten und der durch ihn verursachten Erkrankung
der Fische {Hauttritbung) herausgestellt. Fiir das Flagellat waren von seinem
Entdecker 3 Geifeln angegeben worden, wihrend spater allgemein 4 ange-
nommen wurden (Weltner, Moroff), wonach es in die Familie der Tetrami-
tiden gehoren wiirde. Nach unverdffentlichten Untersuchungen von G. Entz
jun. besitzt es jedoch nur 2 GeiBeln. eine langere und eine kiirzere. Seine syste-
matische Stellung ist demnach in der Familie der Bodoniden (s. Syst. Ubers.).

Der Parasit (Abb. 160) ist 10—20 u lang und 5—10 u breit. Die Gestalt
ist etwa oval mit leichter konkaver Ausbuchtung der linken Seite, nach vorn
dorsoventral .tark abgeplattet, fast keilférmig (Abb. 160). Auf der Bauchseite
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liegt am rechten Vorderende eine grofle, tiefe Grube, die zusammengefaltet
werden kann und mit zur Befestigung der Tiere auf der Fischhaut dient. Nach
hinten setzt sich die Mulde in die Mundbucht fort, aus deren Grunde die beiden
langen jedoch deutlich verschiedenen Geifleln von 2 Basalkérnern entspringen
(die Furche und die 2 verschieden langen Geifleln erinnern in ihrer Organisation
an den Bau der Cryptomonaden, also pflanzlicher Flagellaten). Die fritheren
falschen Angaben iiber die GeiBlelzahl sind auf in Teilung befindliche Indivi-
duen zuriickzufithren, die aufler den beiden groBen 2 kurze neue Geifeln auf-
weisen. Neben den Basalkérpern der Geifieln liegt der blidschenférmige Kern
mit deutlichem Caryosom, der sich mitotisch teilt. AuBerdem enthilt das Plasma
2 vor dem Kern gelegene pulsierende Vakuolen. Die Vermehrung erfolgt durch
Liangsteilung. Unter unbekannten Bedingungen werden auf der Fischhaut wie
im Wasser Dauercysten ven 7—10 u GroBe gebildet.

Der Parasit sitzt mit seinen Geifleln in den Schleim eingebohrt auf der
Haut und den Kiemen verschiedener Siilwasserfische (Cyprinoiden wie Sal-
moniden) fest und ernthrt sich hier von zerfallenen Epithelzellen (Abb. 161).

s
Abb. 160. Costia negatriz Abb. 161. Schnitt durch die Haut einer jungen See-
Henneguy. Vergr. ca. 2600. forelle mit aufsitzenden Costien.

Nach unversff. Zeichnung von Nach Moroff 1904.
G. Entz jun.

Losgelost schwimmt er mit dem Hinterende voran, stirbt aber im freien
Wasser nach !/,—1 Stunde ab; er ist also an das Leben auf der Epidermis
resp. im Hautschleim extrem angepaBt.

Die Costien treten besonders in Aquarien und Zuchtanstalten oft massen-
haft auf und verursachen ein groBes Fischsterben. Das charakteristische Merkmal
der Erkrankung besteht darin, daB sich die Oberhaut der Fische in unregel-
méBigen weillen Flecken triibt. SchlieBlich kann die Tritbung, die durch starke
Schleimabsonderung und massenhaftes Absterben der Epithelzellen bedingt
ist, die ganze Haut iiberzichen. Bei Jungfischen tritt der Tod meist schon nach
wenigen Tagen ein, Erwachsene kénnen aber wochenlang widerstehen.

Eine Heilung kann durch halbstiindiges Baden der Fische in 2—2.5 %, iger
Kochsalzlésung  (Hofer) oder 0,025 %iger Formalinlosung (Léger) erzielt
werden. Da durch die Kochsalzlssung zwar die Flagellaten selbst rasch ab-
sterben nicht aber die Cysten, sind dieselben alle 2—3 Tage etwa 3—4mal zu
wiederholen, um die aus den Cysten neu ausgeschliipften Formen zu vernichten.



III. Die pathogenen Binucleaten und die durch
sie verursachten Krankheiten.

A. Allgemeine Morphologie und Entwicklung der
Binucleaten.

Als Binucleaten, eine besondere Ordnung der Flagellaten, werden
alle im Blute schmarotzenden Protozoen mit Ausnahme der Hamogregarinen
zusammengefalt. Dazu stellt man noch eine Anzahl Darmflagellaten wirbel-
loser Tiere, speziell Insekten und eine freilebende Gattung. Diese Formen
besitzen eine, seltener (1 Familie) zwei Geilleln, sind aber in erster Linie
charakterisiert durch den Besitz zweier differenter Kerne, des Hauptkernes,
Trophonucleus und des Geillelkernes, Kinetonucleus oder Blepharoplast.
Die Genese der Geiflel, die den dritten GeiBeltyp darstellt, wurde im All-
gemeinen Teil S. 32 schon geschildert, desgleichen das Verhalten der Geiflel
und der Kerne bei der Teilung.

Aufler typischen Flagellaten enthalten die Binucleaten jedoch noch eine
Reihe von intracellularen Parasiten, bei denen infolge der intracelluliren Lebens-
weise die Geillel, oft auch der GeiBelkern, bei den meisten oder fast allen Ent-
wicklungsstadien riickgebildet ist und deren &uBerer Entwicklungsverlauf
(Generationswechsel) ganz dem der Sporozoen, speziell der Coccidien gleicht.
F.Schaudinn, der als erster die &hnliche Entwicklung der Coccidien und Hamo-
sporidien richtig erkannt hatte und daraufhin zunichst fir deren nahe Ver-
wandtschaft eingetreten war, hatte aber auch als erster bei seinen spateren
Halteridien-Untersuchungen die Trypanosomenorganisation der Hamosporidien
entdeckt, und die Auffindung weiterer Zwischenformen zwischen den typischen
Flagellaten und den extremen H&amosporidien (Malariaparasiten) hatte die
Aufstellung einer ganzen phylogenetischen Reihe und somit ihre systematische
Vereinigung ermoglicht. Nur eine Gruppe, die endoglobularen Hamogregarinen,
haben sich durch die Untersuchungen von Reichenow, Hartmann und
Chagas, Robertson u. a. als echte Coccidien erwiesen. Dies hat manche
Autoren dazu gefiihrt, nun auch die ibrigen intracelluliren Blutprotozoen
(Hamosporidien) wieder den Coecidien anzuschlieBen; doch konnten sie dies nur
tun unter Nichtbeachtung oder Leugnung der bei diesen entdeckten Flagel-
latenstadien und durch Umdeutung typischer Trypanosomenorganisationsmerk-
male (Geilelkern). Die entwicklungsgeschichtlichen Griinde und cytologischen
Deutungen fir ihre Auffassung sind aber in keiner Weise iiberzeugend fiir die
Hamogregarinennatur der betreffenden Formen, vielmehr kann deren Binu-
cleatennatur bei dem gegenwartigen Stande der Frage immer noch als die
besserbegriindete gelten.
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Samtliche Binucleaten — mit alleiniger Ausnahme der freilebenden Gattung
Prowazekia (s. oben S. 170) — sind extreme Parasiten mit osmotischer Ernah-
rung. Der Parasitismus hat zu allerhand Anpassungserscheinungen gefiihrt, die
ihren Abschlufl darin erreichen, daf3 bei den am meisten abgednderten Formen,
den intracelluldren Parasiten, ein teilweiser oder ganzer Verlust der Geilelorgani-
sation eintritt. Diese Riickbildung des GeiBlelapparates 146t sich stufenweise
bei den einzelnen Gattungen und Familien verfolgen. Er geht meist mit der Aus-
bildung multipler Vermehrung Hand in Hand, die sich in ihren Anfingen jedoch
schon bei den typischen Flagellatenformen neben der einfachen Zweiteilung
findet. Bei den primitiven Familien sind einfache Befruchtungsvorgéinge in
Form gering ausgebildeter Anisogamie (hologamer oder schwach merogamer)
beschrieben, aber noch nicht ganz sichergestellt; bei den Endgliedern, den
Halteridien und Plasmodiden, findet sich eine extreme Oogamie (s. S. 73),
verbunden mit ausgepragtem Generations- und Wirtswechsel. Diese verschie-
denen Entwicklungstendenzen, Riickbildung des GeiBelapparates, multiple
Vermehrung progam als Schizogonie im Blut und metagam als Sporogonie
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Abb. 162. Leptomonas jaculum Léger. a eingeililige vegetative Form, b u. ¢ vorzeitige
Bildung der zweiten GeiBel, d Cyste. Vergr. ca. 2600. Nach Berliner 1909.

im Zwischenwirt, sowie die Ausbildung der Oogamie machen sich in der ganzen
Binucleatenreihe geltend und kombinieren sich in der verschiedensten Weise,
wodurch Schritt fir Schritt verschiedenartige Uberginge von einfachen Lepto-
monasformen mit einfacher Zweiteilung bis zu dem komplizierten dreifachen
Generationswechsel der hierin an Coccidien erinnernden Plasmodiden ent-
stehen.

Aus diesen Griinden erscheint eine vergleichende Betrachtung der ein-
zelnen Familien und Gattungen nicht nur zum richtigen Verstindnis der Organi-
sation und Entwicklung der verschiedenen pathogenen Binucleatenarten, son-
dern der verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten der parasitischen Protozoen
itberhaupt von Wichtigkeit; sie wird uns zugleich eines der schonsten Beispiele
phylogenetischer Entwicklung kennen lehren.

Die Familie der Trypanosomiden enthilt als einfachste Glieder Formen
mit einer vorderstindigen Geiflel, Angehérige der Gattung Leptomonas (Abb. 162),
die im Darm von Insekten und anderen wirbellosen Tieren, eine Art sogar in
Pflanzen (Euphorbien), parasitieren. Durch Verlagerung des Geillelkernes nach
riickwarts, der hierbei die GeiBlel mitfithrt, kénnen nun bei denselben Arten
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der Gattung Leptomonas verschiedene Formzustinde auftreten, die sonst charak-
teristisch fiir andere Gattungen sind. Rickt der Geilelkern seitlich unter

der Pellicula entlang nach riickwirts, jedoch
nicht iiber den Hauptkern, dann entstehen sog.
Crithidia - Formen mit kurzer undulierender
Membran, wandert er aber tiber den Haupt-
kern hinaus ins Hinterende, dann kommt es
zur Bildung von T'rypanosomaformen mit vom
Hinterende ausgehender, den Korper entlang
ziehender Saumgeiflel oder undulierender Mem-
bran. Andererseits kann unter anderen Be-
dingungen auch der Geilelapparat teilweise
bis auf einen intracelluldren Stummel oder
ganz riickgebildet werden, was meist mit einer
Verkleinerung und Verkiirzung der sonst lang-
gestreckten Formen verbunden ist. Die geifiel-
losen, birnférmigen, gregarinenartigen Formen
der Leptomonaden sitzen meist auf dem Epi-
thel fest (Abb. 163). Diese verschiedenen
Formtypen kénnen, wie erwahnt, bei ein und

Abb. 163. Leptomonas campanu-
latum Léger, geillellose Formen
auf dem Darmepithel einer Chi-
ronomuslarve festsitzend.
Nach Léger 1903.

derselben Leptomonas-Art unter verschiedenen #uBeren Bedingungen auftreten;

es sind also echte Modifikationen (s. Kapitel Vererbung, S. 97).

Andere Gat-

tungen der Familie der Trypanosomiden unterscheiden sich nun von der
Gattung Leptomonas morphologisch nur durch die geringere Anzahl der sonst

gleichen Modifikationsméglich-
keiten, sowie dadurch, daf3 eine
andere Modifikation als die
Leptomonas-Form die herr-
schende, normale ist. Zudem
sind die 6kologischen Bedin-
gungen verschieden.  Diese
Umstande haben es mit sich
gebracht, da eine ziemliche
Verwirrung in der Benennung
der Gattungen der Trypano-
somiden in der Literatur ent-
standen ist. Die Verhaltnisse
sind jedoch ohne weiteres ver-
stindlich und durchsichtig,
wenn man die Prinzipien der
modernen Variabilitits- und
Artlehre (s. S. 96 u. {.) beriick-
sichtigt. Trotz der ineinander
itbergreifenden Variabilitdt der
Gattungsmerkmalekdnnen ver-
schiedene Arten doch als wohl-
begrenzte Gattungen unter-
schieden und abgetrennt wer-
den. Die Kennzeichen und
die richtige Benennung der be-
treffenden Gattungen ergibt
sich am besten aus nebenstehen-

dem Schema (Abb. 164).

Abb. 164.

Schema der Formtypen und Genus-
benennung der Trypanosomiden.
(1913) teilweise geéindert.

Nach Wenyon
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AuBler den in dem Schema aufgefithrten Modifikationen und Gattungen
kommt noch eine weitere Modifikation vor, die manche Verwirrung verursacht
hat. Sie hingt mit der Teilung zusammen und besteht darin, dal bei manchen
Leptomonas-Arten die Geillel sehr frithzeitig verdoppelt wird, oft schon bei
oder gleich nach der vorausgegangenen Teilung, so daB ein groBer Teil, manchmal
fast alle vegetativen Individuen, zwei Geilelfibrillen aufweisen, die durch eine
Plasmalamelle verbunden sind, wihrend sich teilende Individuen vielfach vier
Geilleln besitzen. Diese Formen sind als Herpetomonas-Arten bezeichnet worden

(Prowazek); als bekannteste Art sei die Leptomonade
aus der Stubenfliege, Leptomonas (Herpetomonas) muscae-
domesticae angefithrt (Abb. 165). Ob die Fahigkeit
zu frithzeitiger Neubildung der Geilleln fiir manche
Arten so weit spezifisch ist, daf sie als Gattungsmerk-
mal gelten kann, ist nach dem bisher vorliegenden
Untersuchungen noch nicht endgtiltig zu entscheiden
aber sehr wahrscheinlich.

Wie schon erwdahnt, kommen
schon bei der Gattung Leptomonas
gelegentlich  Formzustinde mit
riickgebildeter Geilel, verbunden
mit betréchtlicher Verkiirzung der
Gestalt vor und die Gattung Leish-
mania tritt im Wirbeltierkérper nur
noch in diesem Zustande auf (s. S.
242, Abb.204). Die GattungSchizo-
trypanum erscheint in dieser Be-
ziehung gewissermaflen als ein
Zwischenglied zwischen Trypano-
soma und Leishmania, indem sie
zwar im Blutserum als typisches
Flagellat auftritt, die Vermehrung
aber in geillellosem Zustand inner-

a b halb von Endothel- und anderen

Abb. 165.  Herpetomonas muscae-domesticae Zel_len me_ISt m ahnhcher Weise wie

(Burnett), mit verdoppeltem Geillelfaden. Leishmania vor sichgeht (Abb.166,

a vegetative Form, b Teilungsstadium. Vergr. und auch S. 236 u. 237, Abb. 200
ca. 1950. Original. u. 201).

Eine weitere Zwischenform
ist der von Mesnil und Brimont in den roten Blutkérperchen einer Faul-
tierart gefundene binucleate Parasit, Endotrypanum schaudinni, der in der
Blutzelle sogar noch die langgestreckte Gestalt eines Trypanosoma mit deut-
lichem GeiBlelkern, jedoch ohne Geiflel zeigt. (S. auch S. 254, Abb. 209.)
Leider ist tiber die Entwickelung dieser Form nichts weiter bekannt.

Die Vermehrung der meisten Trypanosomiden vollzieht sich noch vor-
wiegend oder ausschlieflich durch Lingsteilung wie bei den typischen Flagel-
laten. Aber schon bei manchen Trypanosoma-Arten tritt gelegentlich eine
Neigung zu multipler Teilung zutage und bei Trypanosoma lewisi ist letztere
bei Beginn der Infektion sogar die Regel (s. Abb. 73, S. 57). Bei Schizo-
trypanum ist die Vermehrung im Wirbeltier stets eine vielfache in geilellosem
Zustande, und zwar entweder eine fortgesetzte Langsteilung (Abb. 201, S. 237)
oder eine multiple Zerfallsteilung (Abb. 166b—d), also in dieser Beziehung
teilweise schon ganz nach Art der sog. Sporozoen. Bei der multiplen Zerfalls-
teilung (Schizogonie) kommen neben Formen mit GeiBelkernen (wie bei der
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Schizogonie von 7'ryp. lewisi) auch solche ohne Geilelkerne vor (Abb. 166d).
Bei der in bezug auf Geiflelriickbildung dagegen noch weiter abgednderten
Gattung Lershmania scheint die Lingsteilung bei den intracelluliren Formen
noch ganz beibehalten zu sein.

Die Ubertragung der echten Leptomonas- und Crithidia-Arten auf einen
neuen Wirt geschieht durch Kkleine lingliche Cysten (Abb. 162c), selten ist
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Abb.166. Schizotrypanum cruzi Chagas. Multiple Teilungen aus den Lungenkapillaren
eines Meerschweinchens. teilweise in Endothelzellen. a, b u. ¢ Formen mit, d solche
ohne GeiBelkern. Vergr. ca. 1950. Original.

auch eine Weiterverbreitung durch germinale Infektion beobachtet. Beobach-
tungen von Berliner an den Cysten von Leptomonas jaculum lassen an die
Moglichkeit denken, dafl in den Cysten eine autogame Befruchtung statt-
hat. Bei den im Blute lebenden Trypanosomiden sind bisher Befruchtungs-

a b c

Abb. 167.  Trypanosoma lewisi Kent. a sog. minnliche Form, b u. ¢ Copulations-
stadien (?). Nach v. Prowazek 1905.

vorginge noch nicht mit Sicherheit erwiesen, wenn auch manche Beobach-
tungen fiir ihr Vorkommen sprechen. So treten vor allem im Ubertriger
grofle plumpe Formen mit den Kennzeichen weiblicher Zellen (reservestoff-
haltiges Plasma) und sehr schlanke, mit denen minnlicher Zellen (starker
GeiBelapparat, wenig und klares Plasma) auf. Auch haben Prowazek und
Hartmann-Schilling, Protozoen. 12
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spater Baldrey vereinzelte Verschmelzungsstadien solcher Formen bei Tryp.
lewtst in der Rattenlaus gefunden (Abb. 167), deren Deutung als Copulations-
stadien allerdings wegen der Seltenheit in Zweifel gezogen wird. Vielfach
hat man auch aus dem Umstande, daB die Ubertriger der Trypanosomen, wenn
sie an einem infizierten Tiere gesogen haben, zunichst eine nichtinfektiose
Periode durchmachen, geschlossen, daB wihrend dieser Zeit im Ubertriger
eine besondere geschlechtliche Entwicklung stattfinde. N&ller wies aber nach,
daf} das T'rypanosoma lewisi im Hundefloh trotz Vorhandenseins einer nicht-
infektiosen Periode keine sexuelle Entwicklung durch macht. Die Neuinfektion
erfolgt hier nicht durch den Stich des Insektes, sondern durch die mit den Féces
abgehenden Trypanosomen, die von der Ratte aufgeleckt werden; und die
nichtinfektitse Periode kommt daher, daB die Zeit zwischen der Aufnahme
und der Wiederabgabe der Trypanosomen 4—5 Tage betrigt (Naheres s. unten
S. 176). Die gleichen Verhiltnisse scheinen bei Schizotrypanum vorzuliegen;
dagegen geschieht die Ubertragung von Trypanosoma brucei und gambiense
durch den Stich der infizierten Glossinen, bei denen die Trypanosomen in die
Speicheldriisen eindringen nach vorausgegangener Entwicklung (Sexualitdt ?)
im Darm.

Bei der Familie der Piroplasmiden finden sich normalerweise iitberhaupt
keine GeiBelformen. Thre Zugehorigkeit zu den Binucleaten zeigen sie jedoch
dadurch, daBl die meisten Formen einen Geillelkern
besitzen und daB, wie Breinl und Hindle gezeigt
haben, sogar unter besonderen Bedingungen Leptomonas-
artige Flagellatenstadien auftreten kénnen (Abb. 168).
Die Gattung Piroplasma parasitiert und vermehrt sich
im S#ugetier ausschlieflich in resp. auf Erythrocyten
und erscheint vorwiegend in birnformiger Gestalt, die
etwa geiflellosen Leptomonaden oder Leishmanien gleicht,
und sich auch noch vorwiegend nach Art dieser Flagel-
laten durch Langsteilung vermehrt. Daneben kommen

S auch noch amoéboide, runde, ringférmige Stadien vor
iﬁzlz)s 1(38&‘11;? Z{?ﬁgi"{g‘ (nach den Angaben von Kinoshita zu Beginn der
Flagellatenstadium. ~ 1nfektion), die sich durch multiple Knospung vermehren;
Nach Breinl und ihre Einordnung in die Entwicklung ist noch nicht
Hindle 1908. ganz klar gestellt.
Uber die Entwicklung von Piroplasma in dem
Zwischenwirt (Zecken) herrscht noch weniger Klarheit, wie iiber die Entwick:
lung im S#dugetier, doch scheint eine Befruchtung wie bei Theileria (siehe
unten) vorzukommen und sind wurmférmige Ookineten beobachtet (Abb. 170):
aullerdem daran anschlieBend multiple Vermehrungsformen (Sporogounie).

Bei Theileria, der zweiten Gattung der Piroplasmiden, haben die agamen
Vermehrungsformen im Saugetier ihren Flagellatencharakter noch mehr ein-
gebiiit. Sie finden sich in Endothelzellen und weiflen Blutzellen der Milz,
in Form groBer Schizogonien, #hnlich denen von Schizotrypanum, doch stets
ohne Geiflelkern (Abb. 169). Erst die Geschlechtsformen erscheinen im Blut.
Sie besitzen einen Geillelkern wie Piroplasma. Aus dem Zwischenwirt ist die
Copulation der gering anisogamen birnférmigen Gameten mit anschliefender
Ookinetenbildung von Gonder beschrieben (Abb. 170).

Die Familie der Halteridiidae stellen wieder in anderer Weise ein Binde-
glied zwischen Trypanosomen und Plasmodiden, den beiden Extremen der
Binucleatenreihe dar. Nach Schaudinns stark angezweifelten, aber in ihren
wichtigsten Punkten bestatigten Untersuchungen kommen im Leben dieser
Parasiten freie Trypanosomenstadien und unbewegliche endoglobulire Stadien
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vor, die aber meist noch einen GeiBelkern besitzen. Letztere sind die charak-
teristischen, extrem sexuell differenzierten Geschlechtsformen im Vogelblut, die
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Abb. 169. Theileria parva Franca. a—d Schizogonie, a junger einkerniger Schizont,
b freier kugeliger Schizont, ¢ desgl. innerhalb einer Endothelzelle, d Schizogonie, e u. £

letzte Schizogonie mit kleinen kompakten Kernen, die die Gametocyten liefern.
Vergr. ca. 2600. Nach Gonder 1911.

durch ihre Hantelform den Parasiten ihren Namen gegeben haben. Sie bilden
wie die Malariaparasiten Pigment. Im Ubertrager findet die Reifung der Macro-
gametocyten, die Bildung der Microgameten und die Befruchtung mit an-
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Abb. 170. Gameten und Copulation von Theileria parva. a Microgametocyt, b Macro-
gametocyt, ¢, d Copulation, e kugelige Zygote, f Bildung des Ookineten. Vergr. ca. 2600.
Nach Gonder 1911.

schlieBender Ookinetenbildung statt (s. S. 73, Abb. 87 u. 88). Die Micro-
gameten besitzen den Bau von feinen Trypanosomen mit langgestrecktem
Haupt- und Geilelkern und Saumgeifiel.

12*



180 Die pathogenen Binucleaten und die durch sie verursachten Krankheiten.

Bei der Gattung Halteridium wandeln sich nun die Ookineten, wie Schau-
dinn im lebenden Priparat beobachtet hat, in trypanosomenartige Flagellaten
um (Naheres s. S. 16 u. 33, Abb. 13), vermehren sich in dieser Form durch
Langsteilung und konnen nach lingerer nichtinfektioser Periode frische
Vogel infizieren. Mayer hat bei Halt. syrind die Umwandlung der Halteridien
in Trypanosomenformen experimentell bestétigt, indem es ihm gelang, aus ganz
geringen Blutmengen, die er vorher mikroskopisch auf das Fehlen von Trypano-
somen genau gepriift hatte, Flagellaten sowohl auf Blutagar als auch direkt

d ¢

Abb. 171. Schizogonie von Haemoproteus columbae Ser-
gent. a junger Schizont (b) mitGeielkern (?) in einer En-
dothelzelle (a), b Schizonten in verschiedenen Wachstums-
stadien, ¢ groBer Schizont mit dem Rest einer zerfallenen
Wirtszelle umhiillt, d Zerfall des Schizonten in sekundére Schi-
zonten e und f Zerfall in Merozoiten. Nach Aragao 1908. f

unter dem Deckglas zu ziichten und so die Zugehorigkeit der Trypanosomen-
formen zur Entwicklung des Halteridiums zu beweisen. Uber die ungeschlecht-
liche Vermehrung von Halteridium im Vogelkdrper ist nichts Sicheres bekannt.

Die Gattung Haemoproteus, deren bestbekannter Vertreter Haemoproteus
columbae (Celli und Sanfelice) ist, stimmt in den Geschlechtsformen im
Taubenblut und deren Befruchtung in der Diptere Lynchia ganz mit der Gattung
Halteridium iberein. Mit der Ookinetenbildung soll jedoch die Entwicklung
im Ubertrager abgeschlossen sein und der Ookinet nach Abstofiung des Pigments
direkt durch den Stich der Lynchia in die Blutbahn junger Tauben gelangen?).

1y Adie hat in einer erst wihrend des Druckes bekannt gewordenen Arbeit echte
Sporogonie nach Art der Plasmodiden fiir Haemoprofeus nachgewiesen.
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Etwa 14 Tage nach dem Stich kommt es in mononucledren Leukocyten (oder
Endothelien) an der Wand von LungengefiBlen zu Schizogonien, die in den
stark hypertrophischen Wirtszellen bis 60 g grofie Cysten mit Merozoiten er-

geben (Abb. 171). Durch Platzen der Cysten
findet dann eine Uberschwemmung des
Blutes mit diesen kleinen Formen statt, die
sich in Erythrocyten festsetzen und dort
wieder zu Gameten heranwachsen. Diese
Schizogonien gleichen ganz denen von
Theileria und Schizotrypanum (vgl. auch
Abb. 106, S. 95).

Die Familie der Leukocytozoidae (wie
die vorige Vogelparasiten), bei der nach
Schaudinn gleichfalls ein Wechsel zwischen
Trypanosomen- und sog. Sporozoenformen
vorkommt, ist zundchst durch ihre Ge-
schlechtsgeneration gekennzeichnet, die kein
Pigment enthalt und sich nicht in Erythro-
cyten, sondern in kernhaltigen Erythro-
blasten findet, die meist eine merkwiirdige
spindelférmige Gestalt aufweisen.

Organisation der Geschlechtsformen
und- die Befruchtung (mit Ausnahme der
groBeren Zahl (16) von Microgameten) stimmt
im tibrigen mit der der Halteridien tiberein
(Abb. 172). Im Gegensatz zu letzteren
wandelt sich aber der Ookinet im Uber-
triger (bei L. ziemanni Culex-Arten) nicht
direkt in ein Flagellatenstadium, sondern

Iy

Abb. 172.  Leukocytozoon ziemanns

Schaudinn. aMacrogametocyt, b Mi-

crogametocyt. Original aus dem Nach-
1laB von F. Schaudinn.

wichst unter starker Kernvermehrung zu einem vielfach gewundenen Schlauch
heran und bildet unter Zuriicklassung eines grofen Restkorpers zahlreiche
kleine, sehr schlanke Trypanosomen (Abb. 173). Hier kommt es also wie bei

a b c

d

Abb. 173. Sporogonie von Leucocytozoon ziemannt Schaudinn. Nach Schaudinn 1904.

den Piroplasmen zu einer metagamen multiplen Vermehrung, einer Sporogonie.
Nach Durchbohrung der Darmwand gelangen die kleinen Flagellaten beim
Stechakt wieder ins Vogelblut. Schaudinns Annahme fiber den Wechsel



182 Die pathogenen Binucleaten und die durch sie verursachten Krankheiten.

von Trypanosomenformen und endoglobuldren im Blut besteht wohl nicht zu
Recht, desgleichen seine Angaben iiber die Vermehrung im Vogelk6rper. Letztere
vollzieht sich nach neueren Angaben (Fantham) in Form von Schizogonie.

Auch die angefithrten Beobachtungen Schaudinns tiber die Entwick-
lung in der Miicke sind bisher nicht bestdtigt. Es wurde zwar eine Ziichtung
von Flagellaten aus Leucocytozoonblut mehrfach beobachtet, aber die Ver-
suche sind insofern nicht ganz beweisend, als in diesen Fallen eine Mischinfektion
mit echten Vogeltrypanosomen nicht mit gentigender Sicherheit ausgeschlossen
war. Auch das vielfach bestitigte Vorkommen eines Kinetonucleus bei den
Geschlechtsformen wird neuerdings von Reichenow und Woodcook in
Zweifel gezogen, indem sie die betreffenden Gebilde nur fiir aus dem Kern
ausgestoBene Caryosome halten, eine Ansicht, fiir die jedoch keine sichere
Beobachtung angefithrt werden kann, wihrend sehr triftige Griinde fur die
echte Kinetonucleusnatur sprechen, am eindring-
lichsten seine Beteiligung bei der GeiBelbildung
der Microgameten. Die von denselben Autoren
vertretene Himogregarinennatur der Leucocytozoen
scheint uns daher zurzeit immer noch weniger be-
grindet als die Binucleatennatur.

Die Familie der Plasmodiden bilden die letzte

=

a b c

Abb. 174. Proteosoma praecow.
a Merozoit mit Geilel; b Ma-
crogametocyt mit GeiBelkern
(b GeiBelkern, n Kern, p Pig-
ment); ¢ Microgamet mit Ki-
netonucleus und undulieren-

Stufe in der geschilderten Entwicklungsreihe der
Binucleaten. Bei ihnen kommen in der Regel mit
Ausnahme der Microgameten keine Flagellaten-
stadien mehr vor. Nur konnten gelegentlich bei
den Merozoiten von Proteosoma unter abnormen
Verhaltnissen, &hnlich wie bei Piroplasma, Cri-
thidiaformen beobachtet werden (Abb. 174). Bei
der Gattung Proteosoma ist auch meist noch der
GeiBelkern vorhanden, wihrend er sich bei der
Gattung Plasmodium nur vereinzelt findet. Der
dreifache, mit Wirtswechsel verbundene Genera-

der Membran. Vergr. ca. 2600.

tionswechsel, also die sog. Sporozoenentwicklung,
Nach Hartmann 1907.

ist dagegen bei ihnen am augenfalligsten ausge-
bildet. Die ungeschlechtliche Vermehrung im
VVlrbeltlerblut erfolgt durch mehrfache Schlzogonle (1. Generation), hierauf
entwickeln sich Geschlechtsformen daselbst, sowie deren Reifung und Be-
fruchtung im Darm des Ubertragers (2. Generation), und schlieflich findet
im Ubertriger eine besondere Art multipler agamer Vermehrung statt, die
Sporogonie (3. Generation). Die Schizogonie finden wir von langer Hand her
in der Binucleatenreihe vorbereitet, schon bei den Anfangsgliedern wie 7T'ry-
panosoma lewist, dann bei Schizotrypanum, Piroplasma usw. Die Geschlechts-
formen waren bei den Piroplasmen noch gering anisogam, von den Halteridien
an tritt dann die extreme Oogamie auf. Die Sporogonie fanden wir zuerst bei
Piroplasmen: doch kann die intracellulire mehrfache Teilung von Trypanosoma
lewist im Rattenfloh schon als Anfang dazu betrachtet werden. Bei den Halte-
ridien fehlt sie wieder, ist aber bei den Leucocytozoen schon vollig ausgebildet,
um bei den Plasmodiden ihre hochste Entfaltung zu finden. (Genaueres siehe
Kap. Malaria.)



B. Die pathogenen Trypanosomen und die Trypanosen.

1. Allgemeines.

Im Jahre 1841 hat Valentin (Bern) im Blute der Forelle einen lebhaft
beweglichen Organismus beobachtet und beschrieben. Zwei Jahre spiter gab
Gruby einem ahnlichen Parasiten im Froschblute den Namen ,,T'rypanosoma‘’
(z6 vovmavey der Bohrer). Erst im Jahre 1880 wurde von Evans in Indien
ein Trypanosoma, das nach seinem Entdecker benannt wurde, als Erreger der
L, Surra“-Krankheit erkannt. Lewis fand im Blut der Hausratte 1884 das nicht
pathogene T'ryp. lewist, ferner Bruce 1894 den Erreger der Nagana, Tryp.
bruces. Darauf folgte Rouget mit der Entdeckung des Erregers der Dourine,
Tryp. equiperdum, 1901 Elmassian mit der des Tryp. equinum, welches
das sog. Mal de cadéras in Siuidamerika verursacht. Im gleichen Jahre fand
Dutton im Blut eines am Gambiaflusse (Westafrika) erkrankten Europaers
ein Trypanosoma, das deshalb Tryp. gambiense genannt wurde. Die neueste
Entdeckung ist die von Chagas, der 1908 einen den Trypanosomen nahe ver-
wandten Flagellaten als den Erreger einer fieberhaften Krankheit in Brasilien
erkannte und ihm als Schizotrypanum cruzi eine Sonderstellung im System
anwies. Bruce hat schon in seiner ersten Arbeit 1895 die atiologische Rolle
der ,Tsetsefliege™, Glossina morsitans, bei der Ubertragung des Tryp. brucei
dargetan. Die Entwickelungsformen in der Glossina (palpalis) wurden zuerst
von Koch als solche erkannt, ihre &tiologische Bedeutung experimentell zu
beweisen blieb Kleine (1909) vorbehalten.

Die pathogenen Trypanosomen sind eine formenarme Gruppe der Pro-
tozoén; wir kennen nur Flagellatenstadien von ihnen. Im Blute des Wirts-
tieres sind nur Formen eines Typus zu beobachten, wie er schematisch in
Abb. 175 wiedergegeben ist. Der Korper eines Trypanosoma besteht aus
einem ungefihr spindelfsrmigen Plasmateil, der bei den meisten Formen etwas
abgeplattet ist. In ihm liegt der Hauptkern (Trophonucleus) annédhernd zentral;
er ist ein blischenférmiges Gebilde mit groem Caryosom; das AuBenchromatin
ist nicht immer stark entwickelt. Der Blepharoplast ist nahe dem einen Ende
gelegen ; von ihm geht ein kriftiger Faden aus, der die Hiillschicht des Korpers
(Periplast) zu einer faltigen Lamelle ausgezogen hat, die wie eine Flosse an
einer Seite des Korpers entlanglauft. Von einem feinen Plasmastreifen be-
gleitet, tiberragt dieser ,,Randfaden‘ das zugespitzte andere Ende der Kdorper-
spindel oft um ein betrachtliches. Dieses Ende wird als das vordere bezeichnet.
Eine sexuelle Differenzierung ist mit Sicherheit nicht zu erkennen. Auch
fehlt uns noch der unzweideutige Nachweis der Befruchtung, da die von
Prowazek beschriebenen Copulationsstadien noch lickenhaft sind und nur
an fixierten Priparaten beobachtet wurden. Sexuelle Differenzen scheinen
an den Trypanosomen erst dann aufzutreten, wenn diese in den Darmkanal
der zur Ubertragung geeigneten Insekten gelangen. Doch fehlt auch hier
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noch der exakte Nachweis einer Copulation, welche erst die sexuelle Natur
jener morphologischen Difterenzierungen beweisen kénnte. Niheres hieriiber
soll beim Abschnitt ,,Schlafkrankheit beschrieben werden.

Salvin-Moore und Breinl haben das Schicksal der Trypanosomen wihrend
der Perioden verfolgt, wo sie im Laufe der Infektion aus dem Blute verschwinden.
Sie sahen, daB3 auf der Hohe der Blutinfektion sich ein Chromatinband herausdifferen-
ziert, das vom Blepharoplast zum Hauptkern hinzieht und spéiter in Kornchen
zerfallt. Die Autoren nehmen an, dafl Blepharoplast und Hauptkern geschlechtlich
verschiedene Kern-Individuen seien(?), und dafl die Bildung des Verbindungsbandes
einem sexuellen Akt gleichzusetzen sei (?).

Wenn die Blutformen der Trypanosomen abnehmen, so soll in der Nihe des
Trophonucleus eine Vakuole entstehen, die,
wenn dann der Rest des Korpers zerfillt,
zusammen mit dem Kern plus einem geringen
Plasmarest, in der Milz, den Lungen und
dem Knochenmark erhalten bleibt — ,,latent
bodies*. Man finde sie dort so lange, bis
das Blut wieder Flagellaten aufweist. Dann
teile sich das Caryosom des ,latent body*,
ein Teilstiick riicke aus dem Kern hinaus,
das Protoplasma wachse an und aus dem
neugebildeten Blepharoplast entstehe ein
neues Flagellum. Fantham hat gerade
diese letztere Phase bei Tryp. gambiense am
lebenden Objekt beobachtet. Hindle be-
trachtet die ,Jatent bodies* als Degene-
rationsformen und Verf. schlieft sich dieser
Auffassung an. Die Frage, ob im Korper
des infizierten Tieres gleichfalls ein Ent-
wickelungscyklus stattfinde, ist jedenfalls
durch diese Beobachtungen noch nicht ge-
klart.

Die Trypanosomen sind Blutplasma.-
parasiten. Thre Wirkung auf das Wirbel-
tier muB also eine indirekte, durch geldste
Substanzen, die sie an das Plasma ab-
geben, vermittelte, sein. Bei den Trypa-
nosomenerkrankungen treten zwei ver-

~ . schiedene Formen auf: eine akute, die in
Abhb. 175. a Schema eines Trypano- . T Tode fithrt (wi h
soma, b Trypanosoma lewisi, nach ~ Wemlgen lagen zum 10de Id Tt (wir sehen
Heidenhain-Rosenbusch gefirbt. sie hauptsachlich bei kiinstlicher Uber-
Vergr. ca. 2600. Orig. tragung bei unseren Laboratoriumsstam-
men) und eine subchronische bzw. chro-
nische, wie sie meist bei Spontaninfektionen vorkommt. Dementsprechend
miissen wir im ersten Falle eine sehr intensive Toxinbildung annehmen; im
zweiten Falle dagegen treten nur geringe Mengen von Toxinen allméhlich ins
Blut tiber.

Die Trypanosomeninfektionen bei den groferen Tieren verlaufen in perio-
disch wiederkehrenden Anfillen. Hierbel entstehen einerseits Antikérper
im Blut der Wirte, die, wie dies Mesnil, Ehrlich u. a. gezeigt haben, die
Parasiten abtoten; andererseits werden die Parasiten gegen die Antikdrper
,fest, und nach je einem Anfalle entwickelt sich ein neuer Rezidivstamm.
Da die Zahl der Méglichkeiten, solche Rezidivstdimme zu bilden, bei den patho-
genen Trypanosomen eine unbeschrinkte zu sein scheint, so resultiert eine
chronische Infektion, der der Kérper schlieflich erliegt.

a b
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Im pathologisch-anatomischen Befunde spricht sich dieser Charakter
der chronischen Trypanosomeninfcktion als einer allgemeinen Stoffwechsel-
krankheit dadurch aus, daBl, abgesehen von Milztumor, keine konstante Er-
krankung eines bestimmten Organs besonders hervortritt. Nur die allgemeine
Anamie und Abmagerung ist stets zu finden.

Die akute Infektion verlduft so rasch, daB sich nur ein hochgradiger
Milztumor, aber keine makroskopisch wahrnehmbaren Verdnderungen aus-
bilden kénnen.

Mikroskopisch findet sich bei allen Trypanosen eine Infiltration der peri-
vaskuldren Lymphscheiden mit Lymphocyten, und zwar in sémtlichen Organen
(Pettit).

Eine Spontanheilung ist bei einer Infektion mit pathogenen Trypano-
somen nur ganz ausnahms-
weise beobachtet worden,
vielleicht gehoéren die Ver-
suche von Laveran und
Mesnil mit Ziegen und Na-
gana etc. hierher. Moglicher-
weise versiegt die chronische
Infektion beim freilebenden
Wild (Nagana) gelegentlich
ganzlich. Beim Rinde konnte
jedoch Koch noch sechs
Jahre nach der Infektion
des anscheinend ganz ge-
sunden Tieres Trypanosomen
finden.

DieUnterscheidung
der einzelnen Trypano-
somenarten ist ein ebenso
schwieriges wie praktisch
wichtiges Problem. Durch
die zahlreichen Neubenen-
nungen, wie sie namentlich Abb. 176. Trypanosomen des Stammes ,,Togohengst
beiden franzdsischen Autoren von Martini. Orig.
beliebt sind, ist eine heillose
Verwirrung in die ganze Frage hineingekommen.

Als Unterscheidungsmerkmale kénnen dienen:
1. Die Morphologie (GréBe, Form, Lange der Geiflel, Breite und
Form der undulierenden Membran, Lage der Kerne usw.).

Eine fiir praktische Zwecke geniigend genaue Methode der Messung ist die
von Bruce angegebene: Blutausstriche werden nach einheitlicher Technik von
spontan infizierten Tieren angefertigt, die Trypanosomen mit stets der gleichen Ver-
gréBerung mit dem Zeichenapparat gezeichnet und ihre Lingsachse wird mit dem
Zirkel abgemessen. Durch Eintragen der Lingenmafle und der Prozentzahlen
dieser MaBle unter den gezihlten Exemplaren in ein Quadratnetz erhilt man eine
Kurve, die fiir die einzelnen Arten in der Tat recht charakteristisch zu sein scheint.
Doch muB bemerkt werden, dafl zur Zihlung nur spontan infizierte Tiere verwendet
werden sollen. Denn jeder, der mit pathogenen Trypanosomen viel gearbeitet hat
wird beobachtet haben, daB die dullere Form der Parasiten aus unerklirten Griinden
nicht selten in ziemlich betrichtlichen Grenzen schwankt.

Auf Grund solcher Messungen kann man feststellen, daBl es mono-
morphe und polymorphe Trypanosomenarten gibt; zu den ersten gehéren
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Tryp. vivax (s. Abb. 176) und Tryp. nanum (s. Abb. 177); zu den letzt-
genannten Tryp. brucei (s. Abb. 178).

Sehr weitgehende Unterschiede hat Martini bei einem Nagana-Stamme
am Togo ausgeprigt gefunden. Und Breinl konstatiert, daB von dem Stamm
des von Dutton und Todd beschriebenen T7yp. dimorphon im Liverpoler
Laboratorium im Laufe der Jahre nur die kurzen Formen mit kurzer Geiflel
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Abb. 177—179. Kurven der LingsmaBe verschiedener Trypanosomaarten.

itbrig geblieben seien. Verfasser konnte solche Verinderungen bei cinem
Naganastamm von einem Tage zum andern beobachten.

Auch die Lage des Hauptkerns und des Blepharoplasten zueinander
und innerhalb des Korpers sind nicht konstant: die sog. ,,Rhodesiense:-
Formen, bei denen der Blepharoplast neben, ja geilelwirts vom Hauptkern
liegt, kommen auch bei unzweifelhaften Nagana-Stimmen vor.

Die Gestalt etc. eines Trypanosomas kann also nur dann zur Abgren-
zung einer Art verwendet werden, wenn die MaBe eine unzweifelhafte Kon-
stanz erkennen lassen.
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Zu welch verhdngnisvollen Irrtiitmern es fithren kann, wenn man die MaaB-
Methode allein zur Bestimmung von Trypanosomen-Stdmmen bzw -Arten
benutzt, werden wir noch auf S. 213 u. 214 sehen.

2. Ob eine ganz besonders grofle Beweglichkeit allein gentigh, um
darauf einen Art-Unterschied zu griinden, mochte ich bezweifeln. Solche
Unterschiede habe ich z. B. bei ein und demselben Material in Togo beobachtet,
je nachdem ich es auf Schafe und Kilber oder auf Ratten verimpfte.

3. Die Ubertragbarkeit und Pathogenitat fiir Tiere kann nur dann
zur Charakterisierung einer Art herangezogen werden, wenn die Verimpfung
unmittelbar von einem spontan infizierten Tiere aus erfolgt ist. Schon wenige
Passagen durch andere Tierarten geniigen, um die Pathogenitét eines Trypano-
somen-Stammes fir eine bestimmte Tierart wesentlich zu &ndern. So fand Bruce
in Uganda beim Rinde ein Trypanosoma, das er Tryp. pecorum nannte und
das sich vom Rinde aus nicht auf Meerschweinchen tibertragen liel; nachdem
er aber dieses Trypanosoma durch den Organismus des Affen, der Ratte, des
Rindes und der Ratte geschickt hatte, ging eine Impfung beim Meerschweinchen
an. Verfasser hatte neuerdings Gelegenheit, einen alten Laboratoriumsstamm
von Tryp. brucer durch Glossina morsitans hindurchzuschicken: die Virulenz
dieses Stammes hat dadurch ganz wesentlich abgenommen. Den besten Beweis
fiir den entscheidenden Einfluf} der Tierpassagen hat Bruce beim Tryp. simiae
geliefert: durch Glossina morsitans auf Affen iibertragen, tétet dieses Try-
panosoma die Tiere in durchschnittlich 10 Tagen; eine einzige Passage durch
eine Ziege aber geniigt, um diese Parasiten fast ganz ihrer Virulenz fiir Affen zu
berauben. Stamme also, welche bereits lange wahllos im Laboratorium in
kleinen Tieren fortgeziichtet werden, sind fiir die Beurteilung der Pathogenitit
nicht zu brauchen. Vielfach fehlen Angaben, ob dieser Einwand bei der Priifung
der Pathogenitat richtig gewiirdigt worden ist.

4. Immunitatsreaktionen hat Laveran in erster Linie zur Unter-
scheidung der Arten herangezogen. Er impfte Tiere (vor allem Ziegen), die
von der Infektion mit einer bestimmten Trypanosomenart ,,geheilt” waren
und auf Reinfektionen (wohl besser ,,Superinfektionen) nicht mehr reagier-
ten, mit der zu prufenden Trypanosomenart: erkrankte das Tier neuerdings,
so war die Art eine neue; andernfalls war sie identisch mit der zur Immuni-
sierung verwendeten Rasse. — Diese Methode ist nicht einwandfrei, u. a.
deshalb, weil Laveran bisher versiumt hat, durch geniigende Kontroll-
impfungen (Knochenmark!) nachzuweisen, dall diese Tiere wirklich geheilt
selen. Laveran hat seine Impfungen in Paris stets mit Trypanosomen-
rassen angestellt, die schon lange in Laboratoriumstieren fortgepflanzt und
dadurch in weitgehender Weise in ihrer Pathogenitit beeinfluit, vielleicht zu
Rezidivstimmen geworden waren, die dann auf den gegen den Ausgangs-
stamm immunen Tieren angehen. Ich kann derartigen Versuchen keine
Beweiskraft zuerkennen.

5. Auch die Immunitat, welche nach Heilung einer Trypanosomen-
infektion auf medikamentosem Wege auftritt, ist nicht so exakt spezifisch,
daB sie eine Unterscheidung der Arten erméglichte. Das gleiche gilt von anderen
serologischen Methoden. Es wire z. B. sehr wichtig, zu erfabren, ob Tryp.
gambiense, direkt vom kranken Menschen abgeimpft, von normalem Menschen-
serum abgetotet wird, wie dies z. B. bei Tryp. brucei der Fall ist. Man miilte
hierbei auf die Moglichkeit, dall ein Recidivstamm (s. S. 109 u. f.) vorliegt,
Riicksicht nehmen.

6. Gewisse Trypanosomen kommen spontan nur bei ganz bestimmten
Tierarten vor, z. B. Tryp. gambiense beim Menschen. Aber schon die Frage,
ob ein beim Wild gefundenes Trypanosoma T'ryp. gambiense sei, ist meines
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Erachtens zurzeit mit absoluter Sicherheit nur durch den Versuch am Menschen
bezw. mit Menschenserum zu entscheiden. Wenn man ndmlich zu frischem
Serum eines normalen Menschen (0,5 ccm) 2—3 Tropfen einer Aufschwem-
mung von Tryp. brucei zusetzt und einer Maus in die Bauchhohle injiziert,
so geht die Infektion nicht oder nur sehr verspitet an; Tryp. gambiense
aber wird nicht in dieser Weise beeinflusst.

7. Gewisse Trypanosomen kommen in geographisch abgegrenzten
Gebieten vor, bei Pferden z. B.ist in Sitdamerika bisher nur Tryp. equinum,
in Europa nur Tryp. equiperdum beobachtet worden; aber das letztere exi-
stiert z. B. auch in Nordafrika und Kanada.

8. Eine ziemlich scharfe Abgrenzung ermoglicht die Feststellung, wie
die Ubertragung einer Trypanosomenart fiir gewohnlich erfolgt. Das Try-
panosoma equiperdum wird durch den Deckakt tibertragen. Fiir Tryp. evanst,
das im tibrigen mit Tryp. brucei weitgehendste Ahnlichkeiten aufweist, kommen
Glossinen als Ubertridger nicht in Betracht, da solche in Indien fehlen. Aber
Tryp. gambiense z. B. wird sowohl durch Glossina palpalis als durch .
morsitans tbertragen.

Es scheint, als ob verschiedene Trypanosomenarten sich auch in ver-
schiedenen Teilen des Leibes der Glossinen entwickeln. Darnach sind, je nach
den aufeinanderfolgenden Lokalisationen, folgende Gruppen zu trennen:

1. Entwickelung im Darm — (? Célom) — Speicheldriise: Tryp.
gambiense und bruces;

2. Entwickelung im Darm — Ro6hre des Labiums — Hypo-
pharynx: (nicht in der Speicheldriise): Tryp. nanum (= congo-
lense u. pecorum) und simiae;

3. Entwickelung nur im Labium — Hypopharynx (Crithidia-
Stadien): Tryp. vivax (= cazalbou).

Nach meiner Auffassung ist es also bisher noch nicht gelungen, fiir eine
ganze Anzahl von Trypanosomenformen sicher unterscheidende Merkmale zu
finden. Im folgenden sollen zuerst die sicher zu trennenden Arten ausgeschieden
werden.

1. Nicht pathogene Arten:
a) bei kleinen Tieren (hier nicht von Bedeutung);

b) bei Rindern: T'ryp. theileri (Bruce) (hierzu Tryp. americanum
und frank: und wahrscheinlich 7ryp. ingens [Bruce, Uganda]).

2. Pathogene Arten:

a) Tryp. evansi (Steel 1885.) Erreger der Surra in Indien. Evans
1880; Ubertrager nicht bekannt. Pathogen fiir fast alle Siugetiere.

b) Tryp. bruces (Plimmer und Bradford 1899): Erreger der Nagana
im Zululand, Bruce 1895. Fir alle Saugetiere pathogen. Wird
durch Glossinen (morsitans) itbertragen. Wird durch mensch-
liches Normalserum seiner Infektiositét beraubt, was bei den iibrigen
Trypanosomen nicht der Fall ist. Diesem sehr nahe verwandt
und nur ungeniigend von ihm zu differenzieren sind:

Tryp. pecaudi, Tryp. dimorphon, Tryp. congolense, Tryp.
uniforme.

Diese Typen sind meines Erachtens Modifikationen einer Art,
durch Ubertrager, Wirtstiere und lokale Einfliisse abgeindert.
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¢) Tryp. nanum, (Laveran 1905) das nur 12— 16 u lang ist (identisch
mit Tryp. pecorum und ? congolense), bei Rindern in Ostafrika;
angeblich nicht auf kleine Versuchstiere zu iibertragen; natiirlich
arsenfeste Stamme scheinen héufig vorzukommen.

d) Tryp. equinum (Voges 1901), kommt nur bei Pferden in Sid-
amerika vor; hat einen sehr schwach entwickelten Blepharoplast.

e) Tryp. equiperdum (Doflein 1901) nur bei Pferden; wird durch
den Deckakt iibertragen.

f) Tryp. gambiense (Dutton 1902), bisher spontan nur beim Menschen
gefunden; die Unterscheidung von anderen Tier-Trypanosomen ist
sehr schwierig. Ubertragung durch Glossina palpalis (und morsitans).

Tryp. rhodesiense, (Stephens und Fantham 1910), bisher
nur in Rhodesia und Nyassaland beim Menschen gefunden. Cha-
rakteristisch durch die Lage der Blepharoplasten nahe oder selbst
hinter dem Hauptkern und durch hohe Virulenz fiir Tiere. Wird
durch Glossina morsitans ibertragen.

g) Tryp. vivax (Ziemann 1905) = cazalbout, bei Pferden und Rin-
dern; auf kleine Versuchstiere, Affen und Hunde angeblich nicht
itbertragbar. Entwickelung in Glossina palpalis nur auf den
Stechriissel beschrankt.

Als Ubertriiger der Trypanosomen Zentralafrikas kommen in erster
Linie Angehérige der Gattung Glossina in Betracht. Ihr Verbreitungsgebiet
reicht von Natal im S.-O. bis nach Senegambien im N.-W. und am Nil etwa
bis zum 7.° n. Br. hinauf; doch ist natirlich das Vorkommen der einzelnen
Arten innerhalb dieses Gebietes sehr ungleich.

Die Gattung Glosstna gehort zur Familie der Musciden (Ordnung:
Dipteren). Sie enthilt 15 Arten, deren Krkennung durch folgenden Schliissel
erleichtert wird:

I. Tarsen (5 Endglieder) der Hinterbeine schwarzbraun: 1. Glossina-
palpalis-Gruppe.
II. Letzte zwei Glieder der Hintertarsen dunkel, die drei ersten Glieder hell.

A. Abdomen deutlich gebandert: 2. Glossina-morsitans-Gruppe.
B. Abdomen mit verwaschener Zeichnung:

a) Fligel dunkel geidert, Palpen lang und schlank: 3. Glossina

fusca-Gruppe.
b) Fligel hell, Palpen kurz: 4. Glossina-brevipalpis-Gruppe.

L. Glossina palpalis-Gruppe:
Gl. palpalis
Gl. fuscipes (nur 1 Exemplar bekannt, von der Nil-Provinz Uganda),
Gl. caliginea (nur in Sid-Nigeria),
Gl. pallicera (nur in Westafrika; 3. Glied der Antenne dunkel, stark
behaart),
Gl. tachinoides (sehr klein, Zeichnung der Binder des Abdomens
sehr scharf).
IT. Glossina morsitans-Gruppe:
Gl. morsitans (helle Streifen auf den Abdominalsegmenten breit),
Gl. pallidipes (helle Streifen auf den Hinterleibsringen schmal, Tarsen
des vordersten Beinpaares hell),
Gl. longipalpis (wie' pallidipes, nur sind die 5. und 6. Tarsenglieder
des vorderen und mittleren Beinpaares dunkelbraun.
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III. Glossina fusca-Gruppe. Grolle, dunkel gefirbte Fliegen, Spannweite

der Fliigel bis 26 mm.
Hierzu: Gl fusca (iiber ganz Zentralafrika), nigrofusca (Westafrika,

sehr selten), tabaniformis (vielleicht mit fuseca identisch), fuscipleuris
(1 Exemplar vom Kongo).

Abb. 180. Verbreitungsgebiete der Glossinen.

-+ Qlossina palpalis

e

//'/ Glosina morsitans.

IV. Glossina brevipalpis-Gruppe, grofle, hellgelbe Fliegen.
Gl. longipennis (vier dunkle Flecke auf dem Riicken),
Gl. brevipalpis (Stid- und Ostafrika),
Gl. medicorum (Westsudan).
Die duBlere Gestalt der kleineren Glossinenarten ist im ganzen der einer Stuben-
fliege sehr dhnlich. Der Stechriissel, an den sich die Palpen anlegen, ist gerade
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nach vorne gerichtet. Die Antennen sind gefiedert wie bei einem Maikifer. Die
Augen schlieBen die sog. Stirn ein, auf deren Oberseite (Scheitel) 3 sog. Ocellen
sitzen. Der Riicken tragt eine fleckige Zeichnung, die bei den einzelnen Individuen
der gleichen Art betrichtlich schwanken kann. Das Minnchen zeigt am 7. Segment

Abb. 181. Glossina palpalis. Nach Doénitz.

Abb. 182. Glossina morsttans. NWach Donitz.

ein deutliches Hypopygium mit vulvadhnlicher Léngsspalte, in der der Penis
verborgen ist. Die weibliche Vulva ist ein sichelférmiger, quergestellter Spalt
am letzten Segment.

Die Glossinen gehoren zu den lebendgebidrenden Fliegen; sie legen je eine ca.
6,5 3,5 mm grofle eiférmige Puppe von hellgelber Farbe ab, die am einen Pol zwei
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schwarzbraune Warzen triagt. Sofort nach der Ablage kriecht die Puppe wie eine
Made umher und sucht ein Versteck, etwa unter trockenen Blattern, oder gribt sich
bis zu 8 cm tief in den Sand ein. Schon nach 3/, Stunden hat sie eine braunschwarze
Farbe angenommen. Sie bedarf eines lockeren und fast trockenen Lagers, um
in 17—72 Tagen, je nach der herrschenden Temperatur, zur Reife zu kommen.
Dann platzt die Haut an dem stumpfen Pol und das fertige Insekt kriecht hervor.

Schon am 2. Tage nimmt sie die erste Blutmahlzeit auf. Hat sie ein geeignetes
Tier gefunden, so bohrt sie den Riissel tief in die Haut. Der Stich ist kaum schmerz-
haft, aber die Stichstelle rotet sich etwas, schwillt aber kaum an, der leichte
Schmerz ist nach einigen Stunden wieder verschwunden. Nach wenigen Sekunden
erkennt man an der Unterseite des zuerst flach eingesunkenen Hinterleibes das
in den Magen tretende Blut als hellroten Schimmer. In einer Minute vermag sich
der Hinterleib so voll Blut zu fiillen, daB er die Grofle einer kleinen Erbse erreicht;
eine Glossina fusca vermag 0,25 g Blut aufzunehmen. Dann zieht sie schnell den
Riigsel heraus und ist im Nu verschwunden. In der Gefangenschaft braucht die
Fliege jeden zweiten Tag eine Blutmahlzeit, sonst geht sie zugrunde. Die Befruch-
tung seitens des Minnchens erfolgt offenbar nur einmal im Leben des Weibchens.
Die Reifung der Larve und Puppe im Leib der Fliege dauert 9—22 Tage (Stuhl-
mann, Roubaud). Andere Nahrung als Tierblut nimmt die Glossina nicht an.
Sie saugt an allen Warm- und vielen Kaltbliittern, doch scheint sie unter natiirlichen
Bedingungen Vogelblut nur ungern aufzunehmen. Thr durch Abschieflen oder
Vertreiben des GroBwilds ihre Nahrungsquelle rauben zu wollen, diirfte ein ver-
gebliches Beginnen sein. Die Glossinen sind Tagtiere: sie erscheinen erst, wenn
die Sonne hell am Himmel steht (ca. 7 Uhr morgens) und verschwinden mit Sonnen-
untergang. Waiahrend der Trockenzeit verschwinden die Glossinen (palpalis und
tachinotdes) ginzlich, um mit dem Einsetzen der Regen wieder hervorzukommen.
In Gefangenschaft ist die Mortalitdt in den trockenen Monaten viel hoher als in den
regenreichen. Will man Glossinen in Gefangenschaft halten, so bringt man sie
einzeln in weite Gliser, deren Deckel durch Moskitogaze ersetzt ist; zum Fiittern
legt man diese Seite auf die geschorene Haut eines Kalbes, Hundes o. 4. auf, die
Fliegen stechen dann durch die Maschen des Netzes hindurch. Zur Ablage der
Puppe sucht das Weibchen schattige Stellen, die vor direktem Regen geschiitzt
sind, auf, also die tippige Vegetation in der Ndhe von Flissen und Béchen, wo
ihre Brut auch vor den Grasbrinden sicher ist. Dort findet man am Fufle der
Baumstimme im lockeren Erdreich oder im lockeren trockenen Sande am Seeufer
die Puppen in geringer Tiefe. Zupitza hat sie in den Ast- und Blattachseln von
Baumen gefunden. In den sog. Galleriewdldern finden die Tsetsefliegen sowohl
Nahrung an den dort lebenden Tieren als auch geeignete Brutplitze. Deshalb
kommen die Tsetsefliegen, hauptsichlich Glossina palpalis sogar ausschlieflich im
UfergebiischundSchilfderSeen, derBach-undFluflaufe,indendichten.
feuchten Bananen- und Olpalmenhainen vor; nur wenige Glossinenarten
leben auch in den lichten Baumsavanne (Gloss. morsitans, tachinoides), Glossina pal-
palis wird iber 1100 m . M. nicht mehr beobachtet,Gl. morsitans noch in 1600 m.

Auf den klinischen Verlauf und die Therapie wird bei den ein-
zelnen Krankheitsformen einzugehen sein.

2. Trypanosoma lewisi (Kent).

Zum Verstindnis der pathogenen Trypanosomen ist es notig, auch das Tryp.
lewisi der Hausratte kurz zu erwihnen. AuBerdem ist es ein sehr leicht zu be-
schaffendes Material, an dem man alle fiir Trypanosomen charakteristischen Einzel-
heiten gut studieren kann.



Trypanosoma lewisi. 193

Die Infektion ist sehr weit verbreitet und kommt in allen Weltteilen vor.
Bis zu 90°/, der gefangenen Ratten kénnen infiziert sein. Nur Mus decumanus,
die gewohnliche Wanderratte, und Mus rufescens sind die natiirlichen Wirte dieses
Flagellaten.

Uber das Aussehen des Parasiten in nach Romanowsky gefirbten Trocken-
Praparaten geben die Abbildungen Auskunft. Man erkennt an der Grenze zwischen
vorderem und mittlerem Drittel des Korpers den Hauptkern (bei den iibrigen
Trypanosomen liegt er mehr nach der Mitte zu). Das hintere Ende ist spitz ausge-
zogen. Der Blepharoplast ist in Trockenpriparaten meist stdbchenformig, hiufig
quer zur Lingsachse gestellt und ragt manchmal iiber die seitliche Kontur des
Plasmakorpers heraus. Von einem neben oder vor ihm liegenden Basalkorn ent-

a b

Abb. 183. Tryp. lewisi Kent; a Formen aus Rattenblut; die grofere Form ist das Vor-
stadinm zur Teilung; b Teilung. 1. und 2. Stadium. Vergr. ca. 1300. Orig.

springt der Randfaden; doch ist meist zunéchst dem Blepharoplast eine schwach
gefdarbte Liicke zu erkennen. Degenerationsformen sind durch das Auftreten von
Chromatinkérnchen im Plasma, die aus dem sich auflésenden Kern und Blepharo-
plasten stammen, charakterisiert. Die Farbung mit Eisen-Hdmatoxylin (s. S. 132)
zeigt die fein wabige Struktur des Protoplasmas (Abb. 175b). Der Kern stellt hier
ein helles Blischen mit sehr wenig Aullenchromatin dar; im Innern liegt das runde
bis ovale Caryosom, dessen dichtes Gefiige nur in seltenen Fillen ein Centriol
erkennen 148t. Der Blepharoplast ist rund bis eliptisch, sehr dicht.

In dem andmischen Blute eilt das Trypanosomen ziemlich geradlinig, schnell
durch das Gesichtsfeld, und zwar mit dem GeiBlelende voran. Man bezeichnet
dieses deshalb als das Vorderende.

Das Tryp. lewest ist nicht eigentlich pathogen, nur in Ausnahmefillen
scheint es den Tod der Ratten zu verursachen.

Es wird hier hauptséchlich wegen folgender spezieller Kigenschaften
erwahnt:

Léngsteilung ist bei T'ryp. lewiss selten zu sehen, wihrend sie bei den
itbrigen Trypanosomen meist den einzigen Teilungsmodus vorstellt ; dagegen sind
im Blut frisch infizierter Ratten zahlreiche, als ,,multiple” bezeichnete
Teilungsformen (Abb. 184a) vorhanden, die wir ausschlieBlich bei diesem
Trypanosoma finden.

Hartmann-Schilling, Protozoen. 13
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Der Korper des Trypanosoma schwillt an, der Blepharoplast riickt auf den
Hauptkern zu, beide teilen sich, und nun wandert der Blepharoplast fiir ganz kurze
Zeit sogar in den Hauptkern hinein (Autogamie?), tritt aber sofort wieder aus
ihm heraus. Jetzt beginnt eine sehr lebhafte promitotische Teilung beider Kerne,
so daB innerhalb des noch ungeteilten Plasmakérpers zahlreiche (bis 16) Doppel-
kerne entstehen. Jeder neugebildete Blepharoplast bildet eine kleine GeiBel, das
Plasma spaltet sich in so viel Teile, als Doppelkerne entstanden sind, und die
kleinen, jetzt crithidiadhnlichen Gebilde trennen sich. Der zuerst runde Korper
streckt sich, der Blepharoplast riickt, den Geielfaden mit sich ziehend, am Haupt-
kern vorbei nach hinten, und schlieBlich ist ein kleines Trypanosoma gebildet,
das zu der groflen Ausgangsform heranwichst.

Die zweite Eigenttimlichkeit des T'ryp. lewist ist die Entwickelung einer
vollkommenen Immunitit, begleitet von der Bildung wirksamer parasiti-
cider Substanzen im Serum der aktiv immunen Tiere.

Wenn die Trypanosomen, oft erst nach Wochen, aus dem Blute infizierter
zahmer Ratten einmal verschwunden waren, so gelang es bisher nicht mehr, sie dort

a b

Abb. 184. Tryp. lewist Kent. a ,multiple’ Teilung, danach Umwandlung in Trypa-
nosomen; b Kulturformen. Vergr. ca. 1300. Orig.

neuerdings nachzuweisen. Werden solche Tiere wiederholt mit parasitenreichem
Blute infiziert, so geht nur ganz ausnahmsweise eine solche Reinfektion an (2 unter
30 Versuchstieren Laverans). Es scheint, als ob auch hier die Immunitit an das
Vorhandensein ganz vereinzelter Parasiten gebunden sei, da sie nach 3 Monaten
schon wieder erloschen ist (Rabinowitsch-Kempner). In die Peritonealhdhle
solcher immuner Ratten gebracht, werden die noch lebhaft beweglichen Trypano-
somen von Leukocyten phagocytiert (Laveran).

Das Serum solcher immuner Ratten hat parasiticide Eigenschaften gewonnen,
die durch wiederholte Injektionen von Trypanosomen noch wesentlich gesteigert
werden konnen. Solches hochwirksames Serum vermag noch in Mengen von 0,25 cem,
mit trypanosomenhaltigem Blute gemischt und intraperitoneal injiziert, die Infektion
zu verhindern. Selbst 24 Stunden vor und 24 Stunden nach der Infektion ein-
gespritzt, unterdriickt es die Entwickelung der Parasiten. Dagegen hat es der bereits
entwickelten Infektion des Blutes gegeniiber keine Wirkung mehr. Solches Serum
wirkt auch intensiv agglomerierend, indem es die Trypanosomen zu groflen, in
zitternder Bewegung schwingenden Klumpen zusammenballt. Eine Injektion
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von. Serum plus Trypanosomen erzeugt bei etwa der Hélfte der so behandelten Tiere
eine aktive Immunitit.

Die dritte Eigenschaft des T'ryp. lewisi, welche sie fiir uns besonders
wichtig erscheinen laBt, besteht darin, daB es leicht gelingt, sie in Kulturen
zu ziichten.

Novy und Mac Neal gaben folgenden Nihrboden an: gewoéhnlicher Agar
wird verflissigt, dann auf 50—55° abgekiihlt, dann wird ihm das 1—3fache seines
Volums Kaninchenblut zugesetzt, das man entweder vorher defibriniert hatte oder
direkt frisch aus der Carotis in den Agar flieen 148t. Die Roéhrchen werden zum
Erstarren schriig gelegt, mit gut schlieBenden Gummikappen verschlossen, 24 Stunden
im Brutschrank (37°) auf Keimfreiheit gepriift und dann im Eisschrank aufbewahrt.
Mit 2—3 Tropfen sterilen Rattenblutes mit vielen Trypanosomen impft man das
Kondenswasser dieses Blutagars; bakterielle Verunreinigungen téten die Kulturen
rasch ab, ebenso Temperaturen iiber 37°.

Die Abb. 184b zeigt solche Kulturformen. Uber die Kernteilungsverhilt-
nisse berichtet Rosenbusch ausfithrlich. Mit diesen Kulturformen kann man
Ratten wieder infizieren.

Weiter sei noch folgende Eigentiimlichkeit, die bisher nur bei Tryp. lewisi
genauer verfolgt wurde, hervorgehoben: der Parasit wird durch die Rattenlaus,

Abb. 185. Ein Rattenfloh, an Silberdraht gefesselt, saugt an der Haut einer Maus;
man erkennt nahe dem Hinterleib die entleerten Kottropfchen. Nach Noller 1912.

Haematopinus spinulosus, von Ratte zu Ratte iibertragen. Diese Ubertragung gelingt
nun im Experiment keineswegs zu jeder Zeit, sondern sie ist deutlich von der Jahres-
zeit abhingig. In dem Organismus der Laus tritt nach Prowazek und Baldrey
eine geschlechtliche Differenzierung und Copulation der Trypanosomen ein; die
Ubereinstimmung mit den Plasmodiden (Malaria) und dem 7Tryp. gambwnse ist also
sehr weitgehend.

Aullerdem aber mtelesuent uns Tryp. lewist deshalb, weil es auch durch
Flohe iibertragen wird: Minchin und Thomson hatte bereits beobachtet, daBl auch
im Rattenfloh eine Entwickelung des Tryp. lewis: stattfinde. Noller hat fir den
gewohnlichen Hundefloh (Ctenocephalus canis = serraticeps) diese Beobachtungen mit
Hilfe einer sehr originellen Technik ergéinzt. Er hat die Flohe, wie man dies im
,,Flohzirkus* sieht, an feinste Silberdrihte gefalt (siehe die Abb. 185) und sie so
an stark infizierten Ratten angesetzt. Der Stich der Mundwerkzeuge des Flohes,
der dann an normale Ratten angesetzt wurde, vermochte niemals eine Infektion
zu erzielen; dagegen war das Ansetzen von Erfolg, wenn die Ratte nach dem

13*
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Stich Gelegenheit hatte, die Stichstelle (und damit auch die kleinsten schwarzen
Tropfchen, welche der Floh bei der Blutmahlzeit aus dem After hervorspritzt)
abzulecken. Ebenso gelang die Infektion, wenn Ndéller die Fices von den
Haaren der einen normalen Ratte abnahm wund einer anderen auf die Maul-
schleimhaut brachte und dort vorsichtig verstrich. Bis mit dem Kote infektitse
Parasiten ausgeschieden werden, dauert es 4—5 Tage. Wihrend dieser Zeit
dringen ‘die Trypanosomen in Zellen der Magenwandung ein und vermehren sich
darin betrdchtlich. Aus der der Auflosung verfallenen Zelle gelangen die Flagel-
laten in die Magenhéhle zuriick und vermehren sich neuerdings so massenhaft,
daB oft der ganze Darm mit einer Schicht kleiner Flagellaten ausgekleidet ist
Diese sind #dchte Trypanosomen mit einer gut erkennbaren undulierenden Membran,
wahrend ein gelegentlich vorkommender Parasit des Hundeflohdarmes, Leptomonas

Abb. 186. Vermehrung von 7'rypanosoma lewisi, Kent., in einer Epithelzelle des Mittel-
darmes des Rattentlohes. Vergr. ca. 2760. Nach Néller 1912.

ctenocephali, oval ist und keine undulierende Membran aufweist. Jene kleinen
Trypanosomen werden mit den Faces ausgeschieden und vermitteln, wie erwahnt,
die Infektion.

Wir haben hier einen Ubertragungsmodus vor uns, wie er wohl
auch bei anderen Protozoen vorkommen kann, sodaB die Verhiltnisse bei
Tryp. lewisi im Hundefloh vielleicht auch fiir andere pathogene Protozoen vor-
bildlich werden kénnen. TFir Schizotrypanum cruzi ist er bereits von Brumpt
nachgewiesen.

Das Tryp. lewisi hat, wie erwihnt, die Eigentiimlichkeit, in die Zellen des Ven-
trikulus einzudringen und dort ein intracellulires Stadium durchzumachen (Min-
chin, Néller), in dem es seine Gestalt nicht wesentlich #ndert. Wahrscheinlich
spielen sich auch bei anderen Trypanosomen #hnliche Vorginge in Zellen des
Wirtes (Insekt) ab.

Spontan kommt Tryp. lewisi nur bei der Ratte (und beim Hamster) vor.
Es 148t sich aber auch auf Miuse iibertragen (Roudsky).
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3. Trypanosoma gambiense (Dutton); Trypanose des Menschen,
Schlatkrankheit.

Historisches. Die Schlafkrankheit wurde zum ersten Male 1803 von dem
englischen Arzte Winterbottom beschrieben. Guerin sah 148 Fille auf
Martinique (Westindien) unter den aus Afrika dorthin importierten Sklaven.

Abb. 187. Verbreitung der Schlafkranlkheit.

Forde fand 1901 zum ersten Male Trypanosomen im Blute eines Kranken und
Dutton beschrieb und benannte sie noch im gleichen Jahre: T'rypanosoma
gambiense. Castellani berichtete 1903 iiber dhnliche Befunde aus Uganda
(Ost-Afrika).

Uber die Verbreitung dieser Trypanose des Menschen gibt die beige-
fiigte Karte Auskunft.
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Die Hiufigkeit der Fille in den verseuchten Gebieten ist keineswegs
eine gleichmiBige: Am Ufer des Victoria-Nyanza (Shirati) ist eine Morbiditat
von 209%,, am MorifluB, also
etwas weiter landeinwéarts, eine
solche von ca. 70°/, der Bevol-
kerung konstatiert worden (Mar-
schall). Im West-Sudan, z. B.
in Togo, hat die Schlafkrankheit
als Volkskrankheit zurzeit bei
weitem nicht die grofle Bedeu-
tung, wie in Uganda oder am
Kongo. Am Gambiafluf ist nach
Todd und Wolbach 0,89/, der
Bevolkerung mit Trypanosomen
infiziert.

Der Parasit. Der Erreger
der sog. Schlafsucht der Neger
ist das T'rypanosoma gambiense.
Bei vorgeschrittenen Fallen fand
es z. B. Bruce in 1009/, der
Falle im Liquor cerebrospinalis,

Abb. 188. Trypanosomu gambiense Dutton. Koch in 979/, der Falle aus allen

Vergr. ca. 1300. Orig. Stadien im Blute. Die englische

Kommission verfolgte mehrere

Fille, bei denen die Trypanosomen vor dem Ausbruch schwererer Symptome

bereits konstatiert worden waren, lingere Zeit hindurch, und sah stets spater
die charakteristischen Erscheinungen der Krankheit hervortreten.

Das Trypanosoma gambiense. Die Linge des Trypanosomen kann
zwischen 13 und 33 u schwanken, seine Breite ist 2,5—3 . Nicht selten streckt
sich das Protoplasma entlang
13 % 75 16 77 18 19 20 21 22 23 20 25 26 27 28 29 3w & 3z 53.3¢  dem Randfaden so weit nach
7 A i1 | vorne, dafl man nicht mehr
” 7N ———  von einer ,freien‘ Geillel spre-
K4 \ chen kann. Das Protoplasma,
Yo N namentlich das der vorderen
\ Korperhilfte, ist haufig mit
/ \\ Granulis durchsetzt, die den
/ Nt Chromatinfarbstoff des Ro-
N manowskyschen Farbgemi-
N sches mit dunkelrot-violettem
» , ™, Farbton annehmen (Volutin ?).
A ' f [ Uberstiirzte und abnorme
Teilungen mit 6—8 K
Abb. 189. Tryp. gambiense, nach Bruce. und 3g_4 GeiBeln sinc{“gil(ljllé
selten.

Trypanosoma rhodesiense. Im Jahre 1910 haben Stephens und Fant-
ham bei einem Fall von menschlicher Trypanosomiasis eigentiimlich gestaltete
Trypanosomen gefunden; es waren lange schlanke und kurze plumpe Formen
vorhanden. Bei diesen lag der Blepharoplast nahe, neben, ja sogar geifel-
wirts vom Hauptkern, was bei Tryp. gambiense nicht vorzukommen scheint.
Die Prozentzahl der . Typus rhodesiense-Formen wechselt von Tag zu Tag
und von Passage zu Passage.

EN N TR I W WS R Y
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Auffallend ist ferner die hohe Virulenz fiir den Menschen. Stohr sah
von 11 Kranken 10 in weniger als 6 Monaten der Krankheit erliegen.

Ganz besonders hervorstechend ist die Tierpathogenitit: Miuse gehen

in 5 (3—20), Ratten in 9 (6—45) Tagen zugrunde, Affen (Mac. rhesus) sterben
in weniger als 14 Tagen an der Impfung; mit Tryp. gambiense aus Uganda
oder vom Kongo sind die betreffenden Zahlen fiir Affen znm mindesten doppelt
0 hoch. — Ein gegen T'ryp. gambiense von Mesnil und Ringenbach immuni-
sierter Macacus rhesus zeigte eine ziemlich hochgradige Immunitit auch gegen
Tryp. rhodesiense. Die beiden Formen
sind also jedenfalls sehr nahe verwandt.
Laveran und Mesnil konstatierten die
hochgradige Virulenz des Tryp. rhode-
stense fir Schafe und Ziegen (Lebens-
dauer im Mittel 44 Tage). Diese Autoren
versuchten auch durch ,kreuzweise Im-
munitétsprifung Unterschiede festzu-
stellen, die sich aber als nicht konstant
erwiesen.

Ein dritter Unterschied endlich be-
steht in der Art der Ubertragung: im
Zambesibecken gibt es keine Glossina
palpalis. Es muBl also die dort herr-
schende Trypanose des Menschen durch
andere Arten — Gloss. morsttans bzw.  Abb. 190. Tryp. gambiense, variet. rhode-
brevipalpis — iibertragen werden. King- siense. Nach Stephensu. Fantham.
horn und Yorke haben denn auch neuer-
dings nachgewiesen, da Glossina morsitans diese Rolle spielt.

Man kann also Tryp. rhodesitense ohne Zwang als eine gut abgegrenzte
Varietat von Tryp. gambiense betrachten. Auch bei Tryp. rhodesiense will
Fantham die Bildung von ,latent bodies”® und ihre Riickverwandlung in
Trypanosomen beobachtet haben (s. S. 184).

Das T'ryp. rhodesiense ist bisher nur im Osten Afrikas gefunden worden,
noch nicht dagegen im Sudan.

Uber die Befunde von Kinghorn und Yorke und von Bruce und Mit-
arb. von Trypanosomen vom Rhodesiense-Typ bei Antilopen, deren Beziehung
zum T'ryp. bruceir und die Beurteilung dieser Beobachtungen s. S. 213.

Die Ubertriiger. Die Ubertragung des Tryp. gambiense erfolgt durch
Glossina palpalis. Thr Verbreitungsgebiet ist auf der Karte, S. 190, ange-
geben. Sie 1aBt sich ohne weiteres durch ihre dunkle Gesamtfarbung erkennen
(Abb. 180, S. 190).

DaB nun Glossina palpalis in der Tat die wichtigste Ubertrigerin des
Tryp. gambiense sei, ist durch geistvoll angelegte Versuche Kleine’s erwiesen.

Er verwendete dazu nur Fliegen, die aus der Puppe geziichtet waren, von denen
durch andere Versuche nachgewiesen war, dal sie niemals eine Infektion mit Try-
panosomen von der Mutter her erben. Er lieB solche Tiere zuerst vier Tage lang an
Affen saugen, die Tryp. gambiense im Blute beherbergten; dann setzte er sie jeden
2. bis 4. Tag an je einen frischen, gesunden Affen an. Vom 20. Tag ab wurden die
Fliegen infektids; so lange dauert es also, bis infektionsfdhige Entwickelungsformen
mit dem Stich eingeimpft werden.

Zur Untersuchung werden die Fliegen getotet, der Hinterleib an der ,,Taille*
abgeschnitten, sein Inhalt auf einem Objekttriger ausgepreB8t, ausgestrichen und
gefarbt.
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Bruce hat Kleines Versuche nachgeprift und bestiatigt. Nur etwa
5—10¢/, der Fliegen werden infektits. Die, Inkubationszeit” in der Fliege kann
27 bis 53 Tage betragen. Eine Fliege kann bis zu 96 Tagen (und vielleicht
noch linger) infektios bleiben. Der Prozentsatz der Fliegen, die infektios werden,
ist sehr von der Lufttemperatur und -feuchtigkeit abhiangig.

Auf die Entwickelung der Flagellaten in der Fliege mag auch die Art
des Warmbliiters (Mensch bzw. Rind, Antilope u. a.), aus dessen Blut die
Parasiten stammen, von wesentlichem Einflusse sein; so sind z. B. Schafe weniger
geeignet als Affen; ferner die Erndhrung der Fliege in der Zeit zwischen der
infizierenden Blutmahlzeit und der Reifung der Flagellaten: gewisse Blutarten
werden der Entwickelung giinstig, andere hinderlich sein.

Bruce konnte weiterhin zeigen, dal in den Speicheldriisen der Glossinen
sich Trypanosomen finden, die den kurzgeifleligen Blutformen véllig gleichen.
Die Infektiositit der Fliegen setzt erst mit dem Erscheinen dieser Formen in
den Speicheldriisen ein, wihrend die Darmformen nicht zu infizieren vermogen

(Kleine und Eckard).

Zur Praparation der Speicheldriisen werden Fliigel und Beine und mit einer
feinen Scheere die Riickenmuskeln des Thorax abgeschnitten, der Korper in viel
Kochsalzlésung eingebettet und dann am Kopf sehr vorsichtig gezogen; Osophagus
usw. reilen ab, nur die beiden, bis zu 12 mm langen Speicheldriisen lassen sich ganz
herausziehen.

Um zu erkennen, ob der Speichel einer Fliege infektios ist, legt Bruce ein
grofles Deckglas auf die Hand und stiilpt darauf das Reagensglas mit der Fliege.
Diese sucht zu saugen und entleert dabei Speichel auf das Gldschen; dieser wird
getrocknet, fixiert und gefirbt.

Koch hat in den Glossinen 4 verschiedene Typen von Flagellaten ge-
funden; Kleine und Taute, sowie M. Robertson haben diese Befunde
erganzt und berichtigt.

In welcher Weise nun die verschiedenen Formen der Flagellaten aus dem
Glossinen-Darm in den Entwickelungszyklus des Tryp. gambiense einzureihen
sind, kann zurzeit noch nicht entschieden werden. AufschluB8 werden wahr-
scheinlich Praparate geben, die exakter fixiert und gefarbt sind als es die Trocken-
fixation und Romanowskyfirbung gestattet. Aus den Abbildungen aber
geht hervor, daBl wir es wahrscheinlich mit 3 verschiedenen Stadien (Typus II,
IIT, und IV Kochs) zu tun haben, und daB in all diesen Stadien ménnliche,
schlanke und weibliche, breite Formen zu unterscheiden sind. Copulation ist
bisher nicht beobachtet worden.

Sicher nicht zu T'ryp. gambiense gehért das von Minchin und Novy
genau beschriebene T'ryp. grayi (Kochs Typus I), von dem Kleine nachwies,
daB es ein Entwickelungsstadium eines Trypanosoma aus dem Blute des Kroko-
dils ist (Abb. 1911).

Eine zweite Form, die von Minchin am Viktoria-See in Glossina palpalis
gefunden wurde, ist von ithm als eigene Art beschrieben und als T'ryp. tullochs
bezeichnet worden. Er hilt es fiir einen harmlosen Kommensalen der Fliege.
Kleine hingegen halt daran fest, dafl die Form mit einem hinter dem Haupt-
kern gelegenen Blepharoplasten (Abb. 191k) ein Entwickelungsstadium des
Tryp. gambiense sei.

Das Tryp. gambiense macht also nach diesen Untersuchungen im Kérper
der Glossina palpalis einen Entwickelungsgang (Gametogonie ?) durch, der erst
nach mindestens 20 Tagen beendet ist und in einer Infektion der Speichel-
driisen auslduft.

DaB nun GI. palpalis nicht die einzige Ubertragerin menschenpathogener
Trypanosomen sein kénne, wurde schon oben erwihnt. Auf Anregung Kleines
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hin hat Taute mit Glossina morsitans experimentiert und gezeigt, daf auch
in dieser Fliege eine Entwickelung des Tryp. gambiense stattfinde, dall also
auch sie zur Ubertragung geeignet sei. 21 bhis 63 Tage nach dem Saugen an

Abb. 191. Trypanosomen aus Qlossina palpalis.

a) aus dem Darme vor der infektidsen f) ménnliches Trypanosoma
Periode entnommen. g) Ruhestadium
b) weibliche Trypanosomen hy .,

e) . » i) Trypanosoma aus der Proboscis
d) Ubergang zu ménnlichen Trypanosomen k) aus der Proboscis (Tryp. tullochs)
e) ménnliches Trypanosoma 1) Tryp. grayd.

Nach Kleine und Taute 1911.

infizierten Affen wurden die Fliegen infektios. In 7,89/, der verwendeten
Fliegen fanden sich Entwickelungsformen des Parasiten; es handelt sich also
nicht um Ausnahmefille. Interessant ist, dafl dhnliche Versuche am Viktoriasee
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und in Katanga nicht gliickten. Welche Umstinde hierbei mafigebend sind,
ob klimatische Faktoren, ob die Jahreszeit o. 4., 148t sich zurzeit nur vermuten.

Pathogenese. Die Erreger sind niemals in groBerer Zahl im Blute vor-
handen, und nur in den Zeiten, wenn die Kranken fiebern, vermehren sie
sich. Es stehen also auch- hier Paroxysmus und Vermehrungsperioden des
Erregers in urséchlichem Zusammenhang. Aus der erwidhnten Tatsache geht
aullerdem hervor, dall die Endotoxine der Trypanosomen bei der Entstehung
der Fieberanfille keine Rolle spielen kénnen.

Die von den Parasiten erzeugten Giftstoffe haben eine spezifische Affinitat
zum Nervensystem; sie verursachen Kopfschmerzen und Neuralgien peripherer
Nerven. Die typische Schlafsucht wie die noch zu erwéhnenden Erregungs-
zustinde sprechen gleichfalls fiir die Neurotropie der Toxine. Die Menge der
gebildeten Qiftstoffe ist eine geringe, die Wirkung eine ganz allméhlich zu-
nehmende, aber schlieBlich absolut todliche. Bisher ist wenigstens kein Fall
von Spontanheilung bekannt geworden. Ebensowenig natiirlich eine aktive
Immunisierung. Die Wirkung auf Tiere wird weiter unten erwihnt.

Menschliches Normalserum ist auf Tryp. gambiense und rhodesiense
ohne Wirkung.

Eine aktive Immunitit gegeniiber Reinfektionen ist bei Ratten (Laveran)
beobachtet worden.

Aus der Tabelle S. 205, speziell aus Versuchen von Bevan und Mac Gregor,
geht hervor, daB es Stimme des T'ryp. gembiense gibt, die sich im Tierversuch
als sehr verschieden virulent erweisen.

Lange konnte mit Serum infizierter Tiere eine zum Teil sehr hochgradige
Agglutination einer Trypanosomen-Emulsion nachweisen. Bisher scheinen
Versuche mit dieser Methode in der Praxis nicht angestellt worden zu sein.

Klinik. Die klinischen Erscheinungen sind in den ersten Stadien so
wenig charakteristisch, dafl die Krankheit ihren Namen nur nach dem hervor-
stechendsten Symptom des letzten Stadiums, der Schlafsucht, erhielt.

Die Inkubationszeit 1af3t sich nach 2 vom Verfasser beobachteten Fillen
anndhernd auf 2—3 Wochen feststellen, Martin nimmt eine solche von 10 Tagen
an. Die ersten Erscheinungen sind die eines Fieberanfalls von maBiger Heftig-
keit und 1—4tdgiger Dauer, der vom Laien wohl stets fiir einen Malariaanfall
gehalten wird. Aber intelligenten Kranken fallt es schon auf, dafl das Allheil-
mittel der Tropen, das Chinin, bei solchen Anféllen nicht helfen will. Darnach
sind die Infizierten vollig leistungsfahig, tuen Dienst als Soldaten, Triger,
Ruderer und weisen die Behauptung, sie seien krank, als unsinnig zuriick.
Die Fieberanfille wiederholen sich dann in ganz unregelméfBigen Intervallen
von Tagen bis Monaten. Die Diagnose ist in diesem Stadium auBerordentlich
schwierig, da Trypanosomen im Blut nur an einzelnen Tagen unter Fieber-
erscheinungen in geringer Anzahl auftreten und deshalb sehr leicht tibersehen
werden kénnen. In der Zwischenzeit fehlen subjektive Erscheinungen entweder
ganz oder es wird iiber Kopf- und Brustschmerzen geklagt. FEin sehr frithes
Symptom, die Kerandelsche Hyperisthesie der tiefer gelegenen Muskel-
gruppen, tritt am deutlichsten hervor, wenn der Patient sich an irgend einem
Gegenstande sto8t; die Schmerzen sollen dann in keinem Verhiltnis zum Insult
stehen. L.Martin und Darre bestitigen die grofle Haufigkeit dieses Symptoms.
Das erste objektive Zeichen ist eine Schwellung der Lymphdriisen, in erster
Linie der Drisengruppen des Halses und Nackens, namentlich entlang
dem Rande des Cucullaris. Die Driisengruppen der Extremititen sind bei den
Negern haufig vergrofert, zur Diagnose also nicht zu benutzen. Auch beobachtet
man fliichtige Odeme des Gesichtes und der FuBknochel. In der Mehrzahl der
Falle 146t sich ferner eine Beschleunigung des Pulses konstatieren; bei



Trypanosoma gambiense; Trypanose des Menschen, Schlafkrankheit. 203

der Wertung dieses Symptoms sei man aber vorsichtig, da die Farbigen auch
durch geringe Erregungen oft Herzklopfen bekommen. Im iibrigen ergibt
die objektive Untersuchung der Organe nichts abnormes. Man bezeichnet dieses
1. Stadium als auch ,,Trypanosomenfieber®. Nach Kopke ist in diesem
Stadium das Zentralnervensystem, speziell der Liquor cerebrospinalis, noch
frei von Trypanosomen. Das 2. Stadium ist durch stérkere Beteiligung
der nervésen Zentren charakterisiert. Tremor der Zunge, der ausge-
streckten Hénde, Zuckungen im Gesicht, Schwanken bei geschlossenen Augen,
Unsicherheit im Gehen auf einer Linie treten auf. Voriitbergehende Lihmungen,
z. B. des Facialis, sind nicht selten. An den Reflexen konnten wir, soweit
die Kranken dazu geeignet waren, nichts abnormes finden. Die Sprache wird
unklar, lallend. Subjektiv mehren sich die Klagen iiber Kopf- und Glieder-
schmerzen, tiber Unsicherheit im Gang, iiber Schwere und Schleppen der Beine.
Die Temperatur schwankt in v6llig unregelméfiger Weise und erreicht manch-
mal 39° und daritber. Wahrend dieser Fieberanfalle pflegen dann die Trypano-
somen im Blute etwas zahlreicher zu erscheinen. Nicht selten treten epilepti-
forme Anfalle und psychische Storungen paranoischer oder maniakalischer Natur
auf: Unruhe, Schreien, aggressives Wesen, Lachen und Kreischen, Zankereien bis
zurichtigem Toben sind zu beobachten. DielIntelligenz 148t nach. Bei Minnern
tritt Impotenz, bei Weibern Dysmenorrhée und Amenorrhée ein. Mit unmerk-
lichen Ubergiingen schlieBt sich hieran das 3. Stadium der Depression und des
korperlichen Verfalles. Die Kranken magern hochgradig ab, sie klagen iiber
heftige Kopf- und Gliederschmerzen, auch oft im Kreuz, sie sind nicht mehr
zu gehen imstande, schwanken und brechen zusammen. Und nun tritt in sehr
vielen Fillen die eigentliche ,,Schlafsucht‘ hervor, die Unfihigkeit, sich wach
zu erhalten, so daBl die Kranken tatsdchlich mit dem Bissen im Munde ein-
schlafen. Decubitus, sekundire Infektionen von Druck- und Kratzeffekten aus,
hypostatische und Schluckpneumonien kommen jetzt hinzu und gewdshnlich
erliegen dann die Kranken einer solchen interkurrenten Infektion, speziell der
Meningen. Bei Europaern treten in vielen Fallen und in fast allen Stadien
fliichtige Erytheme der Haut von 2—5 Markstiickgrofe an den verschiedensten
Korperstellen auf, die rasch wieder verschwinden. Bei Negern konnen sie
begreiflicherweise nicht wahrgenommen werden. Beck beschreibt eigentiimliche
Odeme der Lider, Giinther und Weber solche an den Unterschenkeln.

Spontane Heilungen sind bisher nicht beobachtet, auch halten die
Eingeborenen jeden, der an dieser Krankheit leidet, fiir sicher verloren. Doch
sei ausdriicklich daran erinnert, dafl auch bei unbehandelten Kranken lange
Perioden volligen Wohlbefindens vorkommen; so beschreibt Nattan-
Larrier 3 Falle, in denen die unbehandelten Patienten 1'/,—3 Jahre ohne Er-
scheinungen blieben, um dann spéter zu rezidivieren, Fir die Beurteilung
der Erfolge der Behandlung ist diese Tatsache von grofler Wichtigkeit.

Der pathologisch anatomische Befund ist bei Schlafkrankheit
ganz aullerordentlich gering. Die Milz ist nicht vergroBert, die Lymphdriisen
etwas vergrofert und durchfeuchtet. Die Meningen und das Zentralnerven-
system konnen makroskopisch vollig intakt sein, haufig ist allerdings eine
(wohl sekundéare) eiterige Basilar-Meningoencephalitis. Im Gehirn ist eine Rund-
zellenanhdufung um die Kapillaren und Degeneration der Ganglienzellen von
Mott und Spielmeyer beschrieben worden.

Diagnose. Die Schwellung der Lymphdriisen, speziell des Nackens, ge-
stattet zwar, sich zur raschen Orientierung ein annaherndes Bild der Verbreitung
der Schlafkrankheit zu verschaffen. Aber es wire zu weit gegangen, wollte
man allein auf Grund dieser Priifung MaBlnahmen, wie Absperrung, Quarantine
u. &., aufbauen. Denn einerseits sind infolge von vorausgegangener Lymphade-
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nitis infolge von Verletzungen die Lymphdriisen, speziell der Schenkelbeuge,
haufig vergroBert und induriert; andererseits sind, wie namentlich Koch nach-
wies, bei manchen Trypanosomen-Kranken auch des 3. Stadiums die Lymph-
driisen nicht vergrofert oder durch Induration schon wieder geschrumpft. Die
Driisenpalpation kann also nur die mikroskopische Diagnose unterstiitzen.

Die Trypanosomen finden sich im Blute des Erkrankten gewoéhnlich nur
aullerst spérlich, ja sie werden sogar in den spéteren Stadien der Krankheit
eher noch seltener. Es ist deshalb nicht zu empfehlen, zu diagnostischen Zwecken
die tiblichen Ausstriche anzufertigen, sondern in allererster Lniie sich der Methode
der ,,dicken Tropfen* zu bedienen (s. S. 130).

In den bei fast allen Kranken geschwollenen Lymphdriisen, namentlich
des Halses, sind die Trypanosomen meist zahlreicher vorhanden als im peri-
pheren Blut. Greig und Gray
gaben eine Technik fir die Punk-
tion dieser Driisen an.

Man faflt eine Driise (selbst
erbsengrofle lassen sich bei mageren
Personen noch punktieren) fest zwi-
schen zwei Finger der linken Hand
und sticht senkrecht durch die Haut
die Kaniile einer Pravazspritze bis
in die Driise hinein. Dall man tat-
géichlich in der Driise ist, erkennt man
daran, dafl bei kleinen seitlichen Be-
wegungen der Spritze die Driise mit-
geht. Nun zieht ein Gehilfe den
vorher niedergestoflenen Stempel der
Spritze auf; man bewegt die Spitze
der Nadel in der Driise hin und her,
nimmt dann die Spritze von der
Kaniile ab und zieht diese aus der
Driise heraus. Der in der Hohlnadel
enthaltene Tropfen weifllichen Safts
wird auf einen Objekttriger ausge-
. . spritzt und entweder frisch oder
Abb. 192. Punktion der Halslymphdriisen. gefarbt untersucht. Nach Todd
und Wolbach ist die Driisenpunk-
tion bei weitem die zuverldssigste Methode.

Diese Methoden haben sich so gut zu diagnostischen Zwecken bewihrt,
daB die Lumbalpunktion wohl nur mehr in ganz seltenen Fillen wird gemacht
werden miissen. Broden und Rodhain haben die Zahl der in der Lumbal-
flussigkeit enthaltenen Leukocyten zur Diagnose herangezogen: normaler-
weise enthdlt 1 cbmm etwa 5 weile Blutkdrperchen (kleine Lymphocyten).
Wesentlich hohere Zahlen (Br. u. R. fanden bis zu 297 Lymphocyten im chmm
aullerdem eigentiimlich vakuolisierte Formen) fanden sie nur bei latent Infi-
zierten. Dieser Methode wird von den Autoren, namentlich in prognostischer
Hinsicht, groBe Bedeutung beigelegt.

Immerhin sind alle diese Methoden noch nicht ideal. So haben Martin und
Leboeuf durch Untersuchung von 400 infizierten Personen mittels Punktion
aller erreichbaren oberflichlichen Driisengruppen nur bei 84,90/, der Schwerkranken,
bei 90,99/, der Kranken des 2. Stadiums und bei 91,49/, der Kranken im 1. Stadium
Trypanosomen im Driisensaft nachweisen koénnen. Beck gibt nur an, daB die
deutsche Expedition in fast allen Fillen mit Hilfe der sog. ,,dicken Tropfen-Methode*
die Trypanosomen gefunden habe, allerdings oft nach sehr langem Suchen. Immerhin
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werden einzelne Parasitentriger namentlich im ersten Stadium diesen Untersuchungs-
methoden entgehen.

Das Blut trypanosomeninfizierter Menschen oder Tiere zeigt, auf einem
Objekttriger ausgebreitet, eine Bildung von dicken roten Flocken in hellem
Serum: die roten Blutscheibchen verkleben zu dichten Kliimpchen. Diese
Autoagglutination wird den Verdacht des Untersuchenden besonders erwecken.

Das Verfahren, Blut von Krankheitsverdachtigen auf Affen zu
verimpfen, ist nur dann einigermaBen zuverlissig, wenn man Macacus rhesus
oder Cercopithecus sabaeus zur Verfugung hat. T'ryp. gambiense lifit sich
auf sehr viele Wirbeltiere tibertragen; doch ist bei fast allen die Infektion
eine leichte, die Trypanosomen im Blute selten, und bei manchen tritt sogar
Heilung (Toleranz ?) ein. Die folgende Tabelle gibt einige Versuche an Tieren,
welche mit Material, das direkt vom Menschen stammte, infiziert worden waren.

Inku- Dauer der
Tier bationszeit | Krankheit | Ausgang
(in Tagen) | (in Tagen) ’
| |
Affen: ‘
~ Cynocephalen . refraktir
Makaken M. rhesus 7,30 I 62—205 Tod
Chimpanse . 18 ! nach 60 Tagen an den Folgen der Gefangen-
. i schaft gestorben
Cercop. sabdus 11-37 | 107—261 ! Tod !
Cercop. fuliginosus . refraktir ‘
Hund . .o Tod meist infolge von | z. T. refraktér
Ankylostomiasis
Kaninchen .o 20—24
Meerschweinchen . 21 ca. 38 teils Tod | sind z. T. refraktar
teilsHeilung
Ratten, weile . 6--36 27—90 teils Tod v
teilsHeilung
Mause . ca. 7 Tage v
Esel — — — l ’
Rind — — —- f ’
Ziege 13 blieb gesund Eine zweite Ziege war
refraktér
Schaf . 13 62 | z. T. refraktar

Die erkrankten Affen zeigen eine unregelmifBige Fieberkurve und gegen

das Ende der Erkrankung hin Hypothermie und Schlafsucht; doch treten
bei Affen gerade diese Erscheinungen auch bei anderen Infektionen auf. Wichtig
ist, bei Affen, die mit dem Blute Verdschtiger gespritzt worden sind, 4 Wochen
nach der Injektion das Knochenmark zu untersuchen; hier finden sich manch-
mal Trypanosomen, wihrend sie im Blute fehlen.

Therapie. Der Erfolg der Behandlung der Trypanosomeninfektionen wird
von einigen Umstdinden sehr wesentlich beeinfluft.

Auf Seiten des Kranken beobachtet man grofle Schwankungen in der Empfind-
lichkeit gegeniiber einem Medikament, ohne daB exakte Griinde dafiir angegeben
werden konnten. Speziell ist dies bei den Augenstérungen bei Atoxylbehandlung
hervorgetreten. Im Tierversuch ist das gleichfalls sehr deutlich: Kaninchen ver-
tragen hohe Arsenikdosen, Pferde und Rinder relativ nur kleine Mengen. Aber
auch die Trypanosomen sind nicht gleichmifBig fiir Chemikalien empfinglich.
Kopke beschreibt einen Fall von Trypanosomiasis, bei dem Atoxyl von Anfang an
fast unwirksam war. So ist zwischen den Erfolgen mit Arsenophenylglyzin in
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Ostafrika und in Togo ein deutlicher Unterschied zu konstatieren. Im Tierexperiment
gehen diese Differenzen so weit, daB Ehrlich geradezu verschiedene Stimme
,tenax‘ und ,,debilis* unterscheiden konnte.

Endlich kommt in der Praxis noch die wichtige Frage der Reinfektionen
hinzu. Bei Ratten und Mé#usen 148t sich nach Einspritzung einer heilenden Arsenik-
dosis eine oft monatelang anhaltende Immunitit gegen Reinfektionen nachweisen :
wie aber diese Verhiltnisse beim Menschen liegen, 148t sich nur auBerordentlich
schwer bestimmen. Riickfélle lassen sich, namentlich im ersten Stadium, nicht von
Neuinfektionen unterscheiden. Deshalb ist der Wert einer Therapie nur an solchen
Féllen wirklich ganz rein zu beobachten, die auflerhalb des Schlafkrankheitsherdes
weiter behandelt und beobachtet werden konnen.

Von grofiter Wichtigkeit in der Behandlung der Trypanosomen-Infek-
tionen haben sich die Verbindungen des Arsenik erwiesen. Lingard und
Bruce haben es (1895) zuerst, mit geringem Erfolg, bei Surra und Nagana
angewendet. Thomas machte 1905 auf das Atoxyl aufmerksam, das bis jetzt
am meisten Anwendung gefunden hat. Plimmer und Thomson zeigten
die starke Wirkung der Antimonsalze auf Trypanosomen. Ehrlichs chemo-
therapeutische Versuche haben nicht blol neue Ausblicke auf theoretische
Gebiete gebracht, sondern auch der Praxis mehr als ein wertvolles Priaparat
in die Hinde gegeben.

Die einfachste Verbindung, arsenige Séure As,O; und deren Natron-
salz, von Gray und Tulloch beim Menschen in intramuskuliren Injektionen
(bis 8 mg) und per os (bis 20 mg) versucht, brachte die Trypanosomen zwar
in einigen Fallen zum Verschwinden, bei anderen Kranken dagegen zeigte
sich nur ein voriibergehender Erfolg. Die Methode von Lo&ffler und Riihs
(arsenige Saure plus Atoxyl) hat in Brodens Handen keine besseren Resultate
ergeben, als Atoxyl allein.

Das Trisulfid, As,S; (Auripigment) ist von Laveran in die Therapie ein-
gefithrt worden. Das Medikament wird nach Thiroux verordnet: Arsenici
trisulfurati préacipitati 20 g, Extract. opii 0,4 g, Gummi arab., Pulv. liquir.
q. s. ut fiant pillul. No.CC. Es hat den Vorteil, dal es per os gegeben werden
kann. Mit Atoxyl vereinigt und dann per os von 0,15 g pro die bis zu 1,0,
1,5 und selbst 2 g steigend, gegeben, hatte es giinstig gewirkt, ohne storende
Nebenerscheinungen zu veranlassen.

Das arsanilsaure Natron, Arsanil hat die Formel:

und wird von den Vereinigten Chemischen Werken in Charlottenburg unter dem
Namen ,,Atoxyl“ in den Handel gebracht. Es ist leicht in Wasser loslich,
doch ist die Losung nicht haltbar, so dal sie zur Injektion frisch mit sterilem
Wasser (10°/,) bereitet werden muBl. Soamin, das englische Praparat, ist mit
Atoxyl identisch, enthilt nur 1 Molekiil Kristallwasser mehr. Van Soemeren
gibt an, daBl dies Praparat zuverlissiger als Atoxyl sei, und die gefihrlichen
Nebenwirkungen des Atoxyls nicht zeige.

Der groBite Teil des Atoxyls verlaft den Korper innerhalb 3 Tagen wieder,
und zwar nur zum geringen Teil zersetzt; dieser Bruchteil ist offenbar der aktive.
Gehirn und Riickenmark nehmen sehr wenig von dem Arsenikale auf.
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Die Dosierung des Arsanils wird verschieden gehandhabt. Selbst 1,0 g
subkutan, eine Dosis, die bei kriftigen Personen Schwindel, Schmerzen in der
Magengegend und Erbrechen erzeugen kann, ist nicht immer imstande, die Try-
panosomen auf die Dauer zum Verschwinden zu bringen. Deshalb hat die von
Koch empfohlene Doppelinjektion von je 0,5 g an 2 aufeinanderfolgenden
Tagen, in Abstinden von 10—14 Tagen wiederholt, grofle Verbreitung gefunden.
Manson empfiehlt, jeden 2. oder 3. Tag bis 0,2 g subkutan einzuspritzen (mit
Antimon per os kombiniert). Martin gibt 0,5 g in 5—6 tigigen Intervallen.
Aber bei all diesen Variationen sind Rezidive beobachtet worden. Aus Kochs
Berichten geht hervor, daBl unter der Wirkung der fortgesetzten Atoxylbehand-
lung die Trypanosomen aus den Driisen frither oder spater ganzlich verschwinden,
daB sie aber im Blute wieder auftreten kénnen. Zur Beurteilung der Dauer-
wirkung des Atoxyls ist also die Blutuntersuchung ausschlaggebend.

Das Atoxyl hat die Eigenschaft, bei trypanosomeninfizierten Menschen
Schiadigungen der Sehnerven hervorzurufen, die von leichter Tritbung des Visus
bis zur vélligen Erblindung gehen. Koch sah 22 seiner Patienten, Kopke 6
unter 29 Kranken vollig erblinden. Dabei ist, wie Kopke hervorhebt, die
Dosis des Arsanils nicht ausschlaggebend, vielmehr muf} eine persgnliche Dis-
position dafiir verantwortlich gemacht werden.

Wie weit die Entwicklung atoxylfester Trypanosomenstimme (s. S. 113)
in der Praxis storend hervortritt, a8t sich zurzeit nicht itberblicken. Doch mufi
sie bei der Behandlung der Recidive beriicksichtigt werden.

~ Die meisten Autoren aber stimmen darin iiberein, dafl das Arsanil lange
Zeit (nach Koch mindestens 4 Monate, nach Martin 6 Monate, nach Manson
2 Jahre) fort gegeben werden muf. Dann kann eine Pause von ein bis mehreren
Monaten eintreten; je nach dem Zustande des Patienten und dem Parasitenbefund
mufl die Behandlung nach kiirzerer oder lingerer Pause wiederholt werden.

Das essigsaure Arsanil, Arsacetin, besitzt in der Praxis keine wesentlichen
Vorteile vor dem Atoxyl, auch sind einige Fille von Erblindung danach be-
obachtet worden.

Ein weiteres Priaparat Ehrlichs, von grofem Wert fiir Therapie und Be-
kimpfung, ist das Arsenophenylglycin

SN
CO;Na—CH,—NH__ /“%S

COQNa,—CHQ—NH< pae
Bs ist eine 3wertige Arsenverbindung, ist sehr leicht zersetzlich und muf in luft-
leer gemachten Rohrchen aufbewahrt werden. Die Resultate mit diesem Pré-
parat lauten sehr widersprechend. von Raven gibt je 25—27,5 mgr pro
Kilo subkutan an 2 aufeinanderfolgenden Tagen (wohl besser intravends, in
mehr als 200 g physikalischer Kochsalzlésung). Aubert und Heckenroth
ziehen die intravendse Injektion vor und konnten bis zu 3,0 g ohne besondere
Nebenwirkung geben. In Ostafrika (van Soemeren, Hailstone, Eckardt
u. a.) sind die Resultate wesentlich weniger gute als in Togo. Eckardt u. a.
haben recht ungiinstige Nebenwirkungen gesehen (Ikterus, papulése Exantheme,
selbst Vergiftungen). v. Raven berichtet, dafi von 75 Kranken nach einem
Jahr und linger 56 sich in gutem Zustand befanden, 13 gestorben und im ganzen
22 rezidiviert waren. Erblindung scheint nicht vorzukommen. Martin und
Ringenbachs Resultate sind weniger giinstig, sie haben nur Fille im 2. und
3. Stadium behandelt. 3 g, unter die Bauchhaut gespritzt, wurden, abgesehen
von etwas Schmerzhaftigkeit, gut vertragen. Das Praparat scheint speziell
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dazu geeignet, Blut und Lymphdriisen von Parasiten frei zu machen, ist also
fir Falle im ersten Stadium indiziert.

Die Antimon-Salze, speziell Brechweinstein, wirken beim Menschen
(0,1 g intravends, die subkutane Injektion ist sehr schmerzhaft und verursacht
Entziindung der Impfstelle) bereits in 5—10 Minuten auf die Trypanosomen des
Blutes, doch war diese Menge, 8—10 Tage lang taglich injiziert, in 4 von 7 Fillen
nicht gentigend, um Rezidive zu verhiiten (Broden). Ebenso hat Anilin-
Antimonyl-Tartrat, von Laveran eingefithrt, nicht wesentlich mehr geleistet.
Dem gegentiber stehen 2 sehr gut beobachtete Fille, bei denen die Behandlung
mit Kaliumantimonil-Tartrat (0,1 bzw. 0,01 intravends) anscheinend zur defi-
nitiven Heilung fithrte. Wird wiederholt injiziert, so tritt nach einer Reihe von
Spritzen Uberempfindlichkeit (Brechreiz, Leibschmerzen und Fieber) auf. Es
scheinen aber schon die ersten Dosen ausschlaggebend zu sein. Jedenfalls
ware es wichtig, Antimon noch weiter auszuprobieren.

Das Antimon-Trioxyd (Trixidin nach Kolle) hat sich in der Praxis nicht
bewahrt.

Die ersten therapeutischen Versuche Ehrlichs hatten Farbstoffe, und zwar
das sog. Trypanrot, einen Benzidinfarbstoff, zum Ausgangspunkt. Allein diesen
haften verschiedene Nachteile an: entweder firben sie Haut und Schleimhiute,
oder sie rufen, subkutan injiziert, Entziindung hervor, oder sie werden per os
gegeben, in Mengen, die die Trypanosomen beeinflussen kénnen, nicht vertragen.
Allein das Tryparosan, ein Farbstoff der Triphenylmethanreihe, scheint
neben Arsenophenylglyzin in 3 Fiallen die Arsenbehandlung unterstiitzt zu
haben, wenn es auch fiir sich allein nur in hohen Dosen und nicht nachhaltig wirkt.
Das Tryposafrol, von Brieger empfohlen, ist in der Praxis unbrauchbar.

Wenn wir uns die Ehrlichsche Auffassung, daB eine Trypanosomen-
zelle verschiedene Chemoceptoren besitzt, von denen ein Teil das Arsenik,
andere das Antimon-Molekiil, eine dritte Gruppe die Farbstoffe bindet und ver-
ankert, zu eigen machen, so mufl eine Therapie, die mehrere dieser Rezeptoren-
gruppen gleichzeitig fesselt, am wirksamsten sein. Ehrlich ist selbst stets aufs
energischste fiir eine solche kombinierte Therapie eingetreten, die uns die Mog-
lichkeit gibt, mit jedem der Medikamente etwas unter der Dosis maxima
tolerata zu bleiben. Solche Kombinationen sind denn auch von mehreren Seiten
praktisch erprobt worden. Meist wurde Atoxyl bzw. Soamin mit einer anderen
Droge vereint angewendet.

Atoxyl mit Quecksilber-Priparaten, die von Moore, Nirenstein und
Todd an Tieren mit gutem Erfolg gepriift worden waren, haben in der Praxis
nicht wesentlich besser gewirkt als Atoxyl allein; ja das Quecksilber wurde
von den deutschen Arzten wegen der unvermeidlichen Stomatitis wieder ver-
lassen.

L. Martin behandelte mehrere Kranke mit Atoxyl 0,5 plus Arsen-
trisulfit in Pillen per os. Die Resultate sind nicht besser als mit Atoxyl
allein.

Manson hat eine Patientin mit Atoxyl, je 0,2 jeden 3. Tag und gleichzeitig
mit Tartarus stibiatus 0,12 in Wasser per os ca. 9 Monate lang behandelt; wie
ich mich selbst iiberzeugen konnte, hatte die Kranke nach 1! /2 Jahren ein Reeidiv.

Martin, Leboeuf und Ringenbach haben mit Injektionen von Atoxyl
und von Tartarus stibiatus (bei Personen iiber 60 Kilo: 0,5, 1,0 und 1,5
Atoxyl (!) in 5tégigen Abstinden, dann in 5—10tigigen Abstinden, 10 Injek-
tionen & 0,05—0,1 g Brechweinstein in 19/,iger Losung in die Vene) 20 Kranke
im 2.und 3. Stadium behandelt. Zehn sind davon gestorben, bei 7 von den iiber-
lebenden wurden nach der Behandlung Trypanosomen im Riickenmarkskanal
nachgewicsen. Bei vorgeschrittenen Fillen ist also diese Kombination dem
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Atoxyl allein kaum iiberlegen. Neosalvarsan hat keine besonders guten
Ergebnisse gehabt. Von Tryparosan koénnen bis zu 4 g per os pro die vertragen
werden, doch diirfte es sich empfehlen, die Dose nicht so hoch zu wihlen, um sie
langer fortgeben zu koénnen.

Was die Beurteilung der Erfolge der Behandlung anlangt, so ist eine
Beobachtung von mindestens 2 Jahren erforderlich, die sich auf téigliche Be-
obachtung der Korpertemperatur und auf Blutuntersuchung bei jeder, auch der
geringfiigigsten Storung des korperlichen Zustandes erstrecken mufl. Nur in
ganz besonderen Ausnahmefillen, das ist wohl klar, kann eine solche Kontrolle
durchgefithrt werden. Aber auch nach zwei Jahren und spater sind, soweit
unsere Kenntnisse reichen, Riickfille nicht vollkommen auszuschlieBen. Dies
seli zur Beurteilung der Resultate der Behandlung vorausgeschickt.

Die Aussichten auf Heilung hangen ganz davon ab, in welchem Stadium
der Patient in Behandlung kommt: im allerersten Stadium sind die Aus-
sichten entschieden giinstige; je weiter aber die Erkrankung fortgeschritten ist,
desto schlechter die Prognose. Durch Versuche von Schilling und Naumann
ist gezeigt worden, dafl das Zentralnervensystem so gut wie gar kein Arsen
aufspeichert, also auch keines an das Blut wieder abgeben und so die Wirkung
verlingern kann. Trypanosomen, die in den Liquor cerebrospinalis eingedrungen
sind, kénnen dort von Medikamenten nicht mehr getroffen werden. Deshalb
hat eine Behandlung nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn dieses Refugium
noch nicht von den Trypanosomen erreicht worden ist.

Uber die Erfolge der Behandlung ein genaues Bild zu gewinnen, ist deshalb
sehr schwierig, weil man es in Afrika mit einer sehr beweglichen, jeder Beein-
flussung seitens des Europiers abholden Bevélkerung zu tun hat. So figurieren
im Bericht der englischen Kommission iiber das Jahr 1908/09 von 4975 im
Lager Aufgenommenen 1182 als ,,absent“. Leider sind diese Ausreifier in der
Statistik nicht berticksichtigt. Doch seien hier einige Tabellen des Berichtes fiir
1908/09 angefithrt. Sie umfassen die Zeit vom 1. Dezember 1906 bis 30. Novem-
ber 1910 und geben das Stadium an, in dem die Patienten aufgenommen wurden.

Aufgenommen Dezember 1906 bis November 1907.

—————— -
- N - Davon im Lager |
Es waren bei der Aufnahme am 30. Nov. 1§09]’ am 30. Nov. 1910

im I Stadium . . . . 140 = 11,8 15 3

,, II. . Coe - 517 ' 45 19

., II1. . o 528 44 : 27

Entlaufen . . . . . . 210 224

Gestorben . . . . . . : 871 =173,5% , 912 = 98,8
Summe = 1185 1185 1185

Aufgenommen Dezember 1907 bis November 1908.

Davon im Lager

Es waren bei der Aufnahme am 30. XI. 1909

|

T
Im I. Stadium . . . . . . 300 =12,2% | 22
,, IL ve e e e e 1350 ‘ 138
., II1. ys e e e e 793 ' 123
Seitdem sind entlaufen . . . | 525
" . tot oL . L. | 1635 = 66,9%)
Summe 2443 2443

Hartmann-Schilling, Protozoen. 14
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Aufgenommen Dezember 1908 bis November 1909.

[ .
i Davon im Lager

Es waren bei der Aufnahme am 30. XL 1909
Im I Stadium z 89 = 6,60 | 39
i, . 575 ; 186
us III as 683 | 143
Seitdem sind entlaufen | 447
" ,» gestorben g 532 = 39,4%

Summe | 1347 1347

Diese Tabellen zeigen, dafl nur bei einer ganz geringen Zahl der Falle
im I. Stadium (1—29,) ein Erhalten des Zustandes zu erwarten ist.

Die folgende Tabelle zeigt, daf in fritheren Jahren, als mehr Leichtkranke
zur Behandlung kamen, auch vielfach der Zustand gebessert wurde, daBi aber
spater, wo die Schwerkranken iiberwiegen, die augenblicklichen Erfolge der
Behandlung ab-, die Todesfille zunehmen.

| Am 30. Nov. | Am 30. Nov. | Am 30. Nov.

f

| 1907 | 1908 1909

| | :
Aufgenommen | gebessert ©  43,6% 7,4%0 1,2%
Dezbr. 1906 bis Novbr. 1907 | | gestorben ' 18,5 ,, 61,9 ,, 73,5 ,,
Aufgenommen | gebessert | — 149 ,, 0,9 ,,
Dezbr. 1907 bis Novbr. 1908 \ gestorben — 32,9 ,, 66,9 ,,
Aufgenommen { : gebessert — ‘ — 2,8 ,,
934 L]

Dezbr. 1908 bis Novbr. 1909 1 gestorben ' — -~ -3

Der Gang der Epidemie im Uganda-Protektorat 146t sich nach Hodges
aus Ziffern, die ziemlich zuverlissig sein sollen, ersehen. Es starben dort

1905 . . . . . ... .. .. 8003
1906 . . . . ... ... .. 6522
1907 . . .. ... ... .. 4170
1908 . . . .. .. ... .. 3662
1909 . . . . . . ... .. 1782
1910 . . . . . . . . . . . . 1546

25 685

Darnach ist es gerechtfertigt, anzunehmen, dafl die Epidemie in der Tat
abnimmt, dal} erst jetzt dltere Féalle zum Vorschein und zur Behandlung kommen,
daf} bei diesen jetzt aber auch die anfingliche Besserung, die frither so hiufig
und unzweideutig hervortrat, nur mehr seltener beobachtet wird und nicht
lange anhilt.

Die verschiedenen Behandlungsmethoden hatten in Handen der englischen
Arzte Erfolge, die aus folgender Tabelle hervorgehen.
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N Soamin -+ Queck- " Atoxyl, Soamin u:

Lager Am 30. Novbr, | At0xyl, Soamin silber Auripigment
1909 TLuwlIlL! IIL (I u IL I w II.] o
Stad. | Stad. | Stad. "IH'Smd- Staq. |HLI.Stad.
, | ! ] «‘
iy gebessert %% 1,0 39,6 1,8 3,4 27,2 | 87
Busiro . {: gestorben ,, ' 833 | 90,1 65,3 80,6 318 } 65,2
i (| gebessert ,, — = 96 14 100 | 56
Chagwe . \ | gostorben ., « — | — | 408 750 | 457, 605
| | I
{ gebessert ,, . 04 | 00 | 00 0,0 — | o0
Busu. .|| gestorben ., 400 | 630 | 680 880 | — 89,0
L? , i 5 i |

Aus dieser Tabelle scheint mir hervorzugehen, daB die individuelle Be-
urteilung dessen, was ,,gebessert’ heillt, eine wesentliche Rolle bei ihrer Auf-
stellung spielte.

Von 72 Kranken, die seit Mai 1907 genau verfolgt werden konnten, sind
zwischen 1908 und November 1909 43 gestorben, 13 entlaufen. Fiinfsind dauernd
bei guter Gesundheit, 3 anscheinend geheilt; von den 21 im ITI. Stadium Auf-
genommenen hatten 18 Rickfalle.

Es ist nach diesen Berichten begreiflich, wenn die englische Kommission
die Behandlung auf die sich selbst meldenden Leichtkranken im I. und IT. Stadium
beschrankt und den Hauptwert auf die Dislokation der Eingeborenen (s. u.) legt.

Im Bericht der deutschen Schlafkrankheitsexpedition teilt Beck folgende
Zahlen mit: Es wurden vom August 1906 bis Ende September 1907 im ganzen
1633 mit Atoxyl behandelt, und zwar 1259 Leichtkranke (II. Stadium) und 374
Schwerkranke (III. Stadium). Von den Leichtkranken starben wihrend dieser
13 Monate 53 = 4,29/, von den Schwerkranken 20,9°/;; doch wird bemerkt,
daB sich viele der Behandlung entzogen haben. Man wird also wohl berechtigt
sein, die Mortalitit hoher anzusetzen. Immerhin bleibt die Mortalitit auch
der Schwerkranken weit zuriick hinter derjenigen der Missionshospitiler in
Bumangi und Kisuti, wo die Mortalitdit vor Einfithrung des Atoxyls 100%/,
betrug.

Was die Leichterkranken anlangt, so kénnen nach Beck sicherlich viele
geheilt werden, wenn sie sich lange genug der Behandlung unterziehen.

von Raven berichtet, dal er in dem Lager bei Misahche (Togo) eine
Mortalitat von 2,19/, bei einer Durchschnittszahl von 122 Patienten hatte.

Die portugiesische Expedition auf Isle de Prince hatte nur Erfolge mit
Doppelinjektionen von 0,5—0,6 g Atoxyl, in 10—15t4gigen Abstinden wieder-
holt. Von 32 behandelten Patienten waren bei der Mehrzahl die Trypanosomen
auf 7—8 Monate aus dem Blute verschwunden. Die Mortalitit an Schlafkrank-
heit sank infolge der Behandlung von 25°/, auf 3,7°/, der Gesamtsterblichkeit.

Kopke hat 52 Patienten mit Atoxyl oder in Kombination mit Queck-
silber, Antimon u. a. behandelt. Von diesen sind 34 gestorben, 4 wieder in
die Heimat zuriickgekehrt. Nur 2, bei denen die Behandlung einsetzte, als
noch keine Trypanosomen in der Zerebrospinalfliissigkeit vorhanden waren, sind
mehrere Jahre frei von jeder Erscheinung. Nur solche Fille gewiihren Aussicht
auf Erfolg. Kopke empfiehlt, mit kraftigen Atoxyldosen (bis 1,5 g) zu be-
ginnen und dann kleinere Dosen auf mehrere Monate zu verteilen.

Broden und Rodhain berichten, daB sie bei Kranken im ersten Stadium
mit Atoxyl (0,5—1,0 in verschiedener zeitlicher Verteilung) gute Resultate
sahen ; unter 26 Kranken 22 wahrscheinlich geheilt. Dagegen sind die Aussichten
im 2. und 3. Stadium sehr viel ungiinstiger.

14*
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Martin und Darré haben in 5!/, Jahren 24 Trypanosomiasis-Kranke
im Institut Pasteur behandelt, und zwar mit Atoxyl allein und in Kombination
mit Auripigment und Tartarus stibiatus. Acht starben, dochhatte die Behandlung
zum mindesten ihr Leben verlingert. Zwei von den noch lebenden 16 hatten trotz
der Behandlung noch schwere nervise Symptome, bei einem war ein atoxylfester
Stamm vorhanden. Zehn weitere Fille sind noch nicht lange genug beobachtet,
doch sind 6 von ihnen anscheinend ganz gesund.

Breuer faBt das praktische Ergebnis der medikamentésen Bekampfung
im Shiratidistrikt dahin zusammen, daB von den Patienten, welche seit
28/, Jahren zur Behandlung kamen, ca. 709/, gestorben seien. Von 332 Zugiingen
konnen 24 = 7,29/, als geheilt betrachtet werden.

Epidemiologie. 1. Der noch bis vor kurzem giltige Satz, die Krankheit
beschrinke sich auf das Verbreitungsgebiet der Glossina palpalis, mull eine
Einschrinkung erfahren: neuerdings sind aus Nordwest-Rhodesia, Nyassaland
und Deutsch-Ostafrika (am Rovuma-FluB) zahlreiche Infektionen bekannt
geworden, welche weit entfernt von der Palpalisgrenze in Morsitans-Gebieten
stattgefunden haben.

In diesen Morsitans-Distrikten kommt GI. palpalis sicher nicht vor.
Inzwischen hat, wie oben erwihnt, Kinghorn festgestellt, dal Tryp. rhode-
siense durch Gl. morsitans tbertragen wird. Der Leitsatz wird also lauten:
Wo keine Glossina (palpalis und morsitans), da keine endemische
Schlafkrankheit. Nun ist aber, wie aus der Karte, Seite 190, hervorgeht,
das Verbreitungsgebiet der GI. morsitans wesentlich gréfer als das der mensch-
lichen Trypanosomiasis. Deshalb ist die Moglichkeit, ja sogar die Wahrschein-
lichkeit gegeben, daB die Krankheit auch in diejenigen Teile des Morsitans-
gebietes vordringen wird, in denen sie bisher noch fehlte, und in der Tat ist ein
solches Vordringen im Congo francais bereits beobachtet worden. Es ist also
mit einer noch viel weiteren Ausdehnung, namentlich nach Siidafrika, wenig-
stens zu rechnen.

Sehr einleuchtend ist auch das Beispiel der Verschleppung trypanosomen-
infizierter Sklaven nach Westindien: eine Weiterverbreitung der Seuche hat
dort nicht stattgefunden, weil die Ubertrigerin fehlte. Nur die bereits in der
Heimat infiziert Gewesenen starben allmahlich aus.

Interessant ist ferner der Beweis fiir die Rolle des GI. palpalis, den die
nach den Inseln St. Thomas und Isle de Prince entsandte portugiesische Ex-
pedition erbracht hat: nach beiden Inseln wurden seit Jahrhunderten Farbige
aus Angola als ,,Arbeiter eingefiihrt. Auf St. Thomas nun war kein einziger
Fall von Trypanosomiasis bei Menschen oder Haustieren zu finden; aber auch
keine Glossina palpalis. Auf Isle de Prince dagegen waren 12—64% der
Einwohner und der Haustiere mit Trypanosomen infiziert und Glossina pal-
palis kommt in Mengen dort vor; die iibrigen blutsaugenden Insekten sind
beiden Inseln gemeinsam.

2. Die Verbreitung der Krankheit erfolgt durch den krankenMenschen,
der, scheinbar vollig gesund und leistungsfihig, in seinem Blute die Krankheits-
erreger mit sich tragt.

Der wichtigste alte Herd der Krankheit war von jeher das Miindungs-
gebiet des Kongo und die angrenzenden Kiistengebiete. Mit dem zunehmenden
Verkehr auf weite Strecken hin, den Kongo und seine Nebenfliisse hinauf,
griff dann die Seuche, vielleicht durch die in Uganda angesiedelten Soldaten
Emin Paschas und ihren TroB eingeschleppt, auf die Ufer des Viktoria-
Nyansa-Sees hiniiber und hat dort geradezu entsetzlich gewiitet.

Es ist eine beachtenswerte Tatsache, dafl in Uganda die Krankheit, frisch
eingeschleppt, eine ganz ungeheure Verbreitung gewann; im westlichen Sudan
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dagegen, in Togo und Ashanti, ist sie seit mehreren Menschenaltern endemisch,
aber von einem auffallenden Sterben oder einer Epidemie ist nichts bekannt
geworden.

Zwei Erklirungen sind moglich : es hat sich in Westafrika eine gewisse Immuni-
tit gebildet (weshalb erkranken dann dort immer wieder einige Personen?), oder
die Glossinen (palpalis und morsitans) bieten dort den Trypanosomen nicht so giinstige
Bedingungen zur Entwickelung (ich habe zahlreiche GI. palpalis in Togo auBerhalb
des Schlafkrankheits-, aber innerhalb eines Nagana-Gebietes untersucht, aber niemals
Flagellaten in deren Darm gefunden). Die Frage bedarf noch genauer Unter-
suchungen.

Bruce und seine Mitarbeiter haben Tryp. gambiense durch den Stich
infizierter Fliegen auf 2 Rinder iibertragen; frisch gefangene Fliegen brachten
bei 3 Rindern eine Infektion mit einem Trypanosoma zustande, das mor-
phologisch von T'ryp. gambiense nicht zu unterscheiden war; auch gelang es,
von diesen Rindern aus Fliegen zu infizieren, die dann wieder 2 von 5 Rindern
zu infizieren vermochten. Ferner fand Bruce auch in Rindern und Hunden,
die aus Schlafkrankheitsgebiet stammten, Trypanosomen, die sich in nichts
von T'ryp. gambiense unterschieden und durch Glossina palpalis auf Affen
iitbertragen werden konnten.

Ferner haben Bruce und seine Mitarbeiter neuerdings zeigen konnen,
daB Antilopen fiir Tryp. gambiense empfinglich seien. Allerdings haben Kleine
und Fischer bei 30°/, der Antilopen am Tanganjikasee Trypanosomen ver-
schiedener Art gefunden; Bruce’s Priifungen, ob seine Antilopen nicht bereits
vorher infiziert waren, sind dem gegeniiber nicht absolut beweisend. Immerhin
muB mit der Moglichkeit, daB trotzdem diese Beobachtungen richtig seien,
gerechnet werden. Inzwischen hat Duke festgestellt, daB noch 4!/, Jahre,
nachdem die Kiistenlinie von Chagwe (Viktoriasee) von Menschen vollig ge-
rdumt worden war, 0,014%/, der dort gefangenen Fliegen eine Infektion mit
Trypanosomen, die Duke fir Tryp. gambiense hilt, erzeugen konnten.
Diese Fliegen miissen also sich aus einem noch vorhandenen Reservoir neu
infiziert haben.

Duke hat ferner bei 2 Antilopen, die auf der Damba-Insel geschossen
waren, durch Uberimpfung von Blut auf Affen Trypanosomen vom Typus
gambiense nachweisen kénnen. Diese wildlebenden Tiere kénnen also nach
der Auffassung der englischen Forscher dem Virus als Reservoir dienen, was
epidemiologisch von grofler Bedeutung wére.

Bruce, Kinghorn und Yorke sind neuerdings noch viel weiter gegangen.
Sie fanden namlich bei 8—16°/, des von ihnen in Britisch-Nyassa-Land und
Nordrhodesia untersuchten Wildes (namentlich beim Riedbock, Wasserbock
und Buschbock, aber auch bei vielen anderen Antilopen, beim Biiffel, der Hyéne
und dem Warzenschwein) Trypanosomen vom Typus ,,rhodestense’. Um diese
mit dem Original-T'rypanosoma birucei aus Natal zu vergleichen, verschafften
Bruce und seine Mitarbeiter sich einen Stamm von dort. Zu ihrer Uberraschung
stellte sich bei der Nachuntersuchung heraus, daB auch dieser Originalstamm
einen ebenso hohen Prozentsatz von ,,Rhodesiense‘-Formen aufwies, als der
Typ-Rhodesiense-Stamm und als die aus Wild gewonnenen Stémme. Die
Kurven, welche nach der auf S. 185 beschriebenen Methode von beiden Stimmen
gewonnen wurden, deckten sich fast vollkommen. Bruce schlof daraus, daf
Trypanosoma brucet und T'ryp. rhodesiense identisch seien. Ob
sie Versuche mit menschlichem Serum angestellt haben, ist nicht erwihnt.
Auf die epidemiologischen Folgerungen, die Bruce und Yorke und Kinghorn
fiir die praktische Bekdmpfung daraus zogen, werden wir weiter unten noch
zuriickkommen.
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Taute hat nun aber diese Anschauungen der englischen Forscher in klarer
Weise durch zwei Selbstversuche widerlegt. Auch er hatte am Nyassasee
diese Trypanosomen vom Typus rhodesiense wiederholt, z. B. in Haushunden,
gefunden. Er lieB nun Glossina morsitans an solchen Tieren saugen. Nach-
dem sie an verschiedenen Versuchstieren ihre Infektiositit erwiesen hatten,
setzte er sie sich selbst in zwei Serien an 5 aufeinanderfolgenden Tagen an —
ohne zu erkranken! Damit war der Beweis geliefert, dafl diese tierpathogenen
Trypanosomen, deren MaBkurven vollig mit Tryp. rhodesiense aus dem
Menschen iibereinstimmten, nicht menschenpathogen waren, also auch nicht
Tryp. rhodesiense sein konnten.

In Zukunft wird man ein solches heroisches Experiment durch den Tier-
versuch mit menschlichem Serum ersetzen konnen.

Allgemein kénnen wir aus Tautes Versuch schlieBen: aus dem Umstand,
daB zwei Trypanosomenarten morphologisch in weitgehendster Weise iiberein-
stimmen, darf keinesfalls auf deren Identitdt geschlossen werden. —

Koch hat zuerst Fille von Schlafkrankheit bei Frauen beschrieben,
die selbst niemals in einem Seuchengebiet gewesen, deren Minner aber infiziert
waren. Hier kann die Infektion also nur durch den Geschlechtsverkehr
vermittelt worden sein, denn die Kinder aus diesen Familien waren gesund.
Kudike hat noch weitere 22 Falle mit #hnlicher Atiologie hinzugefiigt. Ob
diese Art der Ubertragung in der Praxis eine nennenswerte Bedeutung hat,
laBt sich an der Hand des vorliegenden Materials nicht erkennen.

Dall T'ryp. gambiense durch die unverletzte Schleimhaut des Maules
und der Vagina einer Ratte hindurchgehen kénne, ja selbst die Haut einer
Ratte durchdringen kénne, hat Hindle bewiesen.

Es ist bisher noch kein Fall bekannt geworden, der mit Sicherheit
die beiden erwihnten Infektionswege ausschlieBen lieBe und etwa auf den
Stich eines anderen blutsaugenden Insekts zurickgefithrt werden konnte.

Die Bekimpfung der Schlafkrankheit ist auf verschiedenen Wegen versucht
worden. Jeder, der afrikanische Verhaltisse auch nur einigermafen kennt,
wird begreifen, dafl z. B. die Aufgabe, die Schlafkrankheit im Kongobecken,
das sie vollig iiberzogen hat, zu bekampfen, tiber Menschenkraft hinausgeht.
Aber an einigen Punkten, in Uganda, Deutschostafrika und Togo sind doch
bereits beachtenswerte Erfolge erzielt worden.

"~ Der nichstliegende Gedanke war der, daf ein mit Trypanosomen Infi-
zierter, aus dessen Blut wir auf medikamentésem Wege die Erreger entfernen
konnten, nicht linger den Glossinen Infektionsmaterial liefern kénne. Voraus-
setzungen fiir diese Art der Unterdriickung der Seuche waren, dafl wir erstens
ein auf lingere Zeit hin wirksames Mittel besitzen, um das periphere Blut der
Kranken parasitenfrei zu machen und zu erhalten, und zweitens: dafl wir mog-
lichst viele, wenn moéglich alle Parasitentriger zur Behandlung bekommen.

Der ersten Bedingung konnte, wenn auch nicht in véllig idealer Weise,
entsprochen werden. Eine Doppelinjektion von je 0,5 g Atoxyl ist, wie u. a.
Koch gezeigt hat, imstande, das periphere Blut auf mindestens 10 Tage, meist
aber auf viel lingere Zeit (30 Tage und mehr) hin trypanosomenfrei zu machen.
Wenn es gelinge, etwa alle 3 Wochen simtliche Kranke und die scheinbar
gesunden Parasitentriger zu injizieren, so wire damit dem hygienischen Zwecke
der Behandlung in den meisten Féllen Geniige getan.

Die zweite Bedingung jedoch, daff die eingeborenen Kranken, vor allem
aber auch die scheinbar gesunden Parasitentréger alle oder doch zum gréften
Teil zur Behandlung kommen miifiten, hat sich in praxi nur