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Yorwort.

Die Trypanosomen bilden in weiten tropischen Liinderbezirken die
wichtigsten Krankheitserreger, welche an manchen Orten eine Ansiede-
lung und Viehzucht ginzlich unmiglich machen. Bei ihrer Bekiimpfung
bildet die Kenntuis ihrer Verbreitung eine unerlifliche Vorbedingung.
Die Ubertragung, die zumeist durch blutsaugende Insekten erfolgt,
setzt der Erforschung viele Schwierigkeiten entgegen, weil sich in
den heimischen Laboratorien die Ubertriger der pathogenen Trypano-
somen meist nicht halten lassen. Wenn aunch neuerdings durch die
vorwiegend aus Arzten bestehenden Kommissionen in den Senchen-
gebieten die Ubertragungsweise der pathogenen Trypanosomen an
Ort und Stelle untersucht und weitgehend geklirt worden ist, so
sind doch auch die Beitrige wertvoll, die sich in unserem Klima an
den Rattentrypanosomen mit ihren natiirlichen Ubertrigern ge-
winnen lassen, weil ja Forschungen an diesem Objekte die Grund-
lage fiir die Forschungen an den pathogenen Trypanosomen gebildet
haben und noch bilden. Deshalb erlanbe ich mir unter dem Titel
.Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen, ein experimenteller
und kritischer Beitrag zor Kenntnis des ﬂ'heqtraguugsproblams der
Trypanosomen fiberhaupt® meine Arbeit der Offentlichkeit zu iiber-
oeben in der Hoffnung, daB sie denen, die sich mit Ubertragungs-
versuchen bei Trypanosomen und Leishmanien beschiftigen wollen,
als brauchbares Nachschlagebuch dienen mige.

Der erste Teil ist unter dem Titel ,Die Ubertragungsweise der
Rattentrypanosomen durch Fléhe* im 25. Bande des Archivs fir
Protistenkunde im Mai 1912 erschienen. Dieser Teil war im
Protozoenlaboratorium des Kgl. Institutes fiir Infektionskrankheiten
+Ropert Kocu* angefertigt worden. Der zweite Teil, welcher eine
Erginzung und Erweiterung jener Studien bildet, ist im Patho-
logischen Institnte der Kgl. Tieriirztlichen Hochschule zu Mimchen
ferticzestellt worden.












I. Teil.

Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen
durch Flihe.

Einleitung.

Trotz der groben Sorgfalt, mit der man in den letzten Jahren
die Ubertragung verschiedener Trypanosomen studiert hat, ist es
bis jetzt nur bei wenigen gelungen, den Ubertragungsmechanismus
liickenlos aufzudecken. So ist bei Trypanosoma lewisi Kext, iiber
dessen Ubertragung schon eine ganze Reihe von Arbeiten erschienen
sind, der normale Infektionsmodus vollkommen unbekannt geblieben.
Deshalb erschien es mir ratsam, die bisher aunfeestellten Theorien
experimentell nachzupriifen und den Ubertragungsmechanismus genau
Zil untersuchen.

Die Ubertriiger von Trypanosoma lewisi Kexr.

Die Ubertragung von Trypanosoma lewisi durch Rattenliuse
(Haematopinus spinulosus Bura.) ist von Nurrans, Novy und Barprey
nachgewiesen worden. Viel leichter als durch Liiuse geschieht die
Ubertragung durch Flohe. Rapisowrrscn und Kemexer erzielten
zuerst Infektion durch Flihe (Art der Flihe nicht angegeben).
Nurrann erzielte eine Ubertragung durch Ceratophyllius fasciatus Bosc
und Clenophthalmus agyrtes HELLER, SWELLENGREBEL und STRICK-
raxp nahmen an, dalb vielleicht manche von den crithidiafirmigen
Flagellaten, deren Ruhestadien zie im Hundefloh (Ctenocephaius canis
Curris) fanden, Entwicklungsstadien von Trypancsoma lewisi dar-
stellen. Einen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme haben
sie micht gebracht. SwixcrLe beobachtete eine Entwicklung der
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Rattentrypanosomen in einer Cerafophyllus-Art, die dem Ceratoplyllus
lucifer Roruscr, nahesteht und in Pulex spec., vielleicht Pulex brasi-
liensis Baxer, Mir ist es gelungen, durch den Hundefloh Trypanosoma
lewisi zu iibertragen. AuBerdem habe ich in Clenopsylla (Typhlopsylla)
musculi Dueks die Entwicklung der Rattentrypanosomen gefunden.
Zweifellos werden weitere Untersuchungen zeigen, dab alle anf den
Ratten vorkommenden Puliciden imstande sind, die Rattentrypano-
somen zu iibertragen.

Die bisher angestellten ffhertmgungsrersuclm.

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigen sich damit, zn ermitteln,
wie die Ubertragung durch Flihe und Liuse stattfindet. v. Prowazex
glaubte, in der Rattenlaus eine geschlechtliche Entwicklung der
Trypanosomen nachweisen zu kinnen. Er vermutete, gestiitzt auf
das — allerdings seltene — Vorkommen von Trypanosomen im
Cilom der Laus, dab die Trypanosomen durch das dorsale Blutgefil
in die Niihe des Saugorgans gelangen, in dieses eindringen und beim
Saugakte in die Wunde eingefiihrt werden. Indessen sind die Tat-
sachen, die er fiir seine Anschauung beibringt, keineswegs iiber-
zengend. Er hat auch die Richtigkeit seiner Ansicht nicht durch
Experimente beweisen kionnen. In den Fiices der Liiuse hat er
keine Trypanosomen gesehen, obgleich er angibt, dal gerade im
Enddarme die Hauptansammlungen der Trypanosomen anzutreffen
sind. Barorey hat Experimente angestellt, die zeigen, dal die
Launs nach dem infizierenden Saugakte eine nicht infektiiise Periode
von 5—10 Tagen zeigt, nach deren Ablanf sie erst infizieren kann.
Daraus geht hervor, dab die Ubertragung keine rein mechanische
ist. Da er zu seinen Versuchen jedesmal eine griifere Anzahl wvon
Liusen benutzte, ist es ihm nicht gelungen, den Infektionsmodus
festzustellen. Es bleibt neben der Moglichkeit der Infektion durch
den Saugakt die der Infektion per os (Verschlucken der Liéuse) und
der Infektion durch die Exkremente der Liiuse bestehen. MaxtevrFEL
hat mit Liusefices keine Ratten infizieren kionnen. Goxper hat
nenerdings nachgewiesen, dab sich auch wihrend der Periode,
wiihrend der die Liiuse nach Barprey in der Regel nicht infizieren,
in den Liusen infektidse Trypanosomen vorfinden.

Was den Infektionsmodus der Flihe anbetrifft, so haben schon
Rasmxowrrsce und Kemexer gezeigt, dal Flihe, die man von in-
fizierten Ratten auf gesunde setzt, diese infizieren. Diese Versuche
sind von Nurravn u. a. wiederholt worden. Dabei zeigte sich, dab
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Flihe viel leichter und sicherer infizieren als Liiuse. SWELLENGREBEL
und STrRICKLAND bemiihten sich, zu ermitteln, auf welche Weise die
Flohe die Ratten infizieren. Sie erbrachten den Nachweis, dab eine
mechanische Infektion vorkommen kann, wenn Flihe wihrend des
Saugens auf einer infizierten Ratte unterbrochen werden und un-
mittelbar daranf den Saugakt aunf einer gesunden Ratte fortsetzen.
Beiden Forschern gelang es nicht, durch den Stich von Flihen, die
lingere Zeit vorher an einer infizierten Ratte gesogen hatten, ge-
sunde Ratten zu infizieren, withrend eine Infektion eintrat, wenn sie
diese Fliohe frei auf die Ratte setzten. Sie heben mit Nachdruck
hervor, dab sich die Trypanosomen fast ausschlieflich in den hinteren
Darmabschnitten festsetzen und vermehren. Sie haben an die Mig-
lichkeit einer Infektion durch die Exkremente des Flohes, die auof
die Haut fallen, gedacht, doch haben sie diese Miglichkeit als un-
wahrscheinlich hingestellt, da es ihnen nicht gelungen ist, wihrend
des Saugaktes bei den Rattenflohen Fiicesabgabe zn beobachten.
Auch haben sie in den Exkrementen der Flohe die Trypanosomen
nur ansnahmsweise nachweisen konnen. Mixcaiy nnd Tromsox
haben dann festgestellt, dab Rattenflihe, die sie an einer infizierten
Ratte nur einmal saugen lieBen, nicht die Ratten infizierten, auf die
sie die Flohe an den niichsten Tagen setzten, sondern dab erst die
Ratten infiziert wurden, auf die sie die Flihe mindestens 6—7 Tage
nach dem infizierenden Sanzakte setzten. Darauf stellte STrickLAXD
Versnche an, durch die er exakt nachwies, dal sich die Ratten
leicht infizieren, wenn sie infizierte Flihe verschlucken. Diesen
Weg hielt Strickraxp fiir die normale Infektion. Auf diese Arbeit
erwiderten Mixcuix und Tromsox, dal es ihnen gelungen ist, durch
einen Floh mehrere Ratten hintereinander zu infizieren. Fiir den
Infektionsweg halten sie die Regurgitation von Trypanosomen in
die Stichwunde. In der niichsten Verdffentlichung beschreiben sie
eine intracellulire Vermehrungsweise der Rattentrypanosomen, die
in den Epithelzellen des Flohmagens 12—36 Stunden nach dem in-
fizierenden Saugakte stattfindet. Sie berichten, daB diese Ver-
mehrungsweise nur bei wenigen Flihen vorkommt. Sie halten sie
fiir wesentlich fiir das Zustandekommen einer dauernden Infektion
des Flohes, indem nur diejenigen Flihe eine bleibende Infektion er-
werben sollen, in deren Magenepithel die Trypanosomen diese Ver-
mehrungsweise durchgemacht haben.

Bei ihren Ubertragungsversuchen haben Mrcusiy und TroMmsoN
die Flohe frei auf die Ratten gesetzt und aunf diesen einen oder
mehrere Tage gelassen. Darum ist ihnen der Beweis fiir die In-
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fektion durch den Stechakt nicht gegliickt. SWELLENGREBEL und
STricKLAND lieBen die Flohe durch Gaze stechen. Auch bei dieser
zweifellos schon besseren Versuchsanordnung geniefien die Flihe
noch so viel Freiheit, daB sie dem Experimentator viel Arger be-
reiten konnen. Da es mit Hilfe dieser Methoden schwer oder un-
miglich war, die Frage nach dem Infektionsmodus zu kliren, sann
ich darauf, meine Versuche so anzuordnen, dab jede Zweideutigkeit
in den Ergebnissen aunsgeschlossen war. In der Tat ist es mir
durch die Einfihrung einer bisher noch nie bei Ubertragungs-
versuchen angewandten Methode gegliickt, die Frage nach dem In-
fektionswege sicher zu entscheiden., Auch gelingt es mit meiner
Methode, die Verwechslung der Trypanosomenstadien im Floh mit
den bei Flohen parasitierenden Leptomonaden (und Crithidien) mit
Sicherheit auszuscheiden.

Die benutzten Flohe.

Um meine Ubertragungsversuche ohne Schwierigkeiten ausfiihren
zu konnen, sah ich mich in den Stallungen des Instituts fiir In-
fektionskrankheiten nach einem Floh um, der stets in grober Menge
zn sammeln war. Die Ratten zeigten meist gar keine oder nur
wenige Flohe der Species Ceratophyllus fasciafus Bosc und Clenopsylla
musculi Dueis, Nur aunf einigen Ratten fand ich gribere Mengen
von Clenopsylle musculi v, Diese waren dann fast am ganzen
Kirper, vor allem aber am Kopfe mit Flohfices bedeckt. Abgesehen
von den groBen Haustieren Pferd, Rind und Schaf zeigten fast alle
Versuchstiere ziemlich viel Flohe. Ich sammelte eine grofe Menge
von Affen, Hunden, Kaninchen und Meerschweinchen ab und iibergab
sie Herrn Dr. B. Harms, der sie mir als Hundefléhe (Clenocephalus
canis Cumris = Puler serraticeps Tascnexserg) bestimmte. Da ich
bei der Untersunchung des Hamstertrypanosomas beobachtet hatte,
daB es sich im Hundefloh gut entwickelt, war ich iiberzengt, dab
anch Trypanosoma lewisi durch ihn {ibertragen werden konnte, und
ich beschlob, meine Versuche mit dem Hundefloh anzustelleu.

Ehe ich meine Versuche begann, priparierte ich iiber 250 Hunde-
flihe, um mir Klarheit zu verschaften, ob die Flihe schon zum Teil
mit trypanosomeniihnlichen Flagellaten infiziert sind.

Einfangen der Fliohe.

Da es beim Priparieren der Flohe sehr wichtig ist, moglichst
orobe Exemplare mit prall gefiilltem Darme zu erhalten, so habe
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ich stets nur frisch vom lebenden Tiere abgesammelte Flohe ver-
wendet. Sammelt man die Flohe vom erkalteten Tiere ab oder liest
man die beim Chloroformieren abgefallenen Flohe auf, so fillt sofort
auf, daf diese Exemplare viel kleiner und unscheinbarer sind als
die vom lebenden Tiere abgesammelten. Die eine Erklirung fiir
diese Tatsache hat Harms gegeben, indem er beobachtete, dafi die
weiblichen Flohe anf dem erkalteten Kadaver ihre Eier ablegen,
ehe sie ihn verlassen. Aulerdem ist noch daran schuld, dab die
Flohe auf dem kalten Kadaver oder unter dem Einflusse des Chloro-
forms mnicht nur nicht Blut saugen kinnen, sondern vielleicht noch
ihren Darminhalt schnell zu entleeren scheinen. Als den giinstigsten
Jagdgrund fiir Flohe habe ich junge oder ausgewachsene, hellgefirbte
Hunde benutzt. Dureh die anf dem ganzen Felle, hesonders aber
hinter den Ohren und im Nacken des Hundes verstreuten kot-
kliimpchen der Flohe ist von vornherein leicht zu erkennen, ob viele
Flohe vorhanden sind. War dies der Fall, so fing ich die Flihe
nach Zuriickstreichen der Haare mit einer Pinzette mit runder,
breiter Spitze und warf sie in die vorriitigen Reagenzgliser. Nur
dann, wenn keine Hunde mit einer geniigenden Anzahl von Flihen
vorhanden waren, suchte ich Kaninchen ab, auf denen die Flihe auf
dem Kopfe zwischen den Ohren und im Genick oft in solchen Mengen

auftreten, dal jeme Stellen ganz kahl und mit Flohen und Flohkot
bedeckt sind.

Anatomie des Darmkanals des Hundeflohes.

Der Verdauungstraktus beginnt mit den durch die neneren For-
schungen der Aphanipterologen genan studierten Mund- und Saung-
werkzeugen. An diese setzt sich das mit Chitin aunsgekleidete
Stomadaeum an, das aus Osophagus und Proventriculus besteht.
Der Osophagus bildet eine enge Rihre, die durch die drei Thoracal-
seomente hindurch in das Abdomen zieht und im ersten Ab-
dominalsegmente in den Proventriculus (= Vormagen, Kaumagen)
miindet, Dieser ist glockenfirmig. Er hat eine starke Muscularis
und ist innen mit einer groben Anzahl von regelmiiiic angeordneten
braunen Chitinspangen besetzt. Darum erscheint er am heraus-
priiparierten Darme als ein mit blobem Aunge deuntlich sichtbares
dunkles Piinktchen. An ihn schliebt sich der Ventriculus (Magen.
Verdanungsmagen. Mitteldarm, Chylusdarm) an. Dieser ist entoder-
maler Abkunft und deshalb nicht chitinisiert. Seine Tunica elastico-
muscularis ist von anberordentlich langen Epithelzellen (den ,Zotten-
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zellen® nach Laxpois) besetzt, die die Verdauung besorgen. Die
abgestollenen Zellen werden von den Prolifierationsstellen ans bald
ersetzt. Mit der Valvula pylorica, in die die vier Malpighischen
Gefilie einmiinden, beginnt das ectodermale und deshalb mit Chitin-
belag versehene Proctodaeum. Dieser Teil ist fir die Flagellaten
im Floh von griBter Bedentung, weshalb ich auf seinen Bau beson-
ders eingehe. An den Pylorus schlieft sich der sog. Diinndarm an,
der dem Ileum und Colon anderer Insekten entspricht und in das
stark erweiterte, blasenformige Rectum einmiindet. Ileum und Colon
bilden eine lange, verhiltnismifig enge Rohre, deren Wand hiinfig
Lingsfalten zeigt. Beide Abschnitte sind nicht deutlich voneinander
verschieden und gehen ohne Grenze ineinander iiber. Das Ilenm bildet
bei seinem Ansatze an die enge Pylorusklappe, die sich als ein in das
Lumen vorspringender Wulst zeigt, eine gewilbartige Ausbuchtung,
deren Wiinde von dem Nahrungsstrome fast nicht getroffen werden. Die
verdauten Blutmengen werden stolweise aus dem Ventrienlus durch
die Valvula pylorica in das Ileum ergossen und von dem Ilenm und
Colon dureh eine lange, nach hinten fortschreitende Dilatationswelle
in das Rectum gefiihrt, ein Vorgang, den man am frisch heraus-
priiparierten Flohdarm bei Betrachtung ohne Deckglas in einem
Tropfen physiologischer Kochsalzlisung bei schwacher (75 <)
Vergriofernng hiiufie verfolgen kann. Das Rectum bildet eine er-
weiterte Blase mit stark muskuliser Wand und miindet hinter der
Sinnesplatte. In sein Lumen hinein hiingen sechs eichelfirmige Ge-
bilde, die sog. , Rectaldriisen® (Laxpors) oder Rectalorgane.

Von blasenfirmigen Speicheldriisen sind zwei Paare vorhanden,
die ungefihr im ersten Abdominalsegmente auf dem Ventriculus
liegen. Jedes Paar schickt einen langen, engen Ausfiihrungsgang
durch den Thorax nach vorne.

Die Lage der Eingeweide stellt sich wie folgt. Der Proventri-
culus liegt im ersten Abdominalsegmente in Kopfhihe, Von ihm
ans zieht der Ventriculus in der Niihe des unteren Abdominalrandes
hinab und endet hier im Bereiche des sechsten oder siebenten Ab-
dominalsegmentes. Ilenm und Colon steigen in einem Bogen dorsal
hinauf zur Rectalblase, die an gut vollgesogenen Flohen dentlich
mit blofem Auge zu erkennen ist. Das kurze Rectum miindet im
Chitinstiicke des zehnten Abdominalsegmentes, also unmittelbar unter
der Sinnesplatte, die vom Tergit des neunten Abdominalsegmentes
getragen wird. Den dorsalen Raum iiber dem Darmkanale fiillen
die (Geschlechtsdriisen, das Herz und die blasentormigen Speichel-

driisen aus.
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Die Priiparation der Flihe.

Da die Priiparation nur an grofen, prall mit Nahrung gefiillten
Flihen leicht vorzunehmen ist, benutzte ich, wie gesagt, nur soeben
vom lebenden, nicht chloroformierten Hunde abgefangene Flohe. Da
auberdem die Hundeflohweibchen fast doppelt so grob sind wie die
Miinnchen, habe ich fast aunsschlieBlich Weibchen priipariert. Als
einzige Instrumente zur Priparation sind einige feine, scharf ge-
schliffene Messer mit scharfer Spitze nitig, doch diirften nach Art
der Miickenmesser zugeschliffene, ca. 1 mm dicke Pripariernadeln
noch bessere Dienste leisten. Zuerst versuchte ich, den Floh nach
Abtrennung von Kopf und Thorax in einem Trapfehen physiologischer
Kochsalzlisung unter dem Priipariermikroskop so zu priparieren,
daB ich sorgfiltiz ein Chitinsegment nach dem anderen mit dem
Messerchen, das ich in der rechten Hand hielt, abzupfte, wihrend
ich mit dem Messerchen der linken Hand das Tergit des sechsten
oder siebenten Segmentes festhielt. Doch gelingt es auf diese Weise
nur schwer, den Darmkanal ohne Verletzung herauszupriiparieren.
Nach vielen Versuchen fand ich folgende Methode, die ein viel
sicheres Ergebnis liefert und viel weniger Zeit erfordert. Ich legte
den in 30 proz. Alkohol betiubten Floh in ein Tripfchen physio-
logischer Kochsalzlisung auf einen Objekttriiger. Diesen brachte
ich auf eine weibe Glasscheibe. Dann priiparierte ich mit blobem
Aunge. Der erste Schnitt wird mit sehrig auf den Objektiriger auf-
gesetzten Messern, deren Schneiden sich kreuzen, zwischen Thorax
und Abdomen so gefithrt, dal beide Teile voneinander getrennt
werden. Kopf und Thorax sind einer weiteren Priiparation schwer
zugiinglich. Deshalb tut man guot, diesen Teil, falls man ihn unter-
suchen will, sofort zu fixieren und spiiter einzubetten. Ist der
Thorax abgetrennt, so quillt in der Regel ans dem Abdomen schon
der Proventriculus (mit einem Stiicke des Osophagus) und der vordere
Teil des deuntlich erkennbaren Ventriculus hervor. Ist das nicht
der IFall, so bringt ein schwacher Druck mit einer Messerspitze anf
den Raum dorsal iiber dem hinteren Teil des Ventriculus, also auf
das fiinfte bis siebente Tergit, die vorderen Darmabschnitte mit den
vier blasentérmigen Speicheldriisen und in der Regel noch die
Ovarien, die jenen Raum ausfiillen, zum Hervorquellen. Ehe der
Darm herausgezogen werden kann, mull das Rectum kurz vor dem
Anus durchschnitten werden, weil sonst das Ileum kurz hinter der
Valvula pylorica oder das Colon vor der Ansatzstelle am Rectum
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abreibt. Um die Rectalblase mit den sechs Rectalorganen nicht zu
zerschneiden, muf der Schnitt unmittelbar vor der mit bloBem Ange
deuntlich sichtbaren Sinnesplatte ausgefithrt werden. Man schneidet
der Basis der Sinnesplatte parallel unmittelbar vor ihr mit ge-
kreuzten Messerchen so, dal das neunte und zehnte Segment abg-
trennt werden. Dann hilt man mit der Spitze des Messerchens der
linken Hand das Abdomen auf dem Objekttriiger fest und zieht mit
der Spitze des rechten Messers, die man vorsichtig auf den Ventri-
culus oder Proventriculus aufsetzt, den Darmkanal nach vorn heraus.
Dem Ventriculus liegen in der Regel die beiden Paare der blasen-
firmigen Speicheldriisen auf. Da fast stets die Eirohren mit den
vorderen Darmabschnitten ans dem Abdomen hervorquellen, so ge-
niigt es meist schon, diese mit dem Messerchen der rechten Hand
aus dem Abdomen nach vorn herauszuziehen. In der Regel =zieht
sich mit ihnen der ganze Darmkanal heraus. In diesem Falle setzt
man sich nicht der Gefahr aus, den Ventriculus mit der Messerspitze
zu verletzen.

Sollte ja einmal das Rectum beim Herausziehen abreifien, so
gelingt es leicht, dieses durch Abreillen des siebenten und achten
Abdominalsegmentes und durch Aunseinanderziehen der Chitinteile
freizulegen. Bei einiger Ubung erfordert die Priiparation eines
Flohes anf diese Weise hiichstens drei bis fiinf Minuten.

Technik beim Einbetten und beim Herstellen der Ausstriche.

Sehr oft ist es riitlich, den herauspriiparierten Darmtractus im
canzen einzubetten und zu schneiden. Dann habe ich 24 Stunden
in Sublimatalkohol fixiert, in Jodalkohol ausgewaschen, entwissert
und nach ungefiihr halbstimdigem Verweilen in Xylol mit erwiirmten
Pipetten den Flohdarm in Xylol-Paraffin, weiches Paraffin und dann
hartes Paraffin iibergefithrt. In der Regel geniigt ein halbstiindiges
Verweilen in jeder Station im Thermostaten bei 60" C. Ist jedoch
der Ventriculus stark mit Blut gefiillt, so mub man ihn mindestens
eine Stunde in Xylol und ebensolange in XNylolparaffin liegen
lassen. Die Blicke stellte ich in Uhrsehiilchen her, wobei ich den
Darm aufs Sorgfiltigste orientierte. Bettet man chitinhaltige Teile
ein, so ist es rvitlich, an Stelle des Xylols Chloroform zu verwenden
nnd das Objekt je 12—24 Stunden in den einzelnen Paraffinstufen
erweilen zn lassen. Bei der Herstellung von Feuchtausstrichen
eines Darmteiles miissen von diesem die anderen Darmabschnitte
sorgfiltiz abgeschnitten werden. Dann bringt man den betreffenden
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Darmabschnitt in ein miglichst kleines Tropfchen physiologischer
Kochsalzlosung auf ein Deckglas, zerzupft ihn etwas mit den Priparier-
messerchen, legt ein zweites Deckglas auf und kontrolliert unter
dem Mikroskope, ob die Parasiten zwischen den Deckglischen ge-
niigend verteilt sind. Ist das nicht der Fall, so geniigt ein leichtes
Zusammendriicken oder geringes Verschieben der Deckgliser gegen-
einander. Ist das geschehen, so zieht man beide Deckgliser schnell
voneinander ab und liBt sie sofort mit der Schichiseite nach unten
auf den heiBen Sublimatalkohol fallen. Bei der Herstellung von
Trockenausstrichen miissen ebenso alle iiberfliissigen Darmabschnitte
abgetrennt werden, und der Ausstrich muB mit miglichst wenig
physiologischer Kochsalzlosung hergestellt werden, damit der Aus-
strich angenblicklich trocknet. Das Verfahren, den ganzen Floh zu
zerzupfen und so einen Ausstrich herzustellen, ist selbst zn Diagnose-
zwecken absolut unbrauchbar, da oft der winzige Enddarm, in dem
die Flagellaten meist sitzen, unverletzt bleibt und so bei stark in-
fizierten Fliohen im Ausstriche keine Flagellaten aunfzufinden sind.

Leptomonas spec., ein parasitischer Flagellat des Hundeflohes.

Vou grobem Interesse fiir meine Ubertragungsversuche war die
Tatsache, dab von zweihundert im November und Dezember von
Hunden abgesammelten Hundeflthen vierundzwanzig Exemplare im
Enddarme einen Flagellaten der Gattung Leptomonas beherbergten.
SWELLENGREBEL und Strickraxp haben die ovalen Ruhestadien des
Flagellaten anfgefunden und abgebildet, ohne jedoch weiter zu unter-
suchen, ob es sich nm spezifische Flohparasiten handelt.

Morphologie.

Die Flagellaten haben in der Regel eine runde oder ovale Gestalt
(Fig. 1). Die ovalen Formen messen ungefihr 3—4 u in der Liinge
und 2—3 p# in der Breite; die runden Formen haben einen durch-
schnittlichen Durchmesser von 2—4 x,  Selten kommen Formen mit
zugespitztem Hinterende vor. Diese sind dann meist etwas linger
(b—6 p) und schmaler. Der Kern ist ein typischer Caryosomkern
mit wenig Aubenchromatin. Sein Durchmesser betriigt 1 4. Vor
ihm liegt der quergestellte Blepharoplast, von dem die Geibel ent-
springt. TIhre Linge betrigt 25—7 u. Die runden Formen zeigen
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oft keine Geifiel. Die Ausbildung einer undulierenden Membran
habe ich bei diesem Flagellaten nie gefunden. Doch lasse ich es
dahingestellt, ob der Flagellat nur das ovale Ruhestadium eines

2

oy
o

Fig. 1. Leptomonas spec. ans dem Hundefloh, feucht fixiert. Hemesmas 19503

schlankeren, beweglichen Parasiten darstellt oder ob er von Crithidia
pulicis Porrer zu scheiden ist. In diese Fragen kimnen erst exakte
Infektionsversuche Klarheit bringen.

Sitz der Flagellaten im Floh.

Der Parasit sitzt ebenso wie die Trypanosomen beim Floh im
Enddarme. Bei spiirlicher Infektion ist er vorzugsweise hinter dem
Pylorns in dem erweiterten Anfangs-
teile des Ilewms anzutreften. Bei fort-
geschrittener Infektion bildet er eine
dichte Auskleidung des gesamten Diinn-
darms und des Rectums (Fig. 2). Er bildet
dann auf der Diinndarmwand oft eine
so dicke Sechicht, dab das ganze Lumen
von der Flagellatenmasse ausgefiillt
wird. Beim Pressen des Darmes lisen
sich die Flagellaten nicht einzeln, l—_F'i-g 5 —
sondern in ganzen Fetzen und Klumpen . ... o %00 poindarm
los, die aus Dutzenden bis Hunderten der  oines mit Leptomonas spec. in-
ovalen Formen bestehen. Die Geifieln fizierten Hundeflohes. 750%
sind in den Klumpen zentral gerichtet (Phot. von Prof. Zerrsow.)
und verflochten, so dab eine dichte Rosette zustande kommt. Bei
starker Infektion kann man schon mit schwacher Vergrilerung
(75 <) erkennen, ob der eben herauspriiparierte Darm infiziert ist,
da die Parasiten durch die durchsichtigen Enddarmwiinde hindurch
dentlich erkennbar sind. Das Gebiet des Parasiten reicht bis zur
Einmiindung der Marricurschen Gefifie. Nur einmal babe ich im
Ventriculus einen Parasitenhaufen gesehen.')

'y Von anderen parasitischen Protozoen findet sich beim Hundefloh sehr
hiinfig (in 50 — 95 Proz.) die von Mixcuix entdeckte Malpighiella refringens.  Auler-
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Ist Leptomonas spee. ein spezifischer Flohparasit!?

Als ich in den Stallungen des Institutes fiir Infektionskrank-
heiten den Flagellaten anfgefunden hatte, wurde mir der Einwand
gemacht, der Parasit kinne von einigen Kalaazarhunden stammen
und die Entwicklungsform von Leishmania darstellen. Um diesen
Einwand zu widerlegen, fing ich eine grofe Anzahl von Hunde-
fliihen in einem Stalle, in dem keine Kalaazarhunde untergebracht
waren, und in der Tat fand sich der Parasit anch hier, wihrend
unter siebzehn von einem Kalaazarhunde abgesammelten Fliohen
keiner Flagellaten zeigte. Den sichersten Beweis dafiir, dal der
Flagellat mit den Kalaazarhunden nicht in Beziehung stand, lieferte
mir die Untersuchung von Hundeflihen aus der Poliklinik der
Kionigl. Tieriirztl. Hochschule, Herrn Professor Recexsocex hin ich
fiir die Erlaubnis zur Benutzung der Hunde und zur Sektion ver-
gifteter Exemplare zum Danke verpflichtet. Von 25 im Dezember
in der Tierirztlichen Hochschule abgesammelten Hundeflihen zeigten
nicht weniger als sechs eine Infektion mit den Flagellaten. Der
hohe Prozentsatz (12°; aller Hundeflihe zeigten im November und
Dezember die Flagellaten) spricht deuntlich gegen den Einwurf,
die Flagellaten seien als Entwicklungsstadien von Trypanosomen
aufzufassen. Es ist undenkbar, dal jeder achte Hundefloh schon
einmal auf einer mit Trypanosomen infizierten Ratte Blut gesogen
hat. Auch sprechen gegen die Zugehidrigkeit der Flagellaten zum
Rattentrypanosoma seine morphologischen Merkmale. Der einzige
noch migliche Einwurf war der, dal unsere Hunde zum groben
Teile an einer latenten Trypanosomiasis oder Leishmaniosis leiden
konnten. Darum machte ich folgenden Versuch: Ich spritzte den

dem habe ich bei ca. 6 Proz. der von Hunden abgesammelten Hundeflihe einen
Vertreter der Gattung Nosema gefunden, dem ich den Namen Nosema pulicis ge-
geben habe. Seine ovalen Sporen sind 25—5 g lang und 1,—2 p breit.  Die
Linge des vollkommen aunsgeschlenderten Polfadens betriigt 65—85 u.  (Bei meinem
Vortrage vor der Berl. Mikrobiol. Gesellschaft am 13. Febr. 1912 habe ich einen
viel kleineren Wert angegeben, weil mir damals Sporen mit nur teilweise ans-
gesehnellten Polfiden vorlagen.) Der Parasit befiillt hauptsiichlich die Epithelzellen
des Ventrienlns, die blasenfirmigen Speicheldriisen, die Marriour'schen Gefife nnd
den Fettkirper. Bei weiblichen Flohen befillt der Parasit mit Vorliebe anch die
Eirthren nnd dringt hier in die Eizellen ein, so dal eine germinative Infektion
statthat. Trotz des massenhaften Aunftretens im Mitteldarmepithel sind die Flihe
ziemlich nnempfindlich gegen den Parasiten; sie kinnen bei starker Infektion noch
itber einen Monat leben.

Nioller, Rattentrypanosomen. 2
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out zerzupften, in Bouillon aufgeschwemmten Darm eines stark in-
fizierten Flohes am 15, XIL 11 einem jungen Hunde intraperitoneal
ein. Am 4. IL. 12 entnahm ich aus dem Herzen des chloroformierten
Hundes mit steriler Spritze unter Zusatz von Citratbouillon Blut
und beimpfte damit vier Kaninchenblutagarrihrchen. Auch brachte
ich in mehrere Kulturréhrchen steril entnommene Stiickchen von
Milz und Knochenmark der Tibia. Doch habe ich weder in den
Blut- und Organausstrichen Flagellaten gefunden, noch sind in
einem der Kulturrthrchen Flagellaten gewachsen.

Bemerkungen zu den Leishmania-Untersuchungen
yon SANGIORGI und BASILE.

Saxcrorar und Basine haben in Hundeflohen von Hunden mit
Leishmania-Infektion Flagellaten gefunden, die sie als Entwicklungs-
stadien der Kalaazarparasiten ansehen. Dafiir, dab der Hundefloh
die Leishmaniea von Hund zn Hund iibertragen kann, hat Basine
durch ein wohl einwandfreies Experiment den Beweis erbracht,
Was aber die Flagellaten anbelangt, die er im Hundefloh und
Menschenfloh gefunden hat, so ist deren Zugehirigkeit zur Leishmania
nach den auBerordentlich exakten Untersuchungen von A. PorRTER
am Menschenfloh und nach meinen Ergebnissen am Hundefloh anber-
ordentlich zweifelhaft. Morphologisch stimmen die von BasiLe ab-
gebildeten Flagellaten aus dem Hundefloh vollkommen mit den von
mir beim Hundefloh gefundenen iiberein. KEs ist zn hotfen, dab
bessere experimentelle und morphologische Untersuchungen bald
sicherere Ergebnisse liefern.

Yorsichtsmaliregeln,

die bisher bei Ubertragungsversuchen angewandt
wurden, um Verwechslungen von Trypanosomenstadien
mit Insektenflagellaten zu vermeiden.

Um bei den [Tbertragungsversuchen sicher zn sein, dab die be-
nutzten Insekten nicht schon frither einmal das Blut eines infizierten
Tieres aufgenommen haben, legten bisher die meisten Forscher
(KLEINE, CHAGAS, Mixcuis) grofes Gewicht darauf, nur gezichtete
Insekten zu verwenden. In der Tat geniigt diese Vorsichtsmabregel,
am eine Infektion mit Wirbeltiertrypanosomen mit Sicherheit aus-
suschliefen. Sie versagt dagegen ganz, wenn es sich darum handelt,
eine Verquickung von spezifischen Insektenflagellaten mit Trypano-
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somenstadien zu vermeiden. A. Porter hat exakt bewiesen, daf
auch in Blutsangern Insektenflagellaten vorkommen, die mit Trypa-
nosomen nichts zu tun haben. Auch beim Hundefloh ist das nach
meinen Untersuchungen der Fall. Da die Ruhestadien dieser Flagel-
laten nach A. Porrer schon die Larven der Fliohe infizieren Kinnen,
so entspricht die Versnchsanordnung von Mixcriy und Tromsox, die
in einem Rattenkiifige geziichtete Flihe benutzten, nicht den An-
forderungen.

Ich habe anf die Verwendung geziichteter Flohe verzichten
kiinnen, da es mir meine Methode ermiglicht, jeden benutzten Floh
bei Lebzeiten so genau zn untersuchen, dab ich eine Infektion mit
Flagellaten mit Sicherheit feststellen kann.

Der Flohzirkus.

Bei der Suche nach einer Methode fiir meine Ubertragungs-
versuche kam mir der Umstand zu Hilfe, dal es ein Insekt gibt, das
einer primitiven Dressur von gewissen Leuten unterworfen wird.
Das ist der Menschenfloh, der im Flohzirkus anf Jahrmiirkten und
Festplitzen den Schaunlustigen seine Kiinste vorfithren muB. In der
Tat brachte mich der Besuch eines Flohzirkus aunf den Gedanken,
jene , Dressurmethode® fiir meine Ubertragungsversuche zu benutzen.
Der wesentliche Umstand, der es ermiglicht, den Floh ganz nach
Art dressierter Tiere zn behandeln, ist der: der Menschenfloh (—
denn nur solche werden vom Bandiger wegen ihres ,stattlichen,
dunkelbraunen Kleides* benutzt, wiihrend der ,hiiflliche, gelbe®
Hundefloh nicht in Achtung steht —) wird an einen feinen 0,1 mm
dicken Draht gefesselt, dessen beide Enden zu einem Drahte spiralig
zusammengerollt sind, wihrend die Knickungsise zwischen dem
ersten und zweiten Beinpaare um den Thorax des Flohes gelegt ist.
Diese Fesselung ermiiglicht alle die Kunststiicke, die im Flohzirkuos
die Zuschauer ergitzen. Natiirlich miissen die Biindiger mit dem
Nahrungsbediirfnisse der Flohe vertraut sein. Auf meine Erkundi-
gungen hin erfuhr ich, dab die Flihe einmal tiglich anf dem Arme
eines Menschen Blut sangen diirfen. Das aus den beiden Enden
der Ose bestehende, zusammengerollte, ungefihr 3—5 em lange, freie
Drahtstiick wird zweimal winkelig geknickt, so dal der Floh wie
an einem Gestelle befestigt in Ruhe saugen kann. Mir gelang es,
einige gefesselte Flohzirkusflohe zu erhalten. An diesen Fliohen, die
ich mehrere Wochen lang Tag fir Tagz anf meinem Arme Blut

sangen liefli, stellte ich Beobachtungen an, die fiir meine Versuche
i
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an Hundefléhen von Wichtigkeit sind. Der Floh, der einen Tag
lang gehungert hat, sticht im warmen Zimmer (4 20°C) in der
Regel sofort ein; er klammert sich mit dem vorderen Beinpaare in
der Hant fest, benutzt das zweite Beinpaar zum Stiitzen, wihrend
er das dritte Beinpaar schriig nach hinten in die Luft streckt. Dabei
bildet seine Riickenlinie mit der Hautfliiche, anf der er einsticht,
einen Winkel von 35—50° Sobald der Einstich erfolgt ist, macht
der Ventriculus lebhafte peristaltische Bewegungen, deren Wellen
deuntlich zu verfolgen sind, wenn man den saugenden Floh gegen
eine starke Lichtquelle betrachtet. Die Wellen folgen in kurzen
Abstiinden aufeinander und verlaufen meist von vorn nach hinten;
doch kommen auch umgekehrt verlaufende Kontraktionswellen wvor.
H5—15 Minuten nach dem Einstiche beginnt in der Regel die Haut
um die Kinstichstelle anzuschwellen, und es erscheint die bekannte
Flohstichritung. Wihrend des Saugaktes gibt der Floh ebensoviel
oder mehr Fiices ab, als er wiihrend der folgenden 24 Stunden
abzugeben pfleet. Beim tiglich gefiitterten Floh erscheinen die
ersten Fices oft schon 2 Min. nach dem Einstiche, manchmal aber
erst nach Verlanf einer '/, Stunde. Die ersten Kotkliimpchen sind
schwarz und fest und fallen unmittelbar hinter dem Floh auf die
Haut nieder. Die folgenden Ficestripfchen werden rotlich und sind
von weicherer Konsistenz. Endlich erscheinen an der Analifinung
blutrote Triopfchen, die sich bei mikroskopischer Priifung als zum
kleineren Anteil aus unregelmiibig geformten Bluttriimmern, zum
eriiferen aber schon aus zusammengeklumpten und einzelnen un-
veriinderten Erythrocyten mit Beimischung einzelner Leucocyten zu-
sammengesetzt erweisen. Diese fliissigen Bluttripfchen bleiben ent-
weder in Kugelform auf der Analdffnung liegen, oder sie werden mit
solcher Gewalt ausgespritzt, dalb sie zerstiuben und erst 1—2 cm
hinter dem Floh auf die Haut niederfallen. Oft erscheinen die
ersten hellroten Bluttripfchen schon 5 Min. nach dem Einstiche.
Wiihrend eines Saugaktes von einer '/, Stunde habe ich manchmal
nur 5, meist jedoch 10—20 Defikationen beim Menschenfloh geziihlt.
Liibt man den Menschenfloh tiglich 30 Min. sangen, so fiithlt er sich
sehr wohl. MiiBige Kiilte ertriigt er leicht, doch soll er gegen Hitze
empfindlich sein. Hungerperioden von 2—3 tiigiger Dauer ertrigt er
ohne Schaden. Beziiglich der Lebensdauer der Flohzirkusfiche zeigt
gich. daf dem Floh die Fesselung gar nicht schadet. Ich habe
einen wefesselten Floh, den der Besitzer fiir einen ganz alten erkliirte,
noch mehrere Wochen lang am Leben erhalten. KErst als ich ihn
5 Tage hungern lieb, verendete er.
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Ubertragung der Fesselungsmethode auf den Hundefloh,

Nachdem ich am Menschenfloh genug Beobachtungen gesammelt
hatte, versuchte ich, die Flohzirkusmethode bei meinen Ubertragungs-
versuchen bei den Hundeflohen anzuwenden. Dabei verhehlte ich
mir nicht, dab zwischen dem Hundefloh und dem Menschenfloh in
biologischer Hinsicht ein grober Unterschied besteht. Wilhrend der
Menschenfloh ein temporiiver Parasit seines Wirtes ist, ist der
Hundefloh viel enger an sein Wirtstier gebunden. Er verbringt
auf ihm seine ganze Lebeuszeit und verlibt es nicht einmal bei der
Kiablage. Auferdem ist zu beachten, daf der Hundefloh im Gegen-
satze zum Menschenfloh meist an dicht behaarten Hautstellen sticht.
Die erste Schwierigkeit, die ich zu fiberwinden hatte, war das
Fesseln der Flohe. Wie die Flohzirkusbesitzer dabei verfahren, ist
mir bisher unbekannt geblieben, da ich auf meine Anfrage hin nur
die Versicherung erhielt, dal ich das doch nicht fertighringen wiirde.
Zuniichst lieb ich mir Silberdraht von 0,15 mm Dicke herstellen.
Von diesem schnitt ich mir Stiicke von 10 em Linge. Diese bog
ich in ihrer Mitte nm eine mittelstarke Préipariernadel und drehte
dann zwischen Daumen und Zeigefinger der rechten Hand die Enden
zu einem feinen Drahtseile zusammen, so dab also eine Ose mit un-
gefiilhr & em langem Stiele entstand. Die Hundeflihe suchte ich
stets vom lebenden Hunde ab, um grofe, vollgesogene Exemplare
zit erhalten. Die Minnchen benutzte ich wegen ihrer geringen
Grofe nicht. Von den gefangenen Weibchen suchte ich mir die
gribten aus und warf sie anf ein mit Wasser gefiilltes Becken, nm
ihr Fortspringen zu verhindern. Dann nahm ich einen Floh wvon
der Wasserfliche zwischen Zeigefinger und Danmen der linken Hand
und steckte seinen Kopt durch die Drahtise, die ieh in der rechten
Hand hielt. Die Grofie der Drahtise mub, wenn das Festmachen
gelingen soll, gerade so abgepabt sein, daf es dem Floh eben ge-
lingt, das erste Beinpaar durch die iibergestiilpte Ose durchzustecken.
Ist das geschehen, so sucht sich der Floh durch lebhaftes Bewegen
der Beine zu befreien. Ehe ihm das aber gelingt, finde ich bequem
Zeit, den Stiel der Ose in die linke Hand zn nehmen und mit einer
mit der rechten Hand gefaliten Pinzette einen sanften Druck auf
das Stielende der Ose auszuiiben. Dadurch wird die Ose enger, und
der Floh ist gefesselt und steht in meiner Gewalt, sofern der Druck
mit der Pinzette nicht so stark war, dab der Floh an seinen Folgen
~ stirbt.  Die auBerordentlich stark entwickelten Coxae des ersten
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Beinpaares hindern den Floh daran, nach hinten aus der Ose
heranszukriechen. Um nun den Floh bequem auf die Bauchfliiche
der aufgespannten Ratte aufsetzen zu kionnen, bog ich den Draht
zu einem Gestelle, das den Floh in Saugstellung auf der Ratte fest-
hillt. Zu diesem Zwecke drehte ich den Osenstiel beim Herstellen
der Ose nur so weit zusammen, daf die beiden Drahtenden mindestens
1 cm weit freiblieben. Diese Enden spreizte ich nun auseinander.
Darauf bog ich den Osenstiel kurz iiber der Ose einmal recht-
winklig um und ein zweites Mal an einer ea. 0.8 em von der ersten
Knickung nach den Drahtenden zu gelegenen Stelle. Dann gab ich
dem Stiicke zwischen den Drahtenden und der zweiten Winkelung
noch eine flache Wiolbung. Auf diese Weise entstehen kleine Saug-
bickchen, die man nur auf die betreffende Stelle der aufgespannten
Ratte aufzusetzen braucht, an der der Floh einstechen soll (Fig. 3).

S

a /b\ c ’flll. d e

Fig. 3. Schema zur Erlinterung der Herstellang der Sangbiickchen.
a Silberdrabtize. b Osze mit Floh. ¢ Ose nach der ersten Knickung. d Fast fertiges
Sangbiickehen. e Fertiges Saungbickehen schriig von der Seite gesehen.

Als ich die ersten Fliohe gliicklich gefesselt hatte, versuchte ich
sie auf einer in der bekannten Weise aufeespannten Ratte saugen
zu lassen. KEs war mir daran gelegen, die Haare nicht abzurasieren,
um jede Verletzung der Haut zun vermeiden. Hochstens schnitt ich
die Haare etwas kiirzer. Ich setzte die Saugbiéckchen so auf, daB
die Flishe den Haaren parallel auf die Haut kamen, wie sie ja
normalerweise beim Sangen sitzen. Obgleich ich auch bei der
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Winkelung der Saughickchen beriicksichtigt hatte, dab der Hunde-
floh meist steiler sitzt als der Menschenfloh (50—80°7), so zeigten
die Flihe grofe Unruhe beim Saugen, da die etwas dickere Schlinge
die Beweglichkeit des ersten Beinpaares beim Hineinkriechen zwischen
die Haare und beim Anklammern zu hemmen schien. Deshalb schien
es mir geboten, die Fliihe weiter hinten zu fesseln als den Menschen-
floh. Ich fesselte nun eine Anzahl Hundeflohe so, dal ich durch
die (etwas weitere) Ose den Floh nicht nur mit dem ersten Bein-
paare, sondern auch noch mit dem zweiten hindurchkriechen liel
und dann durch Pinzettendruck die Ose verengerte. Die Probe auf
der Ratte ergab, daB sich diese Flohe sofort zwischen die Haare
wiihlten und einstachen, sobald ich die Saugbickchen aufgesetzt
hatte. Die Fesselung erwies sich als sicher und fest, so dab es
keinem Floh gelingt, sich aus der gut sitzenden Ose zn befreien,
wofern diese nicht durch hiiufiges Verbiegen gelockert wird. Hier-
mit waren die technischen Schwierigkeiten iiberwunden, und ich
konnte die Nahrungsanfnahme des Flohes studieren.

Aufbewahrung und Nahrungsaufnahme der Hundeflihe,

Alle meine Versuche habe ich so ausgefiihrt, dab ich die Flihe
im geheizten Laboratorinm (4 18 bis 4+20° C) anf die in der ge-
briuchlichen Weise aufgespannten Ratten setzte und saugen liel.
Nach der Abnahme brachte ich die Flohe in das Brutzimmer, dessen
Temperatur durchschnittlich 4 26° C betrug. (Es kamen Schwan-
kungen zwischen 24" C und 430" C wiihrend der Versuche vor.)
Zur Aunfbewahrung der gefesselten Flohe dienten wmir hohe Petri-
schalen ohne Deckel. In sie brachte ich eine Schicht weiller, ent-
fetteter Watte, setzte den Floh mit seinem Saungbickchen daranf
und legte eine zweite Wattelage dariiber. Die Watte ist im Floh-
zirkus als Aufbewahrungsmittel fiir die Flohe gebriiuchlich, weil
sich in ihr der Floh am wohlsten fithlt, da er in ihr seinem Be-
diirfnis, sich an Haaren festznklammern und sich zwischen die Haare
hineinznwiihlen, am besten nachkommen kann. Fiir mich war die
Verwendung weiber Watte von Vorteil, da ich die Ficesabgabe nach
dem Sangakte gut kontrollieren konnte, wenn ich die Watte wihrend
des Saugaktes regelmiibiz ernenerte. Beim gleichzeitigen Experi-
mentieren mit mehreren Fléhen versah ich die Aufbewahrungs-
schilchen, in die stets nur ein Floh gesetzt wurde, mit der Nummer,
die der betreffende Versuchsfloh im Protokolle fiihrte.

Beim Saugenlassen zeigte sich, dab die Flohe bei niedriger



24 I. Teil.

Temperatur der Umgebung (unter -~ 13° C) nur ungern oder iber-
haupt nicht einstachen. Dies ist nicht zu verwundern, da sich die
Haut der Ratten, die fest aufgespannt auf den Gestellen liegen,
stark abkithlt und da die Blutzirkulation stark gehemmt wird.
Auch stechen andere blutsaugende Insekten mit Vorliebe bei hoher
Temperatur, Sank die Temperatur im Laboratorinm unter 4 18°C,
so lief ich die Flohe im Brutzimmer (4 26 °C) saugen. Bei +18°C
bis 4 30°C erfolgte das Einstechen der Hundeflohe, die ich Tag
fiir Tag saugen lieb, sofort nach dem Aufsetzen auf die Ratte. Die
Haare schnitt ich bei jungen Ratten gar nicht, bei griberen Ratten
nur so weit ab, daB sie noch 2—3 mm lang blieben. Auf ganz
kahlen Stellen scheint der Hundefloh nur ungern zu sangen. Durch
ununterbrochene Beobachtung suchte ich festzustellen, wie lange
der Floh Nahrung anfzunehmen pflegt. Dabei zeigte sich, dab die
Flohe mit Behagen mehrere Stunden lang aunf derselben Stelle un-
unterbrochen sogen. Kinmal beobachtete ich, dal ein Hundefloh
2 Stunden nach dem Aufsetzen unruhig wurde und den Saungakt
abbrach. Meist jedoch dauert der Saugakt der Hundeflihe Linger.
Ieh habe mehrfach beobachtet, daf sie iiber 4 Stunden sogen. Auf
Grund dieser Beobachtungen lief ich bei meinen Versuchen die
Flohe meist 2',—3!, Stunden auf den Ratten saugen. Nur wenn
ich wenig Zeit hatte, nahm ich sie nach kiirzerer Zeit von der
Ratte ab.

Ebenso wie die Dauver des Sangaktes weichi meist aunch die
Zeit der Defiikation beim Hundefloh betrichtlich vom Menschenfloh
ab. Der Hundefloh als stationdrer Parasit sangt viel linger und
oibt seine Fices viel spiter ab als der Menschenfloh. In seltenen
Fiallen habe ich bei einigcen Hundeflihen beobachtet, daf die ersten
festen, schwarzen schon 10 Minuten nach dem Einstiche abgegeben
wurden, die ersten roten, fliissigen Fices nach weiteren 15 Minuten.
Meist jedoch beginnt die Defikation erst nach Verlauf einer halben
Stunde, oft erst nach zweistiindigem Saugen. Den ersten schwarzen
Fiiceskliimpchen folgen dann meist in kurzen Abstiinden erst einige
dunkelrote, dann hellrote fliissige Tripfehen. In der Regel gibt der
Hundefloh wiithrend eines Sangaktes 7—15mal Fices ab. Die ersten
schwarzen Fices fallen beim Entleeren meist sofort ab, wihrend
die spiiteren fliissigen Triptchen meist einige Minuten auf der Anal-
offnung haften, ein Umstand, der fiir meine Versuche von Wichtig-
keit ist. Gewaltsames AusstoBen und Zerstiiuben der Ficestripfchen
kommt viel seltener vor als beim Menschenfloh. Freilich lassen sich
iiber die Defikation keine sicheren Regeln aufstellen, da sich die
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Hundeflshe bei ganz gleicher Behandlung individuell sehr verschieden
verhalten. So gibt es Flohe, die withrend des ganzen Saugaktes
nur 2—4 winzige, feste Ficeskliimpehen absetzen. Solche Exemplare
sind fiir die Kotuntersuchung ungiinstig und unbrauchbar. Deshalb
tut man gut, sie bald auszuschalten.

Kravse gez.
Fig. 4. Gefesselter Floh beim Sangen. Vergrilert.

Um mit Sicherheit festzustellen, ob die zusammengeballten und
einzelnen Erythrocyten, die sich in den roten, fliissizgen Fices finden,
von dem betreffenden Saugakte oder von dem vorhergehenden her-
stammen, setzte ich einen Floh, der noch nicht auf infizierten Ratten
gesogen hatte, auf eine stark mit Prypanosoma lewisi infizierte Ratte.
In dem ersten roten Fiicestripfchen, das der Floh nach halbstiindigem
Saungakt abgab, fanden sich neben den Erythrocyten viele lebhaft
bewegliche Rattentrypanosomen.

Meine Ubertragungsversuche.

Um mir zuniichst Klarheit zn verschaffen, ob der Hundefloh im-
stande ist, das Rattentrypanosoma zu iibertragen, stellte ich einen
Vorversuch an. Die gefesselten Hundeflihe 1, 2 und 2a setzte ich
am 6. XII 11 auf eine stark mit Rattentrypanosomen infizierte
Ratte. Floh 1 lieB ich 55 Minuten, Floh 2 und 2a 2 Stunden 8 Minuten
sangen. Floh 2a zerlegte ich unmittelbar nach der Abnahme von
der Ratte. Ein beim Abnehmen abgegebenes Fiicestropfchen ent-
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hielt bereits Trypanosomen. Im herauspriparierten Darme wimmelten
alle Abschnitte von Trypanosomen. Am 7. XIL 11 setzte ich die
Flohe 1 und 2 nochmals auf die stark infizierte Ratte, zusammen
mit den frisch gefesselten Flohen 3, 4, 5 und 6, und lief alle sechs
Flihe 2 Stunden 30 Minuten sangen. Am 8. XIIL 11 lieB ich Floh
3, 4. b und 6 nochmals auf der infizierten Ratte saugen, wihrend
ich Floh 1 und 2 schon auf eine junge, nicht infizierte weille Ratte
setzte. Am 9. XII. 11 war Floh 6 gestorben und so eingetrocknet,
dali seine Priiparation unnmiglich war. Floh 1 und 2 saugten nun
jeden Tag auf einer frischen nicht infizierten Ratte, Floh 3, 4 und 5
auf einer anderen. Die Dauer des Saugaktes betrng durchschnitt-
lich 2—3 Stunden. Am 11. XII. 11 titete und priparierte ich Floh 3
nach dem Sangakte. Schon mit schwacher Vergrilerung (76 ><) zeigte
sich, dab die Wiinde des Diinndarmes mit einem liickenlosen Rasen
von Flagellaten bedeckt waren. Im Ventrieulus fand ich keine
Flagellaten. Von dem abgetrennten Enddarme stellte ich mir ein
Trockenpriparat her, das ich nach Giemsa firbte. Die Flagellaten,
die ich darin fand und die ich mit schwacher Vergribernng bei
ihrer ganz mit der Hundefloh-Lepfomonas iibereinstimmenden Lage
nicht von dieser hatte unterscheiden koOnnen, erwiesen sich bei
starker VergriBerung als ganz von der Leptomonas verschieden.
Fast alle zeigten ausgesprochene Trypanosomenform, die aber von
der Gestalt des Rattentrypanosomas im Blute stark abwich. Sie
waren viel dicker geworden. Das Hinterende war abgerundet. Der
Blepharoplast lag oft ganz in der Nihe des Hinterendes, hiunfiz auch
nahe am Kerne. Die undulierende Membran zeigte eine starke Knt-
wicklung. Neben diesen plumperen Formen fanden sich noch ganz
schmale, diimne Trypanosomen, wie sie von manchen Autoren als
w~minnliche” Trypanosomen beschrieben werden. — Am 16. XIL 11
brach ich den Versuch ab, nachdem ich Floh 1, 2, 4 und 5 auf der
nicht infizierten Ratte 33 3 Stunden 10 Minuten hatte sangen lassen.
Die Fliohe priparierte ich 2—4 Stunden nach der Abnahme von der
Ratte. Bei allen vier Fliohen zeigte sich bei der Untersuchung mit
schwacher Vergriberung (V5 ><) dasselbe Bild. Von der Einmiindung
der Malpighischen Gefile ab bis in das Rectum waren die Knd-
darmwiinde mit einem dichten, liickenlosen Flagellatenpolster aus-
oekleidet. Im Ventriculus lieBen sich keine Flagellaten nachweisen.
Von jedem Flohdarme fertigte ich zwei Priparate an, eins vom.
Ventriculus und eins vom Enddarme. Die Flagellaten des End-
darmes erwiesen sich bei Floh 2, 4 und 5 als die typischen ,kleinen*
Trypanosomen, wie sie SWELLENGREBEL und STRICKLAND beschrieben
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haben. Nur bei Floh 1 fand ich Leptomonas spec. Leider zerbrach
das Priparat wiihrend des Differenzierens, so dal es mir nicht
miglich war, festzustellen, ob bei diesem Floh auBerdem kleine
Trypancsomen vorhanden waren. Von allen Ratten, anf denen die
Flohe gesogen hatten, zeigte nur Ratte 33 am 23. XIL 11 Trypano-
somen im Blute. Am 21. XIL 11 war ihr Blut noch parasitenfrei
gewesen.

Der Vorversuch hatte gezeigt, daf der Hundefloh imstande ist,
die Rattentrypanosomen zu iibertragen, nachdem er vor mehr als
einer Woche zum letzten Male auf einer infizierten Ratte Blut auf-
genommen hat. Indessen war der Versuch insofern nicht giinstig,
indem ich nicht feststellen konnte, welcher von den Flihen die Ratte
infiziert hatte. Auch hatte ich die Ratten vorher nicht von ihrem
Ungeziefer befreit. Ebenso blieb auch die Frage ungeklirt, ob die
Flohe durch den Stechakt oder auf eine andere Weise die Ratte
infiziert hatten.

Sofort nach AbschluB des Vorversuches stellte ich drei Parallel-
versuche mit allen notwendigen Vorsichtsmalregeln an. Ich be-
nutzte, um eine Spontaninfektion auszuschlieben, nur junge, halb-
wilchsige weille und gescheckte Ratten. Diese lieB ich mir jedesmal
in Vorriten von je 10—20 Exemplaren bringen. Ehe ich sie be-
nutzte, wurden sie einer griindlichen Waschung mit Sabadillessig
unterzogen. Der Sabadillessig totet die Liiuse und Flihe sicher ab.
Es ist mir bisher nie gelungen, auf einer mit Sabadillessig ge-
waschenen Ratte Flihe nachzuweisen. Dagegen scheint er auf die
Eier der Léiuse nicht absolut tiédlich zn wirken. In einem Falle
fand ich nidmlich auf einer gewaschenen Ratte spiiter einige Liiuse.
Die Methode Mixcaix's, die Ratte vor Beginn des Versuches zn
chloroformieren, habe ich nicht angewandt, weil sie die Lauseier
gar nicht schiidigt und weil sie selbst fiir Flohe unsicher bleibt.
Ich habe mehrfach an Hamstern beobachtet, dab beim zweiten Chloro-
formieren weitere Flohe abfielen, nachdem beim ersten Male kurz
vorher die Mehrzahl abgefallen war. Aunlerdem erholen sich chloro-
formierte Flohe verhiiltnismiibig leicht. Die gewaschenen Ratien
wurden in ein grofes Vorratsglas gesetzt, das vorher sorgfiltiz mit
heifem Wasser gereinigt und mit frischen Sigespinen versehen
worden war. Von jedem Vorrate lieb ich einige Ratten iibrig, die
als Kontrollratten dienen mubten. Vor dem Aufspannen wurde das
Blut jeder Ratte sorgfiltig auf Trypanosomen untersucht.

Zwei am 23, XII 11 gefesselte Hundeflihe, Floh 12 und 18,
lieB ich am 24, XIL 11 1 Stunde 35 Minuten lang auf einer mit
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Rattentrypanosomen stark infizierten Ratte sangen. An jedem
folgenden Tage erhielt jeder Floh eine frische Ratte, auf der
er 2—4 Stunden saugen durfte. So wurde der Versuch vom
25. XIL 11 bis zum 13. 1. 12 durchgefiihrt. Obgleich die Flohe so
vierzig Ratten gestochen hatten, wurde keine infiziert. Den Versuch
mit Floh 18 brach ich am 16. I. 12 ab, den Floh 12 dagegen behielt
ich zu einer neunen Versnchsserie, auf die ich zuriickkommen werde,
Erst bei der dritten Parallelserie hatte ich ein positives Ergebnis,
Der Floh 11 hatte am 23. XIL 11 an einer Naganaratte gesogen.
An den folgenden Tagen setzte ich ihn auf nichtinfizierte Ratten,
bei denen er keine Infektion verursachte. Am 28. XII. 11 liel ich
ihn auf einer mit Trypanosma lewisi stark infizierten Ratte 3 Stunden
5 Minuten saugen. An den 3 folgenden Tagen sog er auf einer
Ratte, ohne sie zu infizieren. Am 1. I. 12 und 2. 1. 12 sog er auf
der Ratte 36, die er infizierte. Von den weiteren Ratten, auf die
ich ihn vom 3. I. bis 13. I. 12 aufsetzte, infizierte er nur die Ratte
76, anf der er am 10. I. 12 2 Stunden 10 Minuten gesogen hatte,

Dieses spiirliche Ergebnis machte mich stutzig und ich begann
daran zu zweifeln, dall der Saugakt den normalen Infektionsmodus
darstellt. Gegen die Annahme einer Regurgitation von seiten
Mixcrin's und Tromsox's sprachen folgende Tatsachen, die ich in-
zwischen an vielen anderen Versuchsflohen festgestellt hatte. Bei
allen Flihen, die ich mehrere Tage nach dem infizierenden Saugakte
getitet hatte, nachdem sie in der Zwischenzeit nur Blut von nicht
infizierten Ratten aufgenommen hatten, fand ich die Trypanosomen
nur im Enddarme. Eine Regurgitation erschien also von vornherein
sehr unwahrscheinlich. Schon SWELLENGREBEL und STRICKLAND
haben mit Nachdruck auf diesen Punkt hingewiesen. Mmvcamy und
Tuomsoxn ist es freilich gegliickt, in mehreren Fillen bei infektiisen
Flohen Flagellaten im Ventriculus nachzuaweisen. Trotzdem ist damit
keine Regurgitation wahrscheinlich gemacht. Die beiden Forscher
haben nie eine Infektion durch die dem infizierenden Saugakte
folgende Nahrungsaufnahme beobachtet; sie haben im Gegenteil
hervorgehoben, dall eine nicht infektitse Periode besteht. Auch von
allen meinen Versuchsflohen hat keiner durch den 24 Stunden nach
der infizierenden Nahrungsaufnahme stattfindenden Saugakt eine
Ratte infiziert. Nun wimmelt aber nach Mixcuiny und TrHOMsOx beil
den meisten Flohen 12—36 Stunden nach dem infizierenden Saugakte
der Ventriculus von intracelluliren und freien Trypanosomen. Das-
selbe ist bel einem Teile meiner Hundeflihe nach 24 Stunden der
Fall. Darum miifte gerade dieser Zeitpunkt fiir eine Regurgitation



Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen durch Flihe. 29

ganz besonders giinstig sein. Da ich an jenem Zeitpunkte ebenso-
wenig wie Mincury und Tmomsox eine Infektion beobachtet habe,
i1st die Regurgitationshypothese stark anzuzweifeln. Auf die Beweis-
griinde, die Mmvcmiy und Tromsox fiir die Richtigkeit ihrer An-
nahme beibringen wollen. bin ich gespannt. SwerLLescresen und
Stricknayp haben durch sorgfiiltige Versuche gezeigt, dab eine [n-
fektion durch den Stechakt nicht erfolgt. Dagegen erfolgte sie,
wenn die Flihe frei auf die Ratte gesetzt wurden.

Von Bedeutung erschien mir ferner der Umstand, dab nach den
veriffentlichten Protokollen von Mincuixy und Traomsox deren Fliohe
einen griBeren Prozentsatz der Ratten infizierten, wihrend meine
eefesselten Flohe in den beiden Serien, in denen Infektionen er-
folgten, von den 27 gestochenen Ratten nur 3 infizierten. Den
Grand dafiir mubte ich mit darin suchen, dal die Ratten wihrend
der Nahrungsaufnahme des Flohes festgespannt sind.

Da nach alledem der Stich des Flohes als Infektionsmiglichkeit
fast ansgeschaltet war, suchte ich nach weiteren Infektionswegen.
Da ich meine Hundeflihe wihrend des Sangaktes unausgesetzt be-
obachtet hatte, waren mir die Defikationen nicht entzangen. Doch
hatte ich ihmen anfangs wenig Beachtung geschenkt. Nach Aus-
schaltung des Stechaktes muBten sie jetzt nach den obigen Uber-
legungen allein in Frage kommen. Da ich in Floh 11 einen Ver-
suchsfloh besall, der sich als infektits erwiesen hatte, verstiirkte ich
seine Infektion dadurch, daB ich ihn am 14. I. und am 15. 1. 12 auf
einer infizierten Ratte saungen lieB. Kbenso lieb ich den Floh 12
vom 14. bis zam 17. I. 12 tiglich auf einer infizierten Ratte saugen,
um ihn mit Sicherheit zu infizieren. Dann traf ich die folgende
Versuchsanordnung: Die Versuchsflihe setzte ich entweder zusammen
anf eine, oder getrennt aunf verschiedene nichtinfizierte Ratten.
Neben jeder dieser Ratten spannte ich eine weitere nichtinfizierte
Vorratsratte auf. Daraunf iibertrug ich die Kottripfchen, die die
Flihe wiihrend des Sangaktes abgaben, auf die Zunge der daneben
aufgespannten Ratte, weil ich schlof, daf die Infektion durch eine
Schleimhaut der normale Weg sein miisse, weil in den vielen Ver-
suchen, bei denen ich bisher den Kot auf der Ratte belassen hatte,
keine Infektion eingetreten war, eine Beobachtung, die der per-
kutanen Infektion durch Féces widerspricht oder sie doch nur als
seltene Ausnahme zulibt. Auberdem macht der Umstand eine per-
kutane Infektion recht unwahrscheinlich, dab die Fiicestropfchen in
den Haaren der Ratte hiingen bleiben und meist vertrocknen, ehe
sie auf die Haut gelangen. Fiir die Moglichkeit der Infektion durch
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Ablecken der Fices sprachen sowohl die Tatsache, daB sich die
weiben Ratten bestindig lecken, wie auch die Beobachtung, daB
Ratten mit Ungeziefer infolge des Juckreizes, den der Stich ver-
ursacht, nach der Stichstelle beiben, um den Floh bzw. die Lans zu
erhaschen, und daf Tiere mit Vorliebe schmerzhafte Stellen belecken,
um den Schmerz zu mildern. Die Ubertragung der Fices nahm
ich zuniichst mit einem feinen Messerchen vor, an dessen Klinge
nach Eintauchen in physiologische Kochsalzlisung ein Tripfehen
derselben haften blieb. Um das Aufstreichen vertrockneter Fiices
zi vermeiden, verwandte ich nur Ficestripfchen, die soeben aus dem
Anus des Flohes hervorgequollen waren und in Form eines runden
Troptchens hiingen blieben. Beim Beriithren mit dem Messerchen
blieb der Ficestropfen sofort an der in die physiologische Kochsalz-
losung getauchten Klinge kleben. Mit dem Messerriicken wurde er
sorgfiltiz auf die Zungenunterseite der Ratte gestrichen, wobei ich
dngstlich darauf bedacht war, jede Verletzung der Schleimhant zu
vermeiden. Spiiter benutzte ich einen kleinen Glasspatel, dessen
Kanten sorgfiltic rundgeschmolzen worden waren, so dab jede Ver-
letzung unmiglich wurde. Freilich ist es eine Geduld fordernde
Beschiiftigung, Tag fiir Tag die Flohe 2—4 Stunden unausge-
setzt zu beobachten, um die Fiicestropfchen sofort aunf die
daneben aufgespannte Ratte iibertragen zu kimnen, doch wurde ich
fiir die Zeit, die ich darauf verwandte, durch den Ausfall des Ex-
perimentes glinzend belohnt. Um auberdem zu entscheiden, welche
Formen der Trypanosomen an den einzelnen Versuchstagen in den
Fiices erschienen, machte ich tiglich von einigen wihrend des Saug-
aktes abgegebenen Fiicestripfchen einen Ausstrich mit einem winzigen
Tripfchen physiologischer Kochsalzlosung, fixierte nach dem Trocknen
in Alkohol und firbte nach Romavowsky. Ubrigens gelingt der
Nachweis der Trypanosomen sogar in Ausstrichen, die von den
trockenen, iber Nacht auf die Watte abgegebenen Ficestropfchen
der Versuchsflohe hergestellt werden. Die Experimente fielen so
aus, daf von den Ratten, aunf die ich die Flohe gesetzt hatte, nur
die beiden ersten angingen, von denen ich die wiihrend des Saug-
aktes abgefallenen, nicht benutzten Ficestropfechen nicht entfernt
hatte. Nachdem ich die Flohfices von den gestochenen Ratten
sorgfiltiz mit dem Fingernagel entfernte oder abblies, ging keine
mehr an. Von einer Desinfektion der Stichstelle mubte ich Abstand
nehmen, weil dadurch die eventuell durch Regurgitation in die
Stichwunde gebrachten Trypanosomen abgetitet worden wiiren.
Von vierzehn Ratten dagegen, denen ich Fices auf die Zungen-
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schleimhant gestrichen hatte, zeigten zehn am fiinften, sechsten oder
siebenten Tage darauf die ersten Trypanosomen im Blute. Diese
mit allen VorsichtsmaBregeln ausgefiihrten Ubertragungsversuche
lassen keinen Zweifel dariiber, dalf der normale Infektionsmodus
durch Flihe der ist: Die Ratten erwerben die Infektion
durch das Ablecken der trypanosomenhaltigen Fiices
infizierter Flihe. Als ein wahrscheinlicher weiterer
Infektionsweg diirfte das Verspritzen von Fices auf
fenchte Hautstellen oder Schleimhiute (z B. in das
Auge) anzureihen sein. Auferdem ist die Miglichkeit
vorhanden, dab die trypanosomenhaltigen Fiices in die
Stichwunde gelangen, wenn die Ratte die Stichstelle
ableckt.

Morphologie und Situs der Trypanosomen im Hundefloh.

Bei meinen Versuchen lief ich die Flohe, die ich infizieren
wollte, stets anf Ratten saugen, die in ihrem Blute grofe Mengen
von Trypanosomen zeigten. Mixcumy und Toosmsox betonen, daf es
nur bei wenigen Flihen gelingt, eine Infektion zu erzielen. Des-
oleichen haben von den Glossinen, die Kneme auf infizierten Tieren
saugen liel, nur wenige eine dauernde Infektion mit Trypanosoma
brucei erworben. Als Ursache fiir diesen geringen Erfolg wurde
meist angenommen, dab die Ubertriiger nur infektios wiirden, wenn
die Trypanosomen einen Sexualakt durchgemaeht hiitten. Was den
Rattenfloh anbetriftt, so vermuaten Mixcmiy und Tromsox, dal nur
die Flohe infektiiis werden, in deren Magenepithel die von ihnen
entdeckte intracellulire Vermehrungsweise stattgefunden hat. Ich
verwandte grofe Sorgfalt darauf, die Fragen zu kliren.

Zuniichst galt es, festzustellen, ob die intracelluliren Stadien
auch in anderen Flihen vorkommen. Von einigen, von einer stark
infizierten Ratte abgesammelten Exemplaren der Ctenopsylla musculi
Dueis zeigte eins eine grofe Anzahl intracellulirer Trypanosomen-
kugeln. Um die intracelluliren Stadien auch beim Hundefloh auf-
zusuchen, lieb ich mehrere gefesselte Hundeflihe 2 Stunden anf stark
infizierten Ratten saugen. Schon 40 Min. nach Beginn des Saung-
aktes erschienen in den roten fliissigen Fices eines dieser Fliohe
Trypanosomen. Nach Beendigung des Saugaktes brachte ich die
Flihe in das Brutzimmer (--26° C). 24 Stunden spiter zerlegte
ich die Flohe. Da zeigte sich, dab der Ventriculus bei einem Floh
schon ganz von Trypanosomen gereinigt war. Dal der Floh aber
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trotzdem eine Infektion erworben hatte, bewies eine genaue De-
trachtung des Diinndarmes. Unmittelbar hinter dem Pylorus und
an der Wand des vorderen Ileums hatten sich zahlreiche Trypano-
somen festgesetzt, die teils einzeln, teils in Rosetten saben. Beim
zweiten Floh war der Ventriculus mit Schwiirmen von Trypano-
somen erfiillt, ohne daB ich jedoeh intracellulire Stadien fand. Der
dritte Floh zeigte neben Schwirmen freier-Trypanosomen intracellu-
lire Teilungsstadien, ebenso der vierte. Bei vier weiteren gefesselten
Flohen, die ich 24 Stunden nach dem infizierenden Saugakte an
einer nicht infizierten Ratte 80 Min. hatte saugen lassen, fand ich
nur im Ventriculus eines einzigen noch ein intracellulires Stadinm.
Bei den anderen waren die Trypanosomen bereits aus dem Magen
verschwunden. Den niichsten Versuch stellte ich mit fiinf gefesselten
Hundeflohweibchen so an, dab ich sie (24 Stunden nach dem Ab-
fangen von einem Hunde) 3 Stunden lang auf einer stark infizierten
Ratte sangen lief und 19—20 Stunden nach Beendigung des Saungaktes
zerlegte, ohne sie vorher wieder stechen zu lassen. Aus dem Ventri-
culns des ersten Flohes waren die Trypanosomen schon giinzlich
verschwunden. Sie hatten sich bereits an der Pylornsklappe und un-
mittelbar hinter ihr an der Diinndarmwand angeheftet und bildeten
hier einen zottigen Behang. Auech in dem hinteren Teile des Diinn-
darmes und im Rectum fanden sich schon zahlreiche festgeheftete
Exemplare. Beim zweiten und dritten Floh wimmelte der ganze
Ventriculus von freien und intracelluliren Stadien. Beim vierten
und fiinften Floh fand ich nur freie Trypanosomen, konnte jedoch
die Priiparate nicht genan untersuchen, da sich zuviel stirende Blut-
triimmer im Priparate befanden. Den dritten Versuch stellte ich
mit sieben von Kaninchen abgefangenen und dann gefesselten Hunde-
flohweibchen an, die ich 24 Standen nach der Abnahme vom
Kaninchen 2 Stunden 45 Minuten auf einer stark infizierten Ratte
saugen lieB. Diese brachte ich nach dem Saugakte in das Brut-
zimmer (—-24" C) und zerlegte sie in Zwischenriumen, um die Ver-
andernngen der Trypanosomen in den ersten 12 Stunden nach Be-
ginn des Saungaktes zu verfolgen. Den ersten Floh zerlegte ich
2 Stunden 55 Minuten nach Beginn (also 10 Minuten nach Beendigung)
des Saugaktes. Trotz sorgfiltiger Untersuchung des zerzupften
Ventrienlns konnte ich nur Schwiirme freier Trypanosomen auffinden.
Den zweiten Floh zerlegte ich 4 Stunden 50 Minuten nach Beginn
des Saugaktes und beobachtete das vom Ventriculus hergestellte
Zupfpriiparat 40 Minuten lang. Ich fand nur freie Trypanosomen,
unter denen mir eine Teilungsform anffiel. Den dritten Floh zer-
g#
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legte ich 5 Stunden 36 Minuten nach Beginn des Sangaktes und
beobachtete das interessante Zupfpriaparat, dem ich beim Zuriick-
weichen der physiologischen Kochsalzlisung stets ein Tropfchen
destillierten Wassers zusetzte, 2 Stunden 29 Minuten. 5 Stunden
50 Minuten nach Beginn des Saugaktes sah ich die erste Form mit
birnfirmig verdicktem Hinterende. Zugleich fielen mir zahlreiche
Trypanosomen anf, die mit dem spitzen Hinterende an den Epithel-
zellen festsalen und mit dem geibeltragenden Vorderende heftig
schlugen, eine Erscheinung, auf die Mixcaixy und Taomsox hin-
weisen. Sie vermuten, daB diese Anheftung dem Eindringen in die
Zelle, das sie nicht beobachtet haben, vorausgeht. In der Tat
konnte ich die Richtigkeit dieser Vermutung bestiitigen. 5 Stunden
55 Minuten nach Beginn des Sangaktes sah ich ein Trypanosoma,
dessen spitzes Hinterende soeben in eine Epithelzelle eingedrungen
war. Das geibeltragende Vorderende schlug fortwihrend heftig,
wobei das Trypanosoma immer weiter in die Zelle eindrang. Nach-
dem ich dieses Schauspiel ungefihr 5 Minuten beobachtet hatte,
schol das Trypanosoma, das bisher langsam bis zur Mitte seines
Leibes in die Zelle eingedrungen war, plitzlich in die Zelle hinein
und wirbelte darch seine lebhafte Bewegung den kirnigen Zellinhalt
auf. Da jedoch die Zelle an der entgegengesetzten Seite abgerissen
war, schob das Trypanosoma bald durch die Rilistelle aus der Zelle
hinaus. Sogleich darauf (6 Stunden nach Beginn des Sangaktes)
fand ich ein in eine Zellvakuole eingedrungenes normales Trypano-
soma, an dem ich die intracellulire Aufkniuelung und Teilung von
Anfang bis zum Ende verfolgen konnte. Das Trypanosoma bewegte
sich auberordentlich lebhaft in der Zelle, wobei ich sah, wie sich
das Hinterende verdickte und im Verlanfe von 350 Minuten anf-
kniuelte. Es entstand ein ovaler Kniuel, aus dem die Ilebhaft
schlagende Geiliel hervorragte und den Kniuel in Bewegung setzte.
Im Verlaufe der nichsten 5 Minuten wurde die Geiliel in den
Kniinel eingezogen, auf dem schon eine Sonderung in zwei Streifen
bemerkbar wurde. Auch schien eine zweite Geibel zn entstehen.
Der ovale Kniinel bewegte sich lebhaft, wobei auf der Oberfliche
stets eine Streifung sichtbar blieb. Eine kugelartig den Kniinel
umgebende Hiille wurde nicht gebildet. In diesem Zustande be-
obachtete ich den Kniinel iiber 1 Stunde, bis er plitzlich (7 Stunden
38 Minuten nach Beginn des Saugaktes) platzte und zwei Trypano-
somen in Freiheit setzte, von denen eins die Wand der Zell-
vakuole durchbohrte und hinausschofi, wihrend das zweite in der
Vaknole blieb und dieselben Bewegungen begann wie das Muttertier.
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Kurz darauf sah ich mehrere in freiliegende Epithelzellen ein-
redrungene, die meist unter Vorgang des stark schlagenden Vorder-
endes an der Zellwand entlang in der Zelle herumkreisten. Auf-
fillig ist, daB die in die Zelle eingedrungenen Trypanosomen sich
vorwiegend mit nach vorn gerichteter Geibel bewegen, wiithrend das
Findringen mit dem Hinterende erfolgte. 7 Stunden 45 Minuten nach
Beginn des Saugaktes beobachtete ich die Abkniuelung eines frei-
liegenden Trypanosomas, ohne dab eine Hiille gebildet wurde. Nach
10 Minuten lieB sich eine zweite GeiBel nachweisen. Doch starb
der Kniuel vor Vollendung der Teilung ab.

Den vierten Floh zerlegte ich 8 Stunden 48 Miunten nach Be-
ginn des Saugaktes und beobachtete das Priparat 22 Minuten. In
den Epithelzellen des Ventriculus sah ich wiihrend dieser Zeit eine
Anzahl einzelner Trypanosomen. Zugleich sah ich vier voll aus-
gewachsene, fertige, ans den Zellen herausgeprebte Trypanosomen-
kniiuel, die von einer kugelrunden, diinnen Membran umhiillt waren
(.spheres“ nach Mixcury und Tromsox). Im Innern derselben lagen
fertig ausgebildete, durcheinanderwimmelnde Trypancsomen, deren
Zahl jedesmal ungefihr zehn betragen mochte. Kine genaue Zih-
lung war natirlich unmoglich. Daneben sah ich noch ein kleines
Kniinel ohne Hiille, das aber nur zwei bis drei Trypanosomen ent-
hielt. Die Priiparation des fiinften Flohes miblang. Den sechsten
Floh zerlegte ich 11 Stunden 13 Minuten nach Beginn des Sang-
aktes und beobachtete das Priiparat bis zum Ablaufe der 12. Stunde.
Anffallend war, daf ich bei diesem Floh keine znm Platzen reifen
Kugeln mehr finden konnte, sondern nur normal gestaltete intra-
cellulire Trypanosomen und birnfirmig verdickte Kxemplare, die
sich zur Kugelbildung anschickten. Auferdem sah ich mehrere freie
Teilungsformen und ein kleines membranloses Kniuel, das nur aus
zwei bis vier Trypanosomen bestand. Den siebenten Floh hatte ich
10 Stunden 32 Minuten nach Beginn des Saugaktes zerlegt, nach-
dem ich ihn 5 Stunden im Thermostaten bei —+ 37° C gehalten
hatte. KEr hatte wihrend dieser Zeit viel Kot abgegeben. Als ich
das Priparat durchmusterte, war ich erstaunt, dalf ich im Ventri-
culus trotz sorgfiltiger Priiffung iiberhaupt nur drei Trypanosomen
auffinden konnte. DabB der Floh nicht genug gesogen hiitte, ist un-
wahrscheinlich, da ich sorgfiltiz anf die Flohe beim Saugakte ge-
achtet hatte. Wahrscheinlich ist vielmehr, daf die Trypanosomen
bei der hohen Temperatur verdaut wurden. Doch Kdnnen erst
weitere Experimente diese Frage entscheiden.
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Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen michte ich in folgenden
Sitzen zusammenfassen :

1. Es gelingt mit meiner Fesselungsmethode bei (fast) jedem
Hundefloh, die intracelluliren Trypanosomen im Epithel des Ventri-
culus nachzuweisen, wenn man darauf achtet, daB der Floh lange
genug auf einer infizierten Ratte sangt.

2. Schon beim ersten infizierenden Saugakte wird der ganze
Darmkanal des Flohes vom Osophagus bis zum Anus mit Trypano-
somen iiberschwemmt.

3. Ob der Floh eine dauernde Infektion erwirbt, dariiber ent-
scheidet der Umstand, ob es den Trypanosomen gelingt, sich im
Diinndarm oder Rectum festzusetzen. Ob die mit dem Blute soeben
eingesogenen Trypanosomen die Fihigkeit zur Anheftung besitzen
oder ob diese erst die Trypanosomen erwerben, die eine intracellulire
Vermehrung durchgemacht haben, wird sich kaum entscheiden lassen.

4. Nur selten finden sich 24 Stunden nach dem infizierenden
Saugakte noch Trypanosomen im Ventriculus des Hundeflohes (bei
einer Temperatur von 25 bis 30" C!!). Oft ist der Magen
schon 20 Stunden nach Beginu des infizierenden Saugaktes von
Trypanosomen gereinigt.

0. Bei 4 25" C kommen im Magenepithel des Hundeflohes schon
9 Stunden nach Beginn des infizierenden Saugaktes zum Platzen
reife ,Kugeln®* vor, die iiber acht Trypanosomen enthalten. Das
ergibt bei der sehr wahrscheinlichen Voraussetzung, dab diese Kugeln
von einem einzigen Muttertiere abstammen, eine Vermehrungs-
geschwindigkeit, die einer in dreistiindizgen Intervallen stattfindenden
Zweiteilung entspricht.

6. Die Frage, die Mixcmix und Tromsox aufwerfen, ob die
Trypanosomen nur eine oder mehrere aufeinanderfolgende intra-
celluliire Generationen im Mitteldarmepithel durchmachen, ist fiir
den Hundefloh dahin zo beantworten: Die Trypanosomen machen
bei -+ 25° C normalerweise mindestens zwei, vielleicht noch mehr
intracelluliire Generationen duarch.

Was die Morphologie der intracelluliren Stadien anbetriftt, so
kann ich die Angaben von Mixcuix und Twromsox dorchgehend be-
stiitigen. Ich habe ebenfalls bei allen im Leben beobachteten intra-
cellnliren Stadien und bei allen Stadien, deren Firbung gelang,
Blepharoplast und Geifiel nachweisen kinnen. Erginzen kann ich
die Angaben nur in unwesentlichen Punkten. Ieh habe die intra-
celluliren Stadien nicht nur im Ausstriche, sondern auch im Schnitte
verfolgt, um zu ermitteln, welche Wirkung die Parasiten auf das
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Epithel des Ventriculus ausiiben. Dabei zeigte sich, dab sich in
den jungen Zellen der Proliferationsflecken nur seltene oder gar
keine Trypanosomen nachweisen lieBen. Dagegen fanden sie sich
in grofer Menge in den Kpithelzellen, die bald der Ablisung an-
heimfielen oder schon abgelost waren. Diese Zellen zeigten oft so
viele Trypanosomen und Trypanosomenkniuel, daf von dem Zell-
protoplasma nur ein netzfirmiges Gewebe iibrighlieb. Kinmal habe
ich im Schnitte in einer Zelle, deren Abstofung bevorstand, in einer
runden Hohlung nicht weniger als ca. 40 Trypanosomen gezihlt;
ein anderes Mal fand ich im Ventriculus einer Ctenopsylla musculi
Ducis eine abgestotene Zelle, die ganz zu einer Kugelhiille ans-
geweitet war. Im Inmern der Hohle, deren Kontur ich mit dem

KrAuse gex.
Fig. 5. Viele Trypanosomen in einer Epithelzelle des Flohmagens. Schnitt.
2700 .

Zeichenapparate festlegte und darum ausmessen kounte, wirbelten
Hunderte von Trypanosomen bunt durcheinander, die die Zelle all-
miihlich verlieBen, als sie an einer Stelle geborsten war. Der Durch-
messer des von den Trypanosomen ausgefiillten kugligen Hohlraumes
betrug 24 u, withrend der durchschnittliche Durchmesser von ,Kugeln®
mit 8—10 Trypanosomen 3,5—6 u betriigt.
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Morphologie und Vermehrung der festgehefteten Trypanosomen.

Sobald die Anheftung der Trypanosomen im Enddarme statt-
gefunden hat, ist eine dauwernde Infektion des Flohes gesichert.
Meist bilden die Trypanosomen 24 Stunden nach dem infizierenden
Saugakte schon einen ringfirmigen Belag aunf der Diinndarmwand
unmittelbar hinter dem Pylorus; oft zeigt auch die Pylorusklappe
einen dichten, zottigen Behang von Trypanosomen. Diese An-
heftungsweise diirfte die normale darstellen. Bei manchen Flihen
trifft man aber 24 Stunden nach dem Saugakte den Diinndarm ganz
trypanosomenfrei, wiihrend sich in der Rectalblase und zwar meist
in der Nihe der Anheftungsstellen der Rectaldriisen einzelne Try-
panosomen oder ganze Klumpen festgesetzt haben. Ob in diesen
Fillen eine Infektion des Diinndarmes stattfindet, ist zweifelhaft, da
nicht anzunehmen ist, dab die Entwicklung der Trypanosomen nach
vorn fortschreitet. Immerhin werden wohl auch die Flohe infektios,
bei denen sich die Trypanosomen nur im Rectum ansiedeln und ver-
mehren. Die Trypanosomen, denen es gelungen ist, sich im Diinn-
darme festzuheften, beginnen sich nun lebhaft durch Zweiteilung
und multiple Teilung zu vermehren. Bei 4 25° bis 4 30" C schreitet
ihre Ausbreitung so schnell vor, dab 3—4 Tage nach dem infizieren-
den Saugakte die Winde des ganzen Diinndarmes und zum Teil des
Rectums von einem dichten, liickenlosen Flagellatenpolster bekleidet
sind. Sobald dieser Zeitpunkt erreicht ist, bilden die Trypanosomen
ein Hindernis fiir die Kotentleerung. Die iiberwiegende Mehrzahl
der Entwicklungsstadien zeigt bei fortgeschrittener Entwicklung
den Typus der ,kleinen® Trypanosomen, die SWELLENGREBEL und
Stricknanp so ausfithrlich beschrieben und abgebildet haben, daB
es nutzlos ist, auf sie weiter einzugehen. Kine Unterscheidung der
Rattentrypanosomen im Hundefloh wvon der Leptomonas ist auber-
ordentlich leicht, da bei den Trypanosomen fast stets Formen mit
typischer undulierender Membran neben den Stadien der multiplen
Teilung vorhanden sind, wihrend Leptomonas-Rasen durchgehend aus
ovalen Formen bestehen, bei denen ich eine undunlierende Membran
noch nicht gefunden habe.

Wann enthalten die Fiices der Flohe Trypanosomen?

Wie schon erwihnt, erscheinen die unverinderten Trypanosomen
meist schon wiihrend des infizierenden Saugaktes in den Fiices der
Flohe. Auch in dem Kote, den der Floh in der Zeit bis zum niichsten
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Sangakte auf die Watte abgibt, lassen sich manchmal Trypanosomen
nachweisen. In den Fiices dagegen, die der Floh nach 24 Stunden
wiihrend des Saugaktes auf der ersten nicht infizierten Ratte ab-
gibt, gelingt der Nachweis meist nicht. Ich habe vier Versuche ge-
macht, Ratten mit solchen Fices zu infizieren, doch sind alle vier
negativ ausgefallen. Frst wenn die Entwicklung der festgehefteten
Trypanosomen so weit fortgeschritten ist, dab sie eine dichte Be-
kleidung der Diinndarmwand und infolge ihrer massenhaften An-
sammlung ein Hindernis fiir den durchstrimenden Darminhalt bilden
(vom 4.—b. Tage an), werden sie Tag fir Tag in groben Mengen
losgerissen und mit den Fices entleert. Diese Tatsache erklirt
zwanglos das Vorkommen der von Mixcmiy und THoMSON Zuerst
beobachteten nicht infektitsen Periode der Flohe.

Das KErgebnis meiner Versuche, dab die Flohe nach Ablauf
einer mnicht infektifisen Periode leicht durch ihre Fices infizieren,
ist fir die phylogenetische Ableitung der Blutflagellaten interessant
und wird jedenfalls auch fiir die Ermittlung der Ubertragungsweise
vieler anderer Trypanosomen Bedeutung erlangen. KEs zeigt den
einfachsten Weg, auf dem Insektenflagellaten zu Blutparasiten der
Wirbeltiere geworden sind. Die mit den Fices der Flohe aus-
gestobenen Trypanosomen sind anf Schleimhiinte des Singetierwirtes
gelangt, haben hier giinstige Lebensbedingungen gefunden und sind
in die Blutbahn gelangt, von der aus sie wiedernm den blutsaugenden
[nsektenwirt infizieren kimnen.

Vermutlich kommt die Ubertragung durch die Fiices des in-
fizierten Ubertriigers auch bei anderen Trypanosomenarten und dhn-
lichen Blutparasiten in Frage. Sofern es sich bewahrheitet, dab der
Hundefloh der Ubertriiger der Hundeleishmania ist und daf die
Leishmaniosis der Menschen durech denselben Parasiten hervor-
serufen wird, so ist mit Sicherheit anzanehmen, dab die Ubertragung
dureh die Fiices der Flohe erfolgt, wenn diese auf die Stichwunde
oder auf eine Schleimhant gelangen. Dann diirfte auch die Gefahr
der Infektion durch Reinlichkeit leicht zu beseitigen sein, was ja
out mit der Tatsache iibereinstimmt, dab die unreinlichen Volks-
klassen hauptsiichlich an der Krankheit leiden. Bei Trypanosoma
vivar diirfte nach Rousaup und Bourrarp infolge der Riisselinfektion
bei den (lossinen eine Ubertragung durch den Stechakt vorkommen.
Dagegen ist der Ubertragungsmechanismus bei Trypanosoma gambiense
und bei Trypanosoma brucei noch unbekannt. Nur bei wenigen der
infektiosen Glossinen haben Kremwe und Tavre Trypancsomen in
den Speicheldriisen gefunden, wihrend bei der grofen Mehrzahl die
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Trypanosomen nur im Darme vorbanden waren.') In den Fiices in-
fizierter Glossinen haben beide Forscher Trypanosomen gefunden:
doch ist aus den Berichten nicht zu ersehen, ob die Glossinen
wiihrend des Saugaktes regelmibig auf das gestochene Tier Fiices
abgeben. Kbenso unklar liegen die Verhiiltnisse bei Schizotrypanum
cruzi.  Die lingere Dauer der nicht infektifisen Periode widerspricht
der Moglichkeit einer Infektion durch die Fices nicht. da der Zeit-
punkt der vollkommenen Auspolsterung der infizierten Darmabschnitte
bei griberen Insekten natiirlich spiiter erreicht wird als bei kleinen.
Die Annahme, dab die Trypanosomen durch negativen Rheotropismus
in die Stichwunde gelangen, ist ganz hypothetisch. Auch ist weder
fiir die Glossinen, noch fiir Conorhinus das Vorkommen einer Regur-
gitation nachgewiesen worden.

Die Flohzirkusmethode.

Da die ﬂ'hEl‘tragllllgsvemuclm mit Flohen bisher stets nur un-
sichere Ergebnisse boten, weil sich die Flohe meist der Beobachtung
durch den Experimentator entzogen und sich nur halb in seiner
Gewalt befanden, so stellt meine Methode zweifellos einen grofen
Fortschritt dar. Da den gut gefesselten Flohen die Miglichkeit der
Flueht giinzlich genommen ist, so werden Arbeiten mit gefiihrlichen
Krankheiten fiir den Forscher gefahrlos. Die genaue Kontrolle der
Saugakte ermoglicht eine zeitlich ungemein scharfe Festsetzung des
Anfanges und der Dauer der infektiisen Periode. Der Umstand, dab
der Floh beliebig abgenommen und beliebig aufbewahrt werden
kann, ermdglicht das Studium des KEinflusses verschiedener Tem-
peraturen auf die Entwicklung der Mikroorganismen, die der
Floh dibertrigt. Kbenso kann der Einflub verschiedener Blutarten
leicht untersucht werden. Endlich ermiglicht die genaue Kontrolle
der Fices, einerseits Spontaninfektionen des Flohes sofort zn er-
kennen, andererseits in jedem beliebigen Augenblicke die Mikro-
organismenentwicklung im Floh genan und sicher festzustellen. In-
folge dieser Vorziige ist meine Methode in hohem Grade geeignet,
bei der Pestforschung noch ungeloste Ubertragungsfragen ihrer
Lisung entgegenzufiihren.

1y Anmerkung bei der Durchsicht. Nach den neuneren Arbeiten ven Bruce
nnd seinen Mitarbeitern (Proceed. of the Royal Soc. B. Vol. 83 1911) ist der normale
Infektionsweg von Tryp. gambiense durch die Glossinen die Einfilhrung der Try-
panosomen in die Stichwunde mit dem Secrete der infizierten Speicheldriisen. Ob
daneben noch eine Infektion durch die Fiices der (lossinen vorkommt, dariiber
liegen meines Wissens noch keine Versuche vor.
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Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen. IL

1. Untersuchungen iiber die Ubertragung durch Flihe.
Literatur.

In den zwei Jahren, die seit dem Krscheinen meiner ersten
Arbeit vergangen sind, sind von Wexvox und Brumer Erginzungen
und neue Forschungen iiber jenen Gegenstand verdffentlicht worden.
Wexyox hat schon 1912 meine Versnche in vollem Umfange be-
stiitigen kinnen. Ihm ist es auch gelungen, durch den Menschen-
floh (Pulex irritans) die Rattentrypanosomen in genan der gleichen
Weise zu iibertragen. Bei seinen Versuchen hat er gefesselte Flihe
angewandt und gefunden, dab sich mit dieser von mir eingefiihrten
Methode die Ubertragungsversuche gut durchfiihren lassen. Er hat
auch wertvolle Angaben iiber die parasitischen Flagellaten der Flihe
gesammelt. Er fand ebenfalls im Hundefloh die von mir 1912 be-
handelte Leptomonas und eine éhnliche Leptomonas im Menschenfloh,
bei welcher ihm sogar die Kultur auf Blutagar gelang. 1913 hat
er in der gleichen Weise das Rattentrypanosoma durch den haufigsten
Pestfloh, Xenopsylla (Pulex) cheopis, ubertragen. Diese Angaben
bieten eine wertvolle Bestitigung meiner 1912 ausgesprochenen
Vermutung, dab wahrscheinlich alle auf Ratten vorkommenden
Puliciden als Ubertriiger des Rattentrypanosomas wirken kinnen.

Brusmer hat schon im Jahre 1912 zeigen konuen, dab die von
mir auch fiir Sechizotrypanum cruzt vermutete Ubertragungsweise
vorkommt. Er hat darch intraperitoneale Einspritzung von Kot
infizierter Conorhinus-Exemplare eine Infektion bei Versuchstieren
zustande bringen kinnen. Wenn er sich freilich anf Grand dieser
wenigen und ungenan durchgefiihrten Experimente (intraperitoneale
Einspritzung!) die Prioritit zuschreibt und glaubt, dab er die von
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mir genau untersuchte Ubertragungsweise durch Kot schon nach-
gewiesen hiitte, ehe meine Arbeit erschien, so mubB ich dagegen
Protest erheben, denn wiihrend ich festgestellt habe, daB die Ratten
die Infektion mit Trypancsoma lewisi durch Ablecken des von den
Flohen wihrend des Saugaktes abgegebenen Kotes erwerben, hat er
den Kot von Conorhinus intraperitoneal eingespritzt, und zwischen
intraperitonealer Einspritzung und Auftragen des Kotes aunf die un-
verletzte Zungenschleimhaut der Versuchstiere diirfte doch ein ge-
waltiger Unterschied bestehen. Seine genaueren Versuche, welche
spiter fiir Conorhinus in einwandfreier Weise die Miglichkeit der
Infektion durch die unverletzte Schleimhaut zeigten, sind erst nach
Erscheinen meiner Arbeit veriffentlicht worden. In einer weiteren
Arbeit hat er dann 1913 die Entwicklung und Ubertragung ver-
schiedener weiterer Trypanosomenarten durch Flohe und Wanzen
festgestellt. Er hat das Rattentrypanosoma auch durch Ceratophylius
hirundinis ibertragen. Das Trypanosoma Nabiasi Rarnner 1895 hat
er darch den Kaninchenfloh!) iibertragen kinnen. Das Trypanosoma
Blanchardi Brumer 1905 hat er durch Ceratophyllus laverani Roras,
iibertragen. Das Trypanosoma Dutton: Tmrouvx 1905 hat er durch
Ceratophyllus hirundinis iibertragen konnen. Auberdem hat er bei
dem Eichhirnchenfloh ') eine Lepfomonas gefunden, die er Herpetomonas
Debreuili genannt hat.

Nachtriige zur Technik.

Die Methode der Benutzung gefesselter Flihe bei den Uber-
tragungsversuchen hat in den beiden Jahren bereits Eingang als
Demonstrationsmethode und als Arbeitsmethode in den Pestlabora-
torien gefunden. Da mir iiber die genane Technik der Fesselung
hiiufig Anfragen zugegangen sind, so will ich hier kurz auf einiges
Ergiinzende eingehen.

Besondere Schwierigkeit macht manchmal die Beschaffung eines
oeeigneten Drahtes, mit dem man die Flohe gut fesseln kann. Am
besten hat sich mir reiner Silberdraht bewihrt, der eine Dicke von
0,15 mm besab. Da aber reiner Silberdraht von dieser Stirke nicht
immer leicht zu beschaffen ist, so habe ich in letzter Zeit mit ver-
schiedenen anderen Drahtsorten vergleichende Versuche angestellt.
Kupferdraht, wie er in Handlungen elektrischer Bedarfsartikel
leicht erhiiltlich ist, hat sich mir ebensogut bewiihrt wie Wexvox,
der seinen Gebrauch schon 1912 vorschlug. Doch ist zun beachten,

) Der Artname der betreffenden Flohe ist in der Arbeit nicht angegeben.



Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen. 1l 45

dab der Kupferdraht nicht iiber 0,15 mm dick ist, da er meist
weniger geschmeidig ist als reiner Silberdraht. Besonders branch-
bar ist Draht, wie er zum Umspinnen von Saiten benutzt wird und

B.

Fig. 6. Rattenspannbrett.

A. Rattenspannbrett von oben gesehen. a) Mit Band nmwundener Metallsteg zum
Festhalten der Oberkieferschneideziihne der Ratte. b) Einschiebbare Hillfte des
Holzkeiles.

B. Querschnitt durch das Spannbrett bei a. a) Metallsteg. b Einschiebbarer Teil
des Holzkeiles, der unter den Kopf der Ratte untergeschoben wird. c) Fester Teil
des Holzkeiles.

zwar habe ich hier mit Vorliebe die Kupfersilberlegierung mit der
Drahtnummer 18 benutzt. Dieser Draht besitzt nach mikroskopischen
Messungen eine Stirke von 0,11 bis 0,12 mm. ")

'y Den Hinweis auf solehen Draht verdanke ich Dr. Sembmmer. Ich bezog
den Draht von L. Breitemberger, Saiteninstrumentenmacher, Miinchen, Kapuziner-
strale 19,
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Viel Schwierigkeit macht auch die Beschaffung geeigneter
Rattenspannbretter. Die Lavresscanieer'schen Rattengestelle haben
fiir die Versuche mit gefesselten Flihen den grofien Nachteil, daB
die Ratten sehr oft zucken und unruhig werden, weil sie mit dem
Riicken flach auf dem Brett anfliegen und ihre Seitwiirtsbewegungen
deshalb nicht gehindert werden. Deshalb habe ich in letzter Zeit ein
selbstzebantes Rattengestell zur Anwendung gebracht, welches die
Seitwiirtshewegungen der Ratte durch seitliche Bretter vollkommen
unmiglich macht. Die Befestigung des Kopfes geschieht durch Ein-
klemmen der Oberkieferschneidezihne zwischen einen Metallsteg und
einen untergeschobenen Holzkeil, der den verschiedenen Griifen der
Ratten angepalit ist. Die Befestigung der Fiile geschieht durch
eingeweichte breite Binder, welche an vier Haken befestiet werden.
IMe genaue Technik dieser Aufspannmethode wird aus der bei-
oegebenen Textfieur 6 ersichtlich.

Um stets eine geniigende Anzahl von Hundeflihen zur Hand zu
haben, habe ich 1913 gemeinsam mit Herrn Kollegen Hosumaier die
Ziichtung der Flihe mit Hilfe einiger stark verflihter Hunde be-
gonnen. Auf diese Weise ist es mir auch gelungen, stets zahlreiche
Hundeflihe und Hundeflohlarven zu meiner Verfiigung zu haben.
Auch Hiihnerflihe habe ich in letzter Zeit geziichtet. Der Ausgangs-
stamm stammt aus dem thiiringischen Orte Gisselborn (Schwarzburg-
Rudolstadt). Die Flohe nund Flohlarven, die mir von dort geschickt
worden waren, wurden in einen Korb gebracht, auf dessen Boden
sich Sigemehl und Kehricht befand. Auf diese Schicht wurde dann
etwas Stroh und Heu gelegt und zn diesem Korbe ein Huhn in
einen Kifig gesetzt. Da das Huhn diesen Korb mit Vorliebe zur
Ruhestitte benutzt, haben die Flohlarven auch im Winter die
ceniigende Wiirme zun ihrer Entwicklung und die Flohe Gelegenheit
zum Blutsangen. Auf diese Weise habe ich mitten im Winter stets
geniigend Hiilhnerfishe und Hithnerflohlarven zu meinen Unter-
suchungen vorriitig gehabt. Uber die genane Technik der Hunde-
flohzucht wird Herr ‘Kollege Hoemarer spiiter berichten. ')

Bei der Priiparation der Flshe habe ich die 1912 beschriebene
Art beibehalten. Auf diese Weise lassen sich anch die schlankeren
Hiihnerflohe sehr gut priiparieren. Bei der Priiparation der Larven
trennte ich mit einer scharf geschliffenen Lanzettnadel zuniichst den
Kopf und dann das letzte Segment ab. Der Darm quillt daraufhin

'} Unser Vorgehen bernhie im Prinzip daranf, dal unter dem Lager der
Hunde die Larven in Siigemehl nund Kehricht zusagende Nabrungs- und Aunfenthalts-

bedingungen fanden.
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ohme weiteres aus der vorderen Schnittofinung hervor und klann
mit der Lanzette herausgezogen werden, wilhrend man mit eimer
scharfen Priipariernadel das vorletzte Chitinsegment der Larve fest-
hiilt. Ein Zerreiben des Darmkanales findet dabei nur selten
statt. Der heranspriparierte Darmkanal der Flohe wurde, falls
er nicht sofort zu Ausstrichpriparaten benutzt wurde, in kon-
zentrierter Sublimatlosung fixiert, in Alkohol ausgewaschen, mit
Fosin stark angefiirbt und nach Entwiisserung in Alkohol in Paraffin
eingebettet. Beim Umbetten von einer Paraffinstufe in die andere
henutzte ich kleine erwiirmte Metallspatel, mit denen der angefirbte
Darm aus den Blockschiilchen, in denen sich das Paraffin befand,
ohne Schwierigkeit aufzunehmen und in die niichste Stufe iiber-
znlegen ist. Beim Aufkleben der Serienschnitte benutzte ich mit
Vorteil GlycerineiweiB, da von nicht anfgeklebten Schnitten beim
Firben und Differenzieren in der Regel die meisten abschwimmen,
selbst wenn man die auf den Objekttriiger aufgezogenen Schnitte
einen oder mehrere Tage im Brutschranke bei 37" C aufbewahrt
hat. Zum Fiirben wurden zahlreiche Methoden benutzt. Am meisten
Anwendung fanden Himalaun, Himatoxylin nach Derarieno, Eisen-
himatoxylin nach Hemexmary und nach Rosexpuscn.  Fir die
Schnitte fand auch die Giemsafirbung in der Modifikation nach
Scuveere, fir die Trockenpriparate die einfache Giemsafirbung
Anwendung. Bei Legerella ergab die Beizung mit Eisenalaunlisung,
die nachtriigliche Firbung in Hdmatoxylin nach Hemexsarxy und
die Differenzierung mit schwachem (0.5 proz.) salzsaurem Alkohol
sehr gute Priiparate, da diese Art der Firbung die Nachteile des
Fisenhimatoxylins nach Hermpeswaix, d. h. die starke Schwiirzung
einzelner Chromatinbrocken und die vollkommene Entfirbung des
itbrigen Chromatins beim Differenzieren nicht besitzt.

Mit Safranin-Lichtgriin habe ich brauchbare Priparate bei
Legerella bisher nicht erzielt.

Was das Verhalten der Flohe beim Saugakte anbelangt, so habe
ich iiber den Hundefloh wenig Neues hinzozofiigen. Dab man die
Saungakte nicht solange auszudehnen braucht, wie ich es 1912 an-
gegeben habe, ist ja verstiindlich; auch vertrigt der Hundefloh ein-
oder mehrtigige Hungerperioden ohne jeden Schaden, wenn die
Aubentemperatur nicht allzuhoch, d. b. nicht wesentlich iiber - 25°C
betriigt. Immerhin ist jedoch eine zn starke Verkiirzung der Saug-
akte nicht geboten, da sie von den natiirlichen Verhiiltnissen abweicht,
denn da der Hundefloh als stiindiger Parasit des Hundes hier stets
Gelegenheit zum Saugen hat, so ist nicht anzunehmen, dab er hier
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weniger saugt als auf den Ratten, auf denen ich ihn gelegentlich
4 Stunden lang beim Saugen beobachten konnte. Wenn ihm Gelegen-
heit zum Saugen geboten wird, so saugt er eben auch, wenn er seinen
Nahrungsbedarf schon lingst gedeckt hat und mit seinem Kote das
reine aufgenommene Blut wieder abgibt,

Der Hiihnerfloh, dessen Weibehen sich ebenso leicht mit Silber-
draht fesseln lassen wie die des Hundeflohes, verhilt sich beim Saugen
wesentlich anders. Es gelingt ohne weiteres, ihn bei tiglich ein-
stiindiger Fitterung anf festgespannten Ratten wochenlang am Leben
zu erhalten. Wihrend der Saugakte gibt er iiberhaupt keinen oder
hiichstens ein einziges Tripfchen Kot ab. DaB er wirklich Ratten-
blut aufnimmt und nicht etwa nur sich auf den Ratten eine Woche
lang am Leben erhiilt, geht aus dem mikroskopischen Befunde hervor.
Zerlegt man einen Hiihnerfloh, der vorher auf Ratten Blnt gesogen
hat, das mit Trypanosomen infiziert war, so lassen sich in seinem
Magen ohne weiteres die Rattentrypanosomen in Menge nachweisen.

Parasiten der Flohe.

Fiir jeden, der mit Flohen ljhErtragungsversnche bei Trypano-
somen oder Leishmanien anstellen will, ist eine exakte Kenntnis der
Parasiten der Flihe unerliflich. Besondere Aufmerksamkeit er-
fordern zwar nur die trypanosomenihnlichen Flagellaten, weil sie
sehr leicht mit Entwicklungsformen von Trypanosomen verwechselt
werden kionuen und, wie die neuere Geschichte der Kala-Azar-
Forschung beweist, sehr oft als Entwicklungsformen der Leishmanien,
besonders der Leishmania infanfwn angesprochen worden sind. Aber
auch die Gregarinen erfordern die Aufmerksamkeit derjenigen, welche
etwa Ubertragungsversuche mit dem Hundebandwurm Taenia cwcu-
merina anstellen wollen, weil ihre Anwesenheit im Darme der Hunde-
flohlarven liistiz werden kann und ihre Cysten dem Untersucher
unbedingt bekannt sein miissen.

Literatuar.

Die ersten Angaben iiber Flagellaten im Darme von Flohen
stammen von Barrvour, der im Jahre 1906 in dem Floh Laemopsylla
cleopatrae einen Flagellaten fand, den er 1908 Crithidia pulicis
nannte und abbildete. Parrox fand 1908 in Clenocephalus felis
in Indien eine Leptomonas, die auch die Marricurschen Gefibe
befallen soll. Im Hundefloh (Ctenocephalus canis) fanden SWELLEN-
greEsEL und Stricknasp 1910 ovale Ruhestadien einer Lepfomonas.
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Dieser Parasit wurde 1911 von Magzoccur in Italien gesehen und
von mir 1911/12 in Berlin anfgefunden und untersucht. Spiiter tanften
diesen Flagellaten Faxtoam 1912 (Herpetomonas ctenocephali) und
Brumer 1913 (Herpetomonas psewdoleishmania).  Priorititsrechtlich
gilt der von Faxsrnam gegebene Name.

Mackixxox fand 1909 in dem Rattenfloh Clenophtalmus agyries
eine Leplomonas, die sie Herpetomonas ctenophtalmi tanfte und in dem
Maunlwurfsfloh Hystrichopsylla talpae einen Flagellaten, den sie Crithidia
hystrichopsyllae benannte. In Clenophtalmus agyrtes hatten Parrox
und Stricknaxp schon einen Flagellaten, der aber wohl nur Ent-
wicklungsformen des Rattentrypanosomas darstellt, aufgefunden und
Crithidia etenophtalmi benannt. SwincLe entdeckte 1911 in den Ratten-
flihen Ceratophyllus sp. (lucifer Rorvsca. ?) Pulex sp. (brasiliensis
Baker ?) einen Flagellaten und nannte ihn Herpelomonas pattoni.
Porrer fand 1911 in dem gewihnlichen Menschenfloh einen Flagellaten
mit echter undulierender Membran, also eine echte Crifhidia, die sie
Crithidia pulicis nannte. Da sie den Flagellaten auch in Flihen
fand, die sie seit ihrem Ausschliipfen auns der Puppe nur mit ihrem
eigenen Blute geniihrt hatte, weist sie mit Nachdruck darauf hin,
dal dieser Flagellat zu irgendwelchen Trypanosomen keine Beziehung
hat. Parrox erwiihnt 1912 neben dem Vorkommen der Leptomonas
im Katzenfloh noch eine Leptomonas auns dem indischen Nagetierfloh
Ceratophyllus alladinis. Wexyox beschreibt 1912 aus Pulexr irrifans
eine echte Leptomonas (Herpetomonas), die also keine undulierende
Membran besitzt und deren Kultur ihm im Kondenswasser von
Kaninchenblutagar gelang. 1913 hat er von diesem Flagellaten die
Kernteilung eingehend beschrieben. Bruser erwihnt dann 1913,
wie schon angefiithrt, dab der Eichhtrnchenfloh (Pulex Scinrorum
Boucag) eine Leptomonas beherbergt und benennt diese Herpetomonas
Debrewili.  Laverax und Fraxcrisr haben in mehreren Arbeiten
gezeizt, daB es experimentell miglich ist, durch Einspritzung von
Hundefloh- und Rattenflohleptomonaden bei Siugetieren Infektionen
zit erzengen, die mit Leishmania-Infektionen Ahnlichkeit besitzen,
Versuche, die fiir Kala-Azar-Forschung Bedentung haben.

In den Flohlarven haben die Flagellaten bisher nur Porrer
1911 und Caarrox und Denaxor 1912 und Parrox 1908, 1912 auf-
gefunden und zwar Porter die Crithidia pulicis in den Larven des
Menschenflohes und Caarrox und Denaxor die Leptomonas pattoni in
den Larven von Ceratophyllus fasciafus und Parrox Leptomonaden
in den Larven von Clenocephalus felis und Ceratophyllus alladinis,

Nioller, Hattentry panosomen, 4
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sregarinen waren in Flihen beobachtet worden von LEvCKART
im .Jahre 1861, der in Flohlarven welche gesehen hat. Dann be-
schrieb Ross 1909 in Hundeflohen aus Agypten eine Gregarine, die
er Greg. ctenocephali canis nannte. Swincre erwihnt 1911 das Vor-
kommen von Gregarinen in dem Rattenfloh Pulex sp. (brasiliensis
Baker 7). 1911 beschrieb WenLymer aus den Larven von Ceratophyllus
gallinae und C. fringillae eine Gregarine mit achthakigem Epimerit
und nannte sie Actinocephalus parcus. 1912 beschrieb STRICKLAND
aus den Larven des Rattenflohes Ceratophyllus fascintus eine Gregarine
unter dem Namen Adgrippinag bona. Asuworta und Rerrie geben
1912 ein vollstindiges Verzeichnis der in Flohen und Flohlarven auf-
gefundenen Gregarinen und beschreiben aus dem Magen von Ceralo-
phyllus styr unter dem Namen Steinige rotundata eine nene Gregarine.

Batrour fand 1905 in Laemopsylle cleopatrae Sporen einer
Coccidienart und vermutet, daB die Sporen wegen ilwer Alnlichkeit
mit Entwicklungsstadien der Himogregarinen einer solchen der
Gattung Haemogregarina zagehiven und zwar der H. (Hepatozoon)
jacwli Barrour, mit der die Nager infiziert waren, von denen die
betreftenden Flihe stammten.

Von Cnidosporidien habe ich 1912 im Hundefloh ein Miero-
sporid der Gattung Nogema unter dem Namen Nosema pulicis Kurz
beschrieben. KEs ist von Interesse. dall von jener Gattung die
ja die bekannten Erreger der Pebrinekrankheit der Seidenraupen
und der Nosemaseuche der Bienen enthiilt, auch beim Hundefloh ein
Vertreter vorkommt.

Aus den Marvreicurschen GefiBen des Rattenflohes Cerafophyllus
fasciatus hat Mixcamx 1910 ein Protozoon unter dem Namen Mal-
pighiella refringens beschrieben und glaubt, dab dieser Parasit zn
den Amiiben zn stellen ist.

Eigene Untersuchungen iiber die Parasiten der Flohe.

1. Leptomonas ctenocephali Faxraam 1912 —
Herpetomonas ctenocephali Faxtoam 1912 —
Herpetomonas psewdoleishinanice Broyver 1913,

Dieser Flagellat hat in der Kala-Azar-Forschung eine ver-
hiingnisvolle Rolle gespielt. Basine, SANGI0RGI, ALVAREZ, PEREIERA
pa Smva, SerceExT, L'HERITIER und Lemarre haben diesen Flagel-
laten als Entwicklungsform von Leishmania infantum angesprochen,
nachdem Savcrorct und Basine die Vermutung ausgesprochen hatten,
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daf der Hundefloh und der Menschenfloh die Ubertriger der Kala-
Azar- Parasiten seien. Nachdem ich bereits 1912 darauf hin-
gewiesen hatte, dab diese Flagellaten beim Hundefloh anch in Kala-
Azar-freien Gegenden (Berlin) vorkommen und hier sogar recht
hiinfig sein kinnen, hat WENYON fir England meine Befunde be-
stitigen konnen und Gassr und Scorpo  haben sich der von
mir geiibten Kritik vollkommen angeschlossen. Die Kalar- Azar-
Frage ist anch nach den neuesten Veriffentlichungen noech nicht als
selist zu betrachten. Denn nach den Untersuchungen von WENYON
ist es nicht wahrscheinlich geworden, daf Leishmanien im Darm-
kanal der Flohe wirklich eine Entwicklung durchmachen. Ich habe
in Miinchen die Untersuchungen fiber den Flagellaten fortgefithrt
and habe mein Angenmerk besonders auf die Hundeflohlarven ge-
vichtet und in der Tat zeigte sich, daf sie zu einem ziemlich erobien
Prozentsatz infiziert sind. Die Leptomonas-Formen zeigen besonders
bei ganz jungen Larven eine viel schlankere (Gestalt, als man sie
eewihnlich bei dem Hundefloh antrifit. Flagellaten mit typischer
undulierender Membran, fir die ich den Namen Crithidia eebrauche,
habe ich bis heute bei Hundeflohen oder Hundeflohlarven noch nicht
auffinden konnen. Deshalb bin ich heute wie Wexyox davon iber-
veugt, daB die Leptomonas ctenocephali von der Crithidia pulicis
Porrer’s verschieden ist. Ich habe auch versucht, diesen Flagel-
laten zu ziichten, indem ich von Flihen, die vorher in 60 proz.
Alkohol untergetaucht worden waren, den Darm unter aseptischen
Bedingungen herauspriiparierte, in einem Tripfchen physiologischer
Kochsalzlosung zerzupfte und davon Platindsen in je 1 Blutagar-
vihrehen einsite. In mehreren der Rohrchen wuchsen in der ersten
Woche echte Leptomonaden, doch ist es mir bisher nicht gelungen,
sie in Reinkultur zu gewinnen, da die Rohrchen alle nachtriglich
durch Coccen iiberwnchert wurden. Deshalb habe ich auch bisher
auf die intraperitoneale und intravenise Einspritzung der Kultor-
formen bei Hunden und Katzen verzichten miissen, Versuche, die
zur Klirung der Kala-Azar-Frage von Wichtigkeit wiiren, weil sie
die Frage priifen wiirden, ob die in normaler Weise nur als Floh-
parasiten lebenden und sich durch ovale Dauercysten verbreitenden
Flohflagellaten unter bestimmten Bedingungen eventuell doch fiir
den Menschen und fir andere Tiere pathogen wirken kinnten, Ver-
suche, die dringend erwiinscht wiren, nachdem Laverax und Fraxcuix
angegeben haben, dab es experimentell gelingt, Versuchstiere mit
diesen Flagellaten zu infizieren.
_ii-



o II. Teil.

Es ist zu verwundern, dab Wesvox, dem doch Reinkulturen
der Leplomonas aus dem Menschenfloh zur Verfiigung standen, der-
artige Versuche bisher nicht unternommen oder doch nicht ver-
iffentlicht hat. Indessen diirfte auch schon die Auffindung des
Flagellaten bei den Hundeflohlarven geniigen, um ihn mit Sicher-
heit als spezifischen Flohparasiten anzusprechen, der sich vom Kote
des erwachsenen Flohes aus auf die Flohlarven und von Larve zu
Larve verbreitet, ohne einen Wirbeltierwirt zu brauchen.

2. Leptomonas spec.’)
(Tafel 1 Fig. 1 u. 2)

Im September 1913 fand ich bei Hithnerflohen (Ceratophylius
gallinae Scuraxk) und deren Larven und in Taubenflihen (C. columbae
Warcken., und GEerv.) eine weitere Lepfomonas in Thiiringen, die
bei diesen Flohen und bei deren Liarven auberordentlich hinfig,
zum Teil bei nahezu 50 Proz. vorkam. Die Leptomonas mibit in ihren
vegetativen Formen ungefihr 10—14 g in der Linge ohne Geibel,
deren Linge allein noch 8—16 g betrigt. Eine undulierende Membran
wurde nie beobachtet. Die ovalen bis linglichen Ruheformen messen
3—T u in der Liinge und 2—3 g in der Breite. Die Flohe und Floh-
larven, die mit diesem Parasiten infiziert sind, zeigen ihn meist in
ungehenren Massen. Der ganze Diinndarm und oft noch das Rektum
sind mit einem Polster von Flagellaten bekleidet. KEine besondere
Eigentiimlichkeit, durch die sich der Flagellat von anderen Floh-
leptomonaden unterschiede, habe ich bisher nicht auffinden kiénnen ;
das oft abnorm spitz ausgezogene Hinterende lilit sich ja als solches
Merkmal nicht ansprechen, da es gelegentlich auch bei den anderen
Arten vorkommt. Infolge der ungeheuer starken Infektion, die hei
diesem Parasiten die Regel ist, liBt sich der Flagellat in seinen
vegetativen und in seinen Dauerformen im Kote der Hiihnerflohe
stets in ungeheuren Massen nachweisen, oft zu Hunderten in einem
einzigen Kottripfchen. Den Hithnerflohkot gewann ich entweder
von den gefesselten Flihen, die auf weilen Rattenhaaren in Petri-
schalen anfbewahrt wurden. Durch Aufnahme der Kottripfchen in
ein Tropfehen physiologischer Kochsalzlisung und Herstellung von
Trocken-Giemsa-Ausstrichen gelingt der Nachweis ohne weiteres.
Noch einfacher kann man vorgehen, wenn man 10—15 Hiihnerflohe

1) Von einer Benennung sehe ich ab, da sich morphologische Besomderheiten,
die den Parasiten gegen andere Flohleptomonaden abgrenzen wiirden, nicht aunf-
finden liefen.
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in ein weithalsiges Glischen steckt, die Miindung des Glases um-
stiilpt und auf einem Objekttriger mit Wachs festmacht. Am anderen
Tage haben die Flohe auf den Objekttriger mehrere Kottripfehen
abgegeben, die mit physiologischer Kochsalzlisung verteilt und zn
einem Giemsa-Ausstrich verarbeitet werden kinnen. Dab auch dieser
Flagellat mit Trypanosomen oder Leishmanien nichts zu tun hat,
oeht schon aus seinem Vorkommen bei den Flohlarven hervor. Doch
habe ich auch das Blut der jungen Tauben aus den Taubennestern,
aus denen ich die Taubenflohe bezog, in Ausstrich untersucht, habe
jedoch nie ein Trypanosoma oder eine Leishmania auffinden konnen.
Auch habe ich das Blut eines Huhnes, das in Miinchen monatelang
vielen infizierten Hithnerflohen als Nahrungslieferant diente, kulturell
in Kondenswasser von inaktiviertem Schafblutagar untersucht, doch
sind auch in den Kulturrihrchen keine Flagellaten gewachsen. Doch
sei hier darauf hingewiesen, daB die Briider Sercext in Algier bei
einer Taube im Blute einmal eine Leptomonas fanden, die sie 1907
beschreiben und abbilden.

3. Gregarinen.

Bei simtlichen Hithnerfloh- und Taubenflohlarven aus Thiiringen,
die ich hier in Miinchen weiter fortgeziichtet habe, fand ich im
Mitteldarme massenhaft die von WerLnmer beschriebene Gregarine
Actinocephalus parvus. Larven ohne Gregarinen habe ich bisher nicht
refunden. Bei den erwachsenen Flohen dagegen fand ich bisher die
Gregarinen im Magen nie, obgleich ich doch schon eine grobe Anzahl
Hiithnerflihe seziert habe. Ein einziges Mal fand ich im Schnitt von
Hithnerflohmagen Sporen der Gregarine in der Nihe des Proventriculus,

Bei den erwachsenen Hundeflihen habe ich Gregarinen bisher
nicht auffinden konnen. Die Hundeflohlarvenzucht, die ich im
Sommer und Herbst 1913 mit Herrn Kollegen Hosmaier eingerichtet
hatte, zeigte nie eine Gregarineninfektion, obgleich zn jener Zeit
von Herrn Hosmamer und mir zahlreiche Flohlarven seziert und
antersucht worden sind. Erst Anfang 1914, einige Monate nach-
dem ich die Hiithnerflohlarven aus Thiiringen in die Institutstallung
in die Nihe der Hundeflohzucht gebracht hatte, zeigten mit einem-
mal sémtliche Hundeflohlarven eine sehr starke Gregarineninfektion
mit einer der Hiithnerflohlarvengregarine sehr dhnlichen, wohl iden-
tischen Form, die auch ein mit Haken versehenes Epimerit besitat.
Die Zahl der Haken festzustellen, ist mir bisher nicht genan ge-
lungen, da die meisten erwachsenen Gregarinen das Epimerit bereits



04 II. Teil.

abgestoben haben und deshalb Vertreter der Gattung Gregaring vor-
tiuschen. Doch ist die Hakenzahl keine sehr grobe und es ist sehr
wahrscheinlich, daf die Gregarine mit dem Actinocephalus parvus
WerLnmer identisch ist und daf die Infektion erst durch die Ein-
fihrung der Hiihnerflohlaren zustande gekommen ist, da vielleicht
mit den Sammelbrettern, aunf denen ich die Larven auszulesen pflegte,
gelegentlich Gregarinencysten von der Hiihnerflohzueht in die Hunde-
flohzucht hiniibergebracht worden sind. Ob diese Gregarine mit der
von Ross beschriebenen identisch ist, kann ich nicht feststellen, da
mir die Originalarbeit von Ross nicht zugiinglich war. Besonders
auffilliz war bei den Hundeflohen das hinfige Vorkommen von
(Cysten, in denen sich drei Gregarinen zusammen encystierten.

4. Legerella parva Nonuer 1913

Bei den Hithnerflohen und Taubenflihen, die ich im September
1913 in Thiivingen zu untersuchen Gelegenheit hatte, fand ich bei
20—40 Proz. in den Malpighischen Gefilen ein zu den Adeleidae
gehiriges monospores Coceid, das ich in die Gattung Legerella unter
dem Namen L. parva eingestellt habe. Da von der Gattung Lege-
rella bisher nur Legerelln nova Scuxeiper und Legerella testiculi
CvExor bekannt sind, welche beide in Glomerisarten vorkommen
und bedeutend grifier sind, so besteht kein Zweifel dariiber, dal
es sich hier um eine nene Art handelt. Besonderes Interesse ge-
wann dieser Fund dadurch, dab sich bei der groben cytologischen
und verwandtschaftlichen Ahnlichkeit mit dem nenerdings von
Rercnexow ausfiithrlieh studierten Karyolysus lacertae hier ein Uber-
cang von den nicht wirtswechselnden Adeleiden zu den Himo-
eregarinen ergibt, weil Legerella parva das erste in einem blut-
sangenden Arthropoden anfgefundene himogregarinendhnliche Coecid
darstellt; dadurch gewinnt die Ableitung der Himogregarinen durch
Rercaesow von den Coccidien der Adeleidengruppe eine neue Stiitze.
Bei den Larven des Hiihnerflohes und des Taubenflohes habe ich
das Coceid bisher noch nicht aunfgefunden, doch scheint es auch hier
vorzukommen, da ein soeben aus der Puppe ausgeschliipfter Hiithner-
floh bei seiner Sektion bereits mit Legerella infiziert war. Der
Parasit sitzt in den Epithelien der Malpighischen Gefibe der Flihe
und zwar sind die Infektionen meist so stark, dab fast jede Zelle
e¢in- oder mehrmals hefallen ist. Dabei sitzen in den dem Pylorus
nichstliegenden Teilen der Malpighischen Gefibe die Merozoiten und
Schizonten, in den mittieren Teilen die Befruchtungsstadien und in




Die Ubertragnngsweise der Rattentrypanosomen. IL 5D

den Endteilen die fertigen Sporocysten, die nach Zerstorung der
Zellen dureh das Lumen der Malpighischen Gefiife nach dem Darme
zu hinabwandern. Im Magen der Hiihnerflohe habe ich das Coceid
bisher nicht gesehen, dagegen fand ich es mehrfach im blutgefullten
Magen von Taubenflohen, und zwar waren es wohl meist die eine
frische Infektion erzeugenden, schon heranwachsenden und etwas

15 16
Fig. 7. Legerella parva. Vergr. 1080 3
Fiirbung mit Himalaun, Himatoxylin nach Decarrern und Hemesmars.

1. Junger Merozoit. 2—4. Schizonten. 5—7. Mikrogametocyten.
8—12. Befruchinngsstadien. 13 n. 14, Sporenbildung. 15 u. 16. Sporozoiten.

verkiirzten Sporozoiten, die mich im Anfang nach Trockenpriiparaten
fast zu der Ansicht gebracht hiitten, es handle sich hier um eine,
bei den jungen Tauben vorkommende Himogregarine. Da ich aber bei
den jungen Tauben, aus deren Nestern die Flihe stammten, nie eine
Himogregarineninfektion auffinden konnte, und ich auch bald die
Schizogonie in den malpighischen Gefilen fand, so war es klar, dab
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die aufgenommenen Sporozoiten hier in dem Magen eine geringere
Zeit verweilen und in ihrem Kernbau geringe Umwandlungen durch-
machen, die sie wegen des kompakten Randkorpers den Merozoiten
dhnlich machen. Die Schizonten erwachsen aus ziemlich kurzen
ovalen, 6—8 u langen und 2—4 u breiten Merozoiten, die in ihrem
Kern einen mit Kosin stark firbbaren Innenkérper und in dem
ringformigen und schwach ausgepriigten Aubenchromatin einen kom-
pakten, stark firbbaren basichromatischen Randkirper, das S0g.
Caryosom zeigen. Bei der Teilung der Kerne in den runden 10 bis
15 u groben Schizonten ist es hauptsichlich dieser stark firbbare
Randkirper, der wegen seiner intensiven Firbung das ganze Bild
beherrscht, wihrend das andere Chromatin und auch der Binnen-
korper ginzlich verschwinden, wenn man die Priparate genﬁgend
ausdifferenziert. Die Teilung dieses Randkirpers, in dem sich
weitere Kinzelheiten nicht wahrnehmen lassen, erfolgt erst, wie das
auch Rercuexow fiir Karyolysus abgebildet hat, durch Streckung;
beim Trennen und Auseinanderweichen der Hilften bleibt dann ein,
auch mit Devarrenp’s Hiamatoxylin dentlich nachweisbarer Faden
vorhanden. Die Zahl der Merozoiten lift sich in den Schnitt-
priparaten nicht ohne weiteres genau feststellen. Doch diirfte sie
meist zwischen 8 und 20 schwanken. Die jungen Merozoiten zeigen
ebenfalls den beschriebenen Kernbau, Die Befruchtung erfolgt, wie
es fiir die Adeleiden typisch ist, durch Anlegen des Mikrogameto-
cyten an den runden groben Makrogametocyten, in dessen Kern sich
der sehr stark fiarbbare exzentrisch gelegene Randkirper und neben
diesem ein meist halbmond- bis sichelfirmig gestalteter, weniger
stark fiarbbarer Chromatinfleck nachweisen liBt. Eine Reduktion
am Makrogameten konnte nicht beobachtet werden. Das Eindringen
eines der 4 Mikrogameten in den Makrogameten habe ich in meinen
Priparaten mehrfach zu verfolgen Gelegenheit gehabt, doch sind
mir bisher die genauneren Vorgiinge bei der Kernverschmelzung und
der ersten Kernteilung entgangen, da sich diese Vorgiinge im Schnitt-
priaparate weniger klar zeigen lassen, als im Ausstrichpriiparate,
dessen Herstellung aber bei der Festigkeit der Umhiilllung der Mal-
pighischen Gefiibe meist nur mangelhaft gelingt. Die Zygote, die
einen Durchmesser von 16—20 u hat, =zeigt nun rapide Kern-
vermehrung und die Bildung einer einzigen doppeltkonturierten
Hiille, die nicht sehr dick ist; die Bildung einer zweiten Hiille habe
ich bisher nicht beobachten kimnen, obgleich ich mehrfach den Kot
infizierter Flohe untersucht habe, weil er meist Keine oder nur
wenige Cysten enthilt. Die Zahl der gebildeten schlanken, bis iiber
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20 u langen, 2—3 u breiten Sporozoiten mag manchmal bis 60 be-
tragen. Ihr Kern besteht nur aus unregelmiibig besonders an der
Peripherie verstrenten, kleinen Chromatinbrickchen und hat eine
ovale Gestalt. Ein Randkorper laBt sich nicht nachweisen. Die
Einzelheiten migen die beigegebenen Zeichnungen illustrieren.

5. Nosema pulicis NOoLLer 1912

Dieser von mir in Berlin bei ca. 6 Proz. der untersuchten
Hundeflihe aufgefundene Parasit konnte in Miinchen bisher nicht
wieder gefunden werden, obgleich ich auch hier schon eine grobe
Reihe von Flihen seziert habe. Deshalb beschriinke ich mich anf

o,
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e

Fig. 8. Sporen von Nosema pulicis.

1. Firbung nach Hemexearx. 1950 3. 2, Gremsa, 2700 .
3 u. 4. Polfaden avnsgeschnellt. Gremsa. 1300 .

die Beigabe einiger Zeichnungen und Mikrophotogramme, die nach
in Berlin angefertigten Priparaten hergestellt sind. (Beschreibung
im 1. Teile 8. 17; Taf. 2 Fig. 3 u. 4; Textfig. 8)

6. Malpighiella vefringens Mimonix,

Dieser von Mixcuix entdeckte Parasit der malpighischen Ge-
file des Rattenflohs ist in Miinchen beim Hundefloh ebenso héufig
anzutreffen wie in Berlin (bei ca. 90 Proz.). Ich glaube nicht, daB
er zn den Amoben zu stellen ist wie Mixcuiy will, weil er ja keine
geformte Nahrung aufnimmt.
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Weitere eigene Untersuchungen iiber die Ubertragungsweise
der Rattentrypanosomen durch Flihe.

L. In welchem Infektionsstadium der Ratte infizieren
sich dieFlohe am leichtesten mit Rattentrypanosomen?

_ Bereits ScuavpiNy  hat bei seinen Untersuchungen iiber die
Ubertragungsweise der Trypanosomen des Steinkauzes den Formen
der Trypanosomen, welche sich gerade im Blute der Eule befanden,
besondere Aufmerksamkeit entgegengebracht und wubte auch schon,
dal sich gewisse Trypanosomenformen im Ubertriiger nicht ent-
wickeln.') In der spiiteren Zeit ist aber dann der Umstand, in
welchem Infektionsstadium sich das zu den Versuchen bhenutzte
Wirbeltier gerade befand, meist vernachlissigt worden. Nur Banprey
hat bei seinen Ubertragungsversuchen die Rattentrypanosomen durch
die Rattenlaus gefunden, dal eine ,Entwicklung® in der Laus nur
dann stattfindet, wenn sich die Ratte noch in der Vermehrungs-
periode der Trypanosomen befindet und dal eine Entwicklung aus-
bleibt, wenn die InfeKtion der Ratte bereits in das chronische
Stadinm iibergegangen ist, wihrenddessen Teilungsformen im peri-
pheren Blute fehlen. Bei den Glossinen war es dann eine bekannte
Tatsache, dab bei ﬂIJert-raguugwm'mmhen stets nur ein geringer
Prozentsatz der benntzten Schlafkrankheitsfliegen eine dauernde In-
fektion mit Trypanosomen erwarb (Kiemwe u. a.). Roperrsox, die
in Uganda das Problem der Glossineniibertragung in Angriff ge-
nommen hat, hat dabei mit Nachdruck daranf hingewiesen, dal es
nicht gleichgiiltiz sei, welche Trypanosomen gerade im Blute zirku-
lieren.?) Sie glaubt, dab die Infektion der Glossinen von bestimmten
Formen (den kurzen Trypanosomen), die im peripheren Blute des
cestochenen Tieres zirkulieren wmiissen, abhingig sei, und daB
withrend anderer Perioden, wiithrend deren nach ihrer Ansicht sich
die Trypanosomen in einer Art Depression befinden, eine Infektion
der Glossinen nicht mdglich ist. Ich fand 1912 bei meinen Ver-
suchen, das Froschtrypanosoma durch den Egel Hemiclepsis marginata
zu iibertragen, daB sich die Kaulquappentrypanosomen, die sich

1) Leider lassen sich aus den Angaben Scmavpiss's keine sicheren Anhalts-
punkte gewinnen, weil er Entwicklungsformen von Trypancsomen und von Himo-
sporidien (Haemoprotens noctuae) verwechselt hat.

?) Vorher hat schon Tonp anf diesen Puukt hingewiesen.
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darch ihre Form von den bei den erwachsenen Frischen vor-
kommenden mehr oder weniger veriinderten Trypanosomen unter-
scheiden, aber sicher deren Jugendformen darstellen, die bei frischer
Infektion vorkommen, in 100 Proz. der Egel entwickelten, die auf
infizierten Kaulquappen gesogen hatten. Lief ich dagegen die Egel
auf erwachsenen Frischen mit alter Infektion, bei der die Trypano-
somen weitgehend veriindert sind, Blut aufnehmen, so entwickelten
sich die Trypanosomen in keinem Falle in dem Egel, obgleich die
Versuche in ganz der gleichen Weise und bei ganz der gleichen
Temperatur vorgenommen wurden wie die Versuche mit Kanl-
quappen. Deshalb schien es mir geraten, zu priifen, ob sich die
Flohe aunf frisch infizierten Ratten leichter infizieren, als auf chro-
nisch infizierten.

Zu diesem Zwecke wurden ans der Hundeflohzucht, in der bei
den Flihen eine Infektion mit Trypanosomen nicht vorkommt, 3 Ver-
suchsflohe Nr. 6, 7 und B, gefesselt und in der beschriebenen Weise
am 3. II. 14 aunf der am 26. I. 14 intraperitoneal mit Trypano-
somen gespritzten Ratte Ny, 6 gefiittert. Der Saugakt dauverte iiber
1 Stunde. An den folgenden Tagen wurden die Versuchsflihe 6—8
stets 1—2 Stunden auf weiben, nicht infizierten Vorratsratten ge-
futtert. Am 10. II. wurden die Flihe seziert und genau zuniichst
im ungefirbten Priaparat, dann im gefirbten, Trockenansstrich anter-
sucht. Die Flihe 6 und 7 zeigten in ihrem Diinndarm Rosetten und
Flagellatenpolster und zwar beim Versuchsfloh 7 nur unmittelbar
hinter dem Pylorus an der Diinndarmwand, wihrend sich in dem
hinteren Diinndarmabschnitte keine Flagellaten befanden. Im Rektum
sah ich einzelne bewegliche Trypanosomen, die aber nicht ange-
heftet waren, sondern scheinbar nur von der Pyloruskrause abge-
schwemmt waren. Der Versuchsfloh 6 zeigte das Flagellatenpolster
in dem ganzen Diinndarm von der Einmiindung der Malpighischen
(Gefiile bis zur Einpflanzung des Diinndarms ins Rektum hin. Die
Flagellaten erwiesen sich bei der Untersuchung im Ausstrich in der
griofiten Menge, als die sog. kleinen Trypanosomen von SwWELLEN-
GrEpeL und Srricknaxp. Der Versuchsfloh 8, dessen Darm einge-
bettet und geschnitten wurde, zeigte das Flagellatenpolster ebenfalls
im ganzen Diinndarm, im Rektum dagegen nicht. Die Untersuchung
der Schnitte im gefiirbten Priparat ergab, dalb es sich wirklich am
Trypanosomen und nicht nm Ruhestadien der Lepfomonas cteno-
cephali handelte, weil die Flagellaten viel linger gestrekt sind und
den Blepharoplast nach dem Darmlumen hin zeigten, wiihrend er
bei der Leptomonas-Infektion der Wand des Dinndarmes zu gelegen
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ist. 3 weitere Versuche wurden mit den gefesselten Hundeflihen
9 und 10 und mit dem gefesselten Hiihnerfloh Nr. 3 durchgefiihrt.
Diese 3 Flohe sogen am 10., 11. und 12. IL. 14 auf der am 24. XI. 13
intraperitoneal gespritzten Ratte Nr. 2, die sich also im chronischen
Infektionsstadium befand, aber im Blute noch ziemlich viele Try-
panosomen zeigte, An den folgenden Tagen wurden die Flihe auf
nicht infizierten Ratten gefiittert und am 16. II. 14 zerlegt und
genau untersucht. Die Versuchsflihe 9 und 10 zeigten wohl eine
schwache Infektion mit Lepfomonas ctenocephali, aber keine kleinen
Trypancsomen in ihrem Diinndarme. Der Hiihnerfloh 3 zeigte in
seinem Diinndarme iiberhaupt keine Flagellaten. Obgleich also diese
Flihe dreimal gesogen hatten, zeigten sie ebenso wie einige weitere
Flohe, die auch auf Ratte 2 in gleicher Weise gefiittert worden
waren, bei ihrer Sektion keine Infektionen mit Zrypanosoma lewisi,
wiithrend es bei frischer Btigiger Infektion durch einen einstiindigen,
einmaligen Saugakt bei den Versuchstlohen 6, 7 und 8 gelungen
war, eine Infektion des Flohes zu erzeugen. Dieses Versuchsergebnis
spricht deutlich dafiir, dab die Infektion der Flihe am besten gelingt,
wenn sich die Ratte noch im frischen Infektionsstadium befindet und
daf dhnlich wie bei meinen Versuchen mit dem Froschirypanosoma
es anch bei chronischer Infektion der Ratte viel schwerer gelingt,
den Ubertriger zu infizieren. Wahrscheinlich liegen bei den durch
(#lossinen iibertragenen Trypanosomen ihnliche Verhiltnisse vor und
es wiire von Interesse, wenn jene Ubertriger der pathogenen Try-
panosomen auch in dieser Hinsicht einmal untersucht wiirden.

2. Nachtriige zu der nichtinfektiiisen Periode.

Durch Mixcuis und Tromsox war gezeigt worden, dab die Flohe
nach dem infizierenden Sangakte eine Zeit von ungefihr 6 Tagen
hranchen, ehe sie die Ratten, auf denen sie sitzen, infizieren kinnen.
Fiir diese Periode, die nach meinen Untersuchungen in besonders
eiinstigen Fillen nur 4 Tage betragen kann, hatte ich 1912 die Er-
klirung gegeben, dab die Trypanosomen sich im Diinndarme des
Flohes erst so weit vermehren miibten, bis sie auf den Diinndarm-
winden ein richtiges Polster bilden, das der Kotentleerung einen
gewissen Widerstand entgegensetzt. Erst, wenn dieses Polster ge-
bildet ist, was nach 4—6 Tagen geschehen ist, werden mit dem
Kot stets grofie Massen von Trypanosomen losgerissen und gelangen
nach auben auf die Ratte, von deren Zungenschleimhaut aus sie dann
in den Rattenkorper eintreten. Wiihrend sich ein Referat im Sleeping
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Sickness Bulletin Bd. 4, H. 38 iiber diese Erklirungsweise sehr skep-
tisch aunssprach, ist diese Erklirung jedoch im Jahre 1912 noch durch
Wexvox angenommen worden. Ieh habe schon 1912 daraunf hin-
gewiesen, dal der kritische Zeitpunkt fiir die Infektion des Flohes
ungefiihr in der 24. Stunde nach dem infizierenden Saugakte liegt.
Wihrend der Magen dann in der Regel schon von den Trypanosomen
gereinigt wird, bleiben im Floh nur die Trypanosomen, denen es ge-
lungen ist, sich im Diinndarm festzuheften. IThre Zahl kann zu diesem
Zeitpunkte aunberordentlich klein sein. Bei einem damals in Berlin
zerlegten Floh fand ich nur im Rektum 3 angeheftete T'rypanosomen-
exemplare, im ganzen Diinndarm nichts. In Miinchen habe ich einen
Floh zn jenem Zeitpunkte zerlegt. welcher in der Mitte des Diinn-
darmes im ganzen nur 2 angeheftete Trypanosomen =zeigte. KErst
wenn deren Vermehrung nun soweit fortgeschritten ist, dal die
Trypanosomen ein dickes Polster auf der Diinndarmwand bilden,
werden sie mit dem Kote ausgeschieden. Dab dieses Polster in der
Tat schon am 6. Tage eine ziemlich grobe Ausdehnung erreichen
kann, mogen die beigegebenen Mikrophotogramme vom Versuchsfloh
Nr. 8 beweisen (Taf. 2 Fig. b u. 6).

Wenn auch eine Entscheidung dariiber, ob erst die Trypanosomen
sich anheften konnen, welche im Epithel des Magens eine intra-
cellnlire Vermehrung durchgemacht haben, nicht direkt miglich ist.
so bin ich neuerdings doch der Ansicht geworden, dali die wvon
Mixeuny und Tuaomsox entdeckte intracellulire Vermehrungsweise
der Trypanosomen im Magenepithel diese fiir die Anheftung dadurch
geeignet macht, daB sie ihre Oberfliche klebrig macht.

2. Die Ubertragung der Rattentrypanosomen durch die
Rattenlans Haematopinus spinolusus BURM,

Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen ist vor allem
durch v. Prowazek (1905), Barprey (1909), MaxTevrEL (1910), GONDER
(1912) und nach wmiindlichen Mitteilungen von Bessex und Jonnos
untersucht worden. V. Prowazek gibt 1905 an, daf die Trypano-
somen im Magen der Laus eine geschlechtliche Entwicklung durch-
machen. Kompaktere dickere Formen sollen mit schlanken Formen
mit auseinandergezogenem Kerne verschmelzen und aus der Ver-
schmelzung soll ein geibelloser Ookinet hervorgehen. Die Formen
sind von Prowazex gut abgebildet worden. Im spiiteren Verlaufe
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soll es in der Laus zur Bildung von leptomonasartigen Flagellaten
kommen: eine intracellulire Vermehrung wurde im Magen nicht be-
obachtet. Dagegen beschreibt Prowazex eingehend die Stellen, an
denen sich die Flagellaten im Enddarme der Lans in groben Mengen
anzusammeln pflegen. Aus der Beobachtung, dab von diesen Stellen
aus die Flagellaten manchmal bei fortgesetzter Beobachtung der
Laus unter dem Mikroskope verschwinden kinnen, schliebt er, dab
die Trypanosomen durch die Darmwand in die Leibeshohle der Lans
hiniiberwandern kinnen und glanbt, dab die Infektion dadurch ge-
schieht, daf die Trypanosomen aus dem Blutgefifisystem der Laus
beim Stechakte in den Pharynx durchbrechen und in die Stech-
wunde gelangen kionnen. Die experimentelle Ubertragung der Ratten-
trypanosomen durch Liuse ist v. Prowazek nicht gelungen. Bavnprey
hat 1909 mit Liunsen Serienversuche nach den Angaben HArTMANN'S
im Institute fir Infektionskrankheiten zu Berlin mit Rattentrypano-
somen durchgefiilhrt und es ist ihm in der Tat bei Verwendung
mehrerer Liuse mehrfach gelungen, eine Ubertragung der Trypano-
somen zu erzielen. Die Ubertragung gelang nur bei den Ratten,
anf die er die L#unse erst nach Ablauf von 5—10 Tagen nach
dem Saugakte auf infizierten Ratten setzte. Die Entwicklungs-
formen, die v. Prowazex beschrieben hatte, sah er zum Teil
wieder und bildet auch wieder ein ,Befruchtungsstadinm® ab. Er
egibt an, dab sich die Entwicklungsformen in der Laus nur vor-
finden, wenn sich die Ratte noch nicht im chronischen Stadinm
der Typanosomeninfektion befindet. Im chronischen Stadium findet
nach thm eine Entwicklung in der Laus nicht statt. MaxTEUFEL
hat dann 1910 versucht, durch Lausekot die Trypanosomen zu iiber-
tragen, ohne dab es ihm jedoch gelang. Ropexwarpr hat, nachdem
SweELLENGREBEL und Strickraxp das Vorkommen der Entwicklungs-
formen in der Laus angezweifelt hatten, die Frage daranfhin durch-
gepriift und es ist ihm gelungen, alle v. Prowazek gefundenen
Entwicklungsformen wieder zu sehen. Er gibt davon auf mehreren
Tafeln eine Reihe von Abbildungen. Goxper hat 1912 die Ratten-
trypanosomen unter 50 Versuchen mit je 60—100 Liusen sechsmal
iibertragen und zwar nur nach Ablauf der von Banprey angegebenen
nicht infektiésen Periode, d. h. nachdem die Liuse 5—10 Tage
vorher das letztemal auf infizierten Ratten gesogen hatten, danach
nur aof gesunden Ratten. Uber den Ubertragungsmechanismus
macht er keine Angaben, schlieft sich aber an die Erklirungen
Prowazrk's und Banprey's an, indem er das Vorhandensein einer
eeschlechtlichen Entwicklung verficht. Er gibt an, daf man mit
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Liuseemulsion auch in den ersten Tagen Ratten infizieren kann,
withrend nach mehr als 20 Tagen nach dem infizierenden Saugakte
Infektionen wmit Liuvsen nicht mehr moglich sind. Mit gleichem
Erfolge wie durch Bavvrey sind spiiterhin auch durch Bexsex und
Jonros positive Ubertragungsversuche mit Liusen vorgenommen

worden (miindl. Mitteilung).

Eigene Untersuchungen iiber die Ubertragungsweise der
Rattentrypanosomen durch Liunse.

. Das Vorkommen von Entwicklungsformen.

Nachdem die v. Prowazex als Entwicklungsformen bezeichneten
vom Rattentrypanosoma auns dem Rattenblute abweichenden Formen
von Banprey u. Ropexwaror wiedergesehen worden waren, fiel es mir
nicht schwer auch fast simtliche der von jenen Autoren gesehenen
Formen in der Laus wieder aufzufinden. Zu meinen Versuchen
wilhlte ich stark verlauste und nicht mit Trypanosomen infizierte
Ratten, die durch intraperitoneale Einspritzungen infiziert wurden.
Es zeigte sich bald, dab, wie schon Barorey angibt, das Vorkommen
von Entwicklungsformen in der Laus auf bestimmte Infektionsstadien
der Ratte beschriinkt ist. Wihrend es mir bei Ratten mit iiber
2 Monate alter Infektion nicht gelang, in der Laus die Entwicklungs-
formen zu finden, traf ich sie in grofer Menge besonders in den
Léusen von Ratten, die vor 8 —14 Tagen mit Trypanosomen gespritzt
worden waren. Eine Befruchtung im Leben zu verfolgen, ist mir bis
heute nicht gelungen. Die Beobachtung im Leben bildet jedoch fir das
Vorhandensein einer Befruchtung die unerlifliche Vorbedingung und
solange es keinem Forscher einwandfrei gelungen ist, die Verschmelzung
und nachfolgende Teilungen bei Trypanosomen im Ubertriiger einwand-
frei zu verfolgen, bleibt die Frage nach dem Vorkommen eines Ge-
schlechtsaktes bei den Trypanosomen ungelist. Bis heute sind fiber-
zeugende Beweise dafii nicht erbracht worden. Was die Morpho-
logie der sog. Entwicklungsformen anbetrifft, so finden sich im Liuse-
magen sowohl bei frisch von der Ratte abgelesenen Liusen, wie
anch bei Liusen, die schon 24—48 Stunden gehungert haben, neben
den am hiufigsten vorkommenden anveriinderten Trypanosomen ohne
Schwierigkeit alle jene wieder, die v. Prowazek n. RopExwarpr
abgebildet haben. Besonders hiufig tritt anfangs eine lange schlanke
Form auf, deren Kern zum Blepharoplast hin nach hinten oder so-
gar noch iiber den Blepharoplast hinausriickt, so dab also eine echte
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Crithidiaform entsteht. Dann finden sich auch leptomonasartig ge-
baute Flagellaten ohme deutliche undulierende Membran und auch
ovale Formen, welche keine Spur von der Geifel mehr zeigen. Dal
die Leptomonas- und Crithidiaformen wirklich von den Trypanosomen
abzuleiten sind und nicht, wie Parrox meinte, von eigenen Flagel-
laten der Laus, geht daraus hervor, dab es mir bisher ebensowenig
wie RopeEswanpr u. Bavvrey gelungen ist. in Liusen von nicht-
infizierten Ratten oder von chronisch infizierten irgend welche der-
artige Flagellaten aufzufinden.

2. Wo finden sich die Trypanosomen in der Laus?

Da bei den Ubertragungsversuchen mit Liiusen die von mir bei
den Flohen angewandte Methode der Einzelbeobachtung und Einzel-
untersuchung des Ubertrigers nicht durchfiihrbar war, weil die In-
fektionsversuche fiberhanpt nur mit grofien Mengen von Liusen und
auch dann nur ausnahmsweise gelingen (Goxper braucht fiir einen
gelungenen Ubertragungsversuch durchschnittlich 480—800 Liuse),
so war ich um eine Klirung des Ubertragungsmechanismus herbei-
zufithren, auf die Untersuchung von unter verschiedenen Bedingungen
von der Ratte abgesammelten Liiusen angewiesen. Da sich die sehr
kleinen nnd auberordentlich durchsichtigen Linsemiinnchen unter dem
Mikroskop ohne Schwierigkeit anch mit den stiirksten Vergriferungen
untersuchen lassen,so gelang die Feststellung des Sitzes der Flagellaten
leicht. Liuse von Ratten mit sehr alter Infektion zeigten in ihrem
Magen und Diinndarm in der Regel iiberhaupt keine Flagellaten.
Liuse von Ratten mit nur 8—14 Tage alter Infektion, zeigten da-
gegen die Trypanosomen stets in grofer Menge, und zwar genau an
den Stellen, die v. Prowazek in seiner aunsfiihrlichen Arbeit an-
gegeben hat. Der Magen schwirmte von Trypanosomen und zwar
in allen seinen der Wand zu gelegenen Teilen. Besondere Anhiiufungen
fanden sich manchmal am Mageneingange, wenn dort das Blut schon
aufeelist war. Im ektodermalen Enddarme fanden sich die Trypano-
somen frei beweglich im Lumen des Ilenm., Colon und Rektum bis
hinter den Rektaldriisen. Besonders wimmelte meist die Pylorusgegend.
Hier bildeten die Flagellaten, wie das v. Prowazek angibt, oft einen
wimmelnden Schwarm. Eine dauernde Festheftung konnte ich jedoch
auch hier nicht verfolgen. In den Stechwerkzeugen der Laus habe
ich nie Trypanosomen auffinden kinnen, ebensowenig im Blute
nichtverletzter Liinse. Wie nun die Trypanosomen aus der Laus
nach aunBen gelangen, zeigte mir schon die Lebendbeobachtung unter
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dem Mikroskope. Man kann bei Liiusemiinnchen sehr oft beobachten,
wie mit den Kontraktionswellen des Enddarmes die Trypanosomen
von einer Stelle zur anderen gefiihrt werden. Die Beobachtung erkért
ohne weiteres die Beobachtung v. Prowazex’s, der gesehen hatte, dafb
die im Diinndarme sich ansammelnden Trypanosomen gelegentlich
verschwinden. Einmal gelang es mir auch unter dem Mikroskope
die Kotabgabe der Laus zu beobachten, und mit den in die umgebende
physiologische Kochsalzlisung hinansgeschwemmten Kotpartikelehen
sah ich dabei die Trypanosomen ausgestoben werden. Noch einfacher
kann man sich davon iiberzeugen, dab die Liuse mit ihrem Kote
Typanosomen abgeben, wenn man einige Liuse von infizierten Ratten
zwischen einen Objekttriger und einen hohl gesehliffenen Objekt-
triger iiber Nacht zusammensperrt. Am anderen Tage haben die
Liiuse #%uf den Objekttriiger stets mehrere Kottripfchen abgegeben,
die bei der Untersnchung im Giemsatrockenpriiparate fast stets
Trypancsomen zeigen. Wenn Maxrevren und mir bisher eine ex-
perimentelle Infektion mit den Kottripfechen noch nicht gelungen ist,
so diirfte das nur daran liegen, dab die anBerordentlich kleinen Kot-
tripfchen der Laus fast angenblicklich nach ihrer Abgabe trocknen,
wobei die Trypanosomen naturgemidl absterben. Immerhin werden
weitere Versuche spiiter schlieflich auch hier positive Ergebnisse
zeitigen. DaB die Ubertragung durch Liuse aber nur durch den
Kot und eventuell durch Verschlucken der Liinse geschehen kann
und nicht durch den Stechakt, ist mir nach diesen Ergebnissen
sicher, da sich in den Stechwerkzeugen bei den Liiusen nie Trypano-
somen anffinden lassen und fiir das Vorkommen einer Regurgitation
der Trypanosomen aus dem Liusemagen nicht der geringste Beweis
vorliegt.

Wie verhiilt es sich nun mit den Angaben v. Prowazek’s iiber
das Vorkommen von Trypanosomen in der Leibeshihle und im Blut-
gefilisytem der Laus? Da dort v. Prowazer mit aller Sicherheit
Trypanosomen im Schnitt und im Leben nachgewiesen haben will,
so waren mir diese Angaben eine Nachprifung wert. Nachdem ich
lange vergeblich nach Trypanosomen im Blutgefibsystem der Laus
gesucht hatte, gelang mir vor kurzem mit einem Male die Beobachtung
derselben. FEine Laus, deren Magen an einer Stelle eine kleine Ver-
letzung, die sich kaum bei guter Untersuchung, anffinden lief, aufwies,
zeigte die Trypanosomen iiberall in der Leibeshihle einzeln und
lebhaft beweglich, im ganzen Thorax. im Kopfe und selbst in den
proximalen Fiihlergliedern. DaB die Trypanosomen aber wirklich
nur durch eine Verletzung des Magens nach aufien gelangt waren,

Nialler, Hattentrypanosomen. a
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bewies der Umstand, daB sich im Abdomen neben dem Magen an
einer Stelle einige Rattenblutkirperchen auffinden lieBen. Mit dieser
Beobachtung glaube ich die Befunde Prowazex’s und die zahlreichen
weiteren Angaben anderer Autoren (CraGas, Kreme) erkliren zn
kinnen. Bei der Schwierigkeit, die kleinen Rattenliuse mit der
Pinzette so zu fassen, dab sie nicht verletzt werden, diirften Ver-
letzungen des Magens nicht allzu selten vorkommen, wenn auch ihr
Nachweis besonders im Schnitt oft nicht gelingt. In dieser Weise
diirfte sich auch die Beobachtung Scmavpixss erkliren, der bei
seinen Untersuchungen iiber die Ubertragungsweise der Trypanosomen
des Steinkauzes angibt, dab gelegentlich der Enddarm an der Colon-
kriimmung von den Trypanosomen durchbrochen wird, die so in das
BlutgefiBsystem der Miicke gelangen. Da er durch die Einfithrung
der Trypanosomen aus dem Saugmagen der Miicke beim Beginn des
Saugaktes eine brauchbare Erklirung gegeben hat, so diirfte das
Vorkommen eines Enddarmrisses nur ein zufilliges sein und fiir den
normalen Ubertragungsmechanismus sicherlich keine Bedeutung ge-
winnen, besonders da der Eintritt aus dem Blutgefifsystem in den
Pharynx noch nicht bewiesen ist,

Da bisher bei allen untersuchten Trypanosomen sich im Uber-
triger die Parasiten nur innerhalb des Darmkanales oder in den
durch offene Ansfiihrungsginge mit ihm verbundenen Anhiingseln
(Speicheldriisen) vorfinden, so haben alle Katastrophentheorien, welche
einen Durchbruch in die Leibeshihle annehmen, etwas Gezwungenes
an sich, solange nicht in einwandfreier Weise bei irgendeinem Try-
panosoma ihr Vorkommen angegeben wird.

3. Wie lange halten sich die Trypanosomen in der Laus?

Fiir die Beantwortung, ob die Lans wirklich nach der Aufnahme
von Trypanosomen eine dauernde Infektion erwirbt, ist es von
Interesse, zu wissen, wie lange sich die Trypanosomen im Darm-
kanale der Laus halten, wenn sie inzwischen nur mit nicht infiziertem
Rattenblute gefiittert wird. Zu diesem Zwecke habe ich eine An-
zahl Versuche mit Minsen angestellt, anf die ich eine Anzahl Liuse
von infizierten Ratten setzte. Doch sind alle diese Versuche fehl-
eeschlagen, weil die Miuse in der Regel schon am niichsten Tage
alle aufgesetzten Liinse gefressen haben. Bessere Erfolge hatten
Versuche mit liusefreien Ratten, auf die ich von infizierten und ver-
lausten Ratten in der Sonne eine grifere Menge von Liusen iiber-
wandern lief. Die infizierten Ratten befanden sich am 6. und 7. Tage
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der Infektion; trotzdem gelang mir in den zwei und mehr Tage
darauf von den neumen Ratten abgelesenen Lédusen der Nachweis der
Trypanosomen nicht mehr. Bei hungernden Liusen konnte ich da-
gegen 48 Stunden nach der Abnahme von der Ratte noch massenhaft
Trypanosomen im Magen auffinden. Wenn Goxper die Trypanosomen
in der Laus noch am 20. Tage nach der Abnahme von den infizierten
Ratten nachweisen konnte, so mub ich annehmen, daB er unter be-
sonders giinstigen Bedingungen seine Versuche durchgefilhrt hat.
Da er aber angibt, dab er spiterhin mit den Liusen nicht infizieren
konnte, so liegt darin auch bei GoxpEr das Zugestiindnis, dab die
Liiuse keine danernde Infektion erwerben. Da wir aber nach unseren
hentigen Kenntnissen von der Trypanosomeniibertragung wissen, dab
sich die wahren Trypanosomeniibertriger fiir lange Zeit, meist sogar
fiir ihr ganzes Leben infizieren, so kann demnach die Rattenlans
als echter Ubertriger fiir das Rattentrypanosoma nicht bezeichnet
werden, und die Entwicklungsformen, die sich in der Rattenlans be-
obachten lassen, sind teils als Degenerationsformen, teils als eine
Art Kulturform aufzufassen, die sich bei der Lebenderhaltung der
Rattentrypanosomen in der Laus vorfinden. Dab selbst eine 20 tigige
Lebenderhaltung in der Laus noch nicht im Sinne einer Entwicklung
gedentet zn werden brauncht, geht schon daraus hervor, dab sich die
Rattentrypanosomen im Rattenblute unter besonders giinstigen Auf-
bewahrungsbedingungen wochenlang am Leben erhalten lassen. Fiir
die von Barprey und Goxper bei ihren Infektionsversuchen be-
obachtete nicht infektiise Periode kanm ich freilich nach meinen
bisherigen Untersuchungen eine Erklirung noch nicht geben.
Da die mit dem Kote der infizierten Flihe ausgeschiedenen
Trypanosomen eine sehr hohe Steigerung ihrer Infektionsfihigkeit
zeigen, so wiire bei der Laus, falls sie ein echter Lbertmger des
Rattentrypancsomas wiire, in dem eine Entwicklung vorkommt, auch
hier eine Virnlenzsteigerung zn erwarten. Das ist aber bei der
Schwierigkeit, mit Léusen zu infizieren, sicher nicht der Fall, denn
wihrend bei den Flohen ein einziges trypanosomenhaltiges Kot-
trispfchen geniigt, um durch die gesunde Schleimhaut der Zunge hin-
durch eine Infektion herbeizufithren, sind fiiv jeden Ubertragungs-
versuch mit Liusen sehr grofe Mengen derselben niitig.
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3. Ubertragungsversuche durch andere blutsaugende Insekten.

Brumer hat 1913 festgestellt, daf sich das Rattentrypanosoma
auch durch den Kot der Bettwanze iibertragen lift, nachdem sie
vorher Trypanosomen aufgenommen hat. Obgleich es ihm gelungen
ist, mit dem Rektalinhalte einer Wanze Ratten zu infizieren, die vor
6 Tagen das letztemal infiziertes Rattenblut aufeenommen hatte,
stellt er jedoch fest, daB die Wanzen nicht mehr infizieren kinnen,
sobald die in ihrem Darmkanal befindlichen Trypanosomen eine von
ihrer gewohnlichen Form abweichende Gestalt angenommen haben,
glaubt aber trotzdem, dal eine wirkliche Entwicklung stattgefunden
habe (,.il y avait eu certainement une évolution eyclique totale chez
cette punaise“|(?]). Doch macht er iiber die angebliche Entwicklung der
Trypanosomen in der Wanze iiberhaupt keine brauchbaren Angaben.

Eigene Untersuchungen.

Da mir im Winter hier geniigend Bettwanzen zu meinen Ver-
sachen nicht zur Verfigung standen, versuchte ich das Verhalten
der Rattentrypanosomen in der Kuhstallfliege (Stomoxys caleitrans)
und in der Schaflausfliege, der sog. Schaflaus (Melophagus ovinus) zu
untersuchen. Die Wadenstecher starben in dem geheizten Zimmer im
Winter meist schon in den niichsten Tagen ab, so dab ich mit ihnen
lingere Serienversuche nicht durchfiihren konnte. Diejenigen Exem-
plare, welche Blut gesogen hatten {(und zwar von Ratten mit nicht
itber 14 Tage alter Infektion) zeigten bei der Zerlegung nach
24 Stunden in ihrem Magen keine Trypanosomen mehr. (Die Zimmer-
temperatur betrug durchschnittlich 25" C bei Tage.)

Die Schafliuse haben fiir die Ubertragungsversuche den Nach-
teil, dab sie alle schon mit einem trypanosomenihnlichen Flagellaten
mit dentlicher undulierender Membran, der Crithidia melophagia Fru,
infiziert sind. Die Aufzucht flagellatenfreier Exemplare aus Puppen
gelang mir im Winter nicht, wihrend sie mir im Sommer ebenso wie
'HATTON, DELANOE und Cavcnemez mehrfach gelungen ist. Da sich die
Schaflaus nach Brumer wochenlang von Menschenblut und Tauben-
blut nihren libt, so war zu erwarten, dab sie anf Ratten ebenso
leicht Blut aufnehmen wiirde. Und in der Tat gelingt es ohne
weiteres, Schafliinse, welche 24 Stunden lang gehungert haben, auf
den festgespannten Ratten zur Blutaufnahme zu bewegen. Die Schaf-
liuse wurden im Zimmer in einem groBen Glase auf entfetteter
Watte aufbewahrt. An den Deckel des Glases wurde ein Wasser-
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tropfen gebracht, damit der Raum die nitige Luftfenchtigkeit be-
sab. Die Fiitterung geschah auf festgespannten Ratten, auf denen
die Schaflinse jeden Tag eine bis zwei Stunden saugen durften.
Daf sie wirklich Blut aufnehmen, zeigt schon die Firbung der vor-
deren Darmabschnitte, die durch die Chitinhiille des Abdomens sicht-
bar sind und nach der Blutaufnahme eine hellrote Firbung zeigen,
wiihrend sie vorher dunkelrot bis schwarz erscheinen. Auch gelingt
es leicht, bei den sangenden Schafliusen wihrend des Saugaktes
Darmkontraktionen zu sehen.

Die Schaflinse Nr. 1—4 wurden am 2. und 3. Februar 1914
auf der Hatte Nr. 6 gefiittert, die am 26. Jannar 1914 mit Ratten-
trypanosomen intraperitoneal gespritzt worden war und in deren
Blute sich zahlreiche Teilungstformen neben ansgewachsenen Trypano-
somen fanden. Am 4. Februar sogen die Schafliuse auf einer gesun-
den Ratte, am 5. Februar wurden sie zerlegt, der Darinkanal herans-
priipariert, in physiologischer Kochsalzlosung zerzupft und diese
Flussigkeit wurde zur Halfte der Ratte Nr. 7 infraperitoneal und der
Ratte Nr. 8 subkutan eingespritzt. Von den beiden Ratten zeigte
die Ratte Nr. 7 am 14, II. zahlreiche Trypanogomen im Blute, wiih-
rend sie am 11. II. noch keine gezeigt hatte. Ein weiterer Versuch
wurde mit ungefiihr 15 Schafliinsen begonnen, die am 4. I1. auf einer
Ratte sogen, die 10 Tage vorher mit Rattentrypanosomen intra-
peritoneal gespritzt worden war. Am 5. sogen sie auf der Ratte
Nr. 6 (mit ebenfalls 10 tiigiger Infektion). An den folgenden Tagen
sogen die Schafliuse anf gesunden Ratten bis zum 9. 1L 1914;
am 10, II. wurden die iiberlebenden 4 =zerlegt, ihr Darmkanal
herauspriipariert, in physiologischer Kochsalzlosung zerzupft und
zwel Ratten intraperitoneal eingespritzt. In einem Ausstriche von
diesem Tage fanden sich in den Schaflinsen nur die typischen
Schaflauscrithidien; von Trypanosomen war nichts mehr auf-
zufinden. Die beiden mit dem Darminhalt gespritzten Ratten blieben
daher auch trypanosomenfrei.

Bei Schaflinsen dagegen, welche linger als 24 Stunden auf
infizierten Ratten gesessen und dabei Blut gesogen haben, finden
sich in den vorderen Darmabschnitten unverinderte und in inter-
essanter Weise abgeidnderte Trypanosomenformen, vor allem nimlich
Tiere mit abgerundetem Hinterende, deren Kern ein wenig nach
dem Blepharoplaste zu wandert. So gewinnen diese Formen Ahnlich-
keit mit den von Kieixe aus den Glossinen beschriebenen Uber-
gangsformen zu den sog. minnlichen Formen des Schlafkrankheits-
erregers. In den niichsten Tagen wird eine Unterscheidung der
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Trypanosomen von den Schaflauscrithidien unmoglich, so daB ich
bisher iiber die Dauer des Vorkommens von Trypanosomen in Schaf-
liusen, die mit infiziertem Rattenblute genihrt wurden, keine ge-
nauen Angaben machen kann. Da aber die Infektionsversuche spiiter-
hin nicht mehr gelingen, so ist es wahrseheinlich, dag die abweichen-
den Trypanosomenformen nur absterbende Tiere sind.

Eine Infektion durch den Stich der Schafliuse wurde auch in
den ersten Tagen nicht beobachtet. Alle Ratten, auf denen die

Schatliuse nach ihrem infizierenden Saugakte sogen, sind trypano-
somenfrei geblieben.

4. Versuch einer Einteilung der Trypanosomen nach ihrer
Ubertragungsweise.!)

Bei der Schwierigkeit oder Unmiaglichkeit, die Trypanosomen
nach rein morphologischen Gesichtspunkten einzuteilen. haben
Roveavp und nach ihm Duxe bereits fiir die pathogenen durch
(lossinen iibertragenen Trypanosomen eine Einteilung nach ihrer
'f?hertragungsweise vorgeschlagen. Nachdem im vorhergehenden
eezeigt worden ist, dab anch die Rattentrypanosomen im Floh eine
gesetzmaﬂiga Entwmklung durchmachen, und daB die anderen als
Lhe1t1u.ge: in Frage gezogenen Insekten als echte Ubertriiger nicht
bezeichnet werden kinnen, soll hier der Versuch gemacht werden, die
Trypanosomen in ihrer Gesamtheit von dem Gesichtspunkte ihrer Ent-
wicklung im Ubertriiger einzuteilen.’) Bekanntlich hat Brumer zu-

1) Diese Einteilung soll dazn anregen, das Verhalten im Ubertriiger mehr als
bisher mit zur Trennung der einzelnen Trypanosomenarten heranguziehen. Natiirlich
diirfen dabei die anderen Merkmale wie Morphologie und Tierpathogenitiit nicht
vernachliissigt werden.

?) Die Frage. ob ein Trypanosoma in ganz verschiedenen (nicht zn derselben
Gruppe) gehiirigen Blutsangern eine echte Entwicklung durchmachen kann, ist
bisher noch nicht genug gekliirt. Das Schizofrypanum cruzi g entwickelt® sich
nach Brumer und Nerva anfler in den als natiirliche Ubertriger anzusehenden
Wanzenarten (Rednviiden und Cimiciden) auch in Zecken (Ornithodorus moubatn
und Rhipicephalus sanguineus). Ob aber die angebliche Entwicklung in den
Zecken wirklich als eine gesetzmiiBige Entwicklung anfzufassen ist oder als blolie
Lebenderhaltung, dariiber geben die maugelhaften Angaben Brumer's keinen Anf-
schlu. Ebenso fraglich ist es nach den kurzen und ungeniigenden Angaben
Browrr's, ob die Bettwanze das Rattentrypanosoma in ihrem Darmkanal nur am
Leben erhilt oder ob wirklich eine Entwicklung vorkommt, fiir die aber noch
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erst die Ansicht vertreten, daf die Trypanosomen von Leptomonaden
und Crithidien, also spezifischen Insektenparasiten, die Trypanosomen
der Kaltbliitler von parasitischen Flagellaten der Egel abzuleiten
sind. Er fand in einem Kgel Helobdella algira ein Trypanosoma
(T. inopinatunt), das sich ohne Zwischenschaltung des Wirbeltier-
wirtes, des Wasserfrosches, auf die Nachkommenschaft des Egels ver-
erben kann. Hier spielt also der Egel die Rolle des Hauptwirtes, das
Wirbeltier nur die Rolle eines entbehrlichen Nebenwirtes. Leider sind
diese wichtigen Feststellungen in neuerer Zeit nicht nachgepriift
worden, was dringend niitig wire, weil dieser Befund einen wichtigen
Beweisgrund fiir die Ableitung der Trypanosomen von Parasiten der
blutsangenden Wirbellosen bildet. Der Theorie von Brumer gegeniiber
steht die, welche in den Trypanosomen und Trypanosomenihnlichen
primire Parasiten der Wirbeltiere sieht, die sich erst sekundir an
den wirbellosen ifhertz*ﬁger angepalbt haben (Mmvcrix), Hente hat
die erste Theorie die meiste Wahrscheinlichkeit, wenn auch das
Trypanosoma equiperdwm zu seiner normalen Verbreitung iiberhaupt
keines Ubertrigers bedarf,

Die neuneren Forschungen haben immer mehr gezeigt, dal die
Trypanosomen nicht artspezifisch an den wirbellosen Ubertriger
angepalbt sind, wie man urspriinglich in Analogie mit den intra-
celluliren Blutprotozoen anzunehmen geneigt war. So entwickeln
sich, wie besonders die Forschungen Kremwe's und seiner Mitarbeiter
zeigen, die menschenpathogenen Trypanosomen in verschiedenen
Glossinen, die Rattentrypanosomen, wie auseinandergesetzt, in ver-
schiedenen IFloharten nsw. Doch sind die Ubertriiger, in denen
eine Entwicklung stattfindet, auf enge Gruppen von Blutsaugern
verteilt, so dab eine Einteilung nach der Entwicklung im Uber-
triiger wohl miglich ist.

~Wenn wir versuchen die Trypanosomen nach ihrer Entwicklung
im Ubertriiger einzuteilen, so lassen sich zwanglos folgende Gruppen
unterscheiden:

1. Die dureh Egel fibertragenen Trypanosomen;

a) die Gruppe des Trypanosoma inopinatum ; dieses Trypano-
soma ist ein echter Parasit des Egels Helobdella, auf dessen
Nachkommenschaft er sich nach Brumer vererben kann;

kein Beweis vorliegt. Die Rattenlans kommt, wie ich anseinandersetzte, als
echter Ubertriiger nicht in Frage. Nur Flthe sind bisher als echte Ubertriger
erwiesen.
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b) auf die Nachkommen der Egel nicht vererbbare Trypano-
SOIMeEn.
1. Die Trypanosomen der Meeresfische und der Schildkriten,
deren erste Teilung im Egel im abgekugelten geiliellosen
Zustande verlinft (Brumer, RoBErTSON).
2. Die Trypanosomen der SiiBwasserfische und wahrschein-
lich auch die Trypanosomen der Kaulquappen (Anuren)?)
und Molche (Urodelen), deren erste Teilung im Egel im
geilleltragenden Zustande verliuft,
Die durch Egel iibertragenen Trypanosomen entwickeln sich
im Magen (oder im Magen und Darm) des Egels und dringen nach
Ablanf der Vermehrungsperiode in die Riisselscheide vor. Die In-
fektion des Wirbeltieres geschieht beim Sangakte durch Einpressen
der Riisselscheidentrypanosomen in die Saugwunde,

2. Durch Arthropoden iibertragene Trypanosomen.
Von den Arthropoden sind nur die Insekten und zwar hier Flihe,
Wanzen und Zweifliigler *) als Trypanosomeniibertriiger mit Sicherheit
bekannt geworden. Die Flagellaten, welche aus blutsangenden
Milben (Zecken) bekannt geworden sind (Tryp. christophersi Novy,
Crithidia haemophysalidis Patrox und Cr. hyalommae O'Farrery), sind
wahrscheinlich spezifische Zeckenparasiten. Die von Goxper in der
Milbe Leiognathus aufgefundenen angeblichen Entwicklungsstadien der
Fledermaustrypanosomen sehen viel eher wie Degenerationsformen aus.

2a) Die durch Fldohe iibertragenen Trypanosomen.
Zun dieser Gruppe (Lewisi-Gruppe) gehiren:
Tryp. lewisi (NOLLEr 1912),
Tryp. cricets (NoLLEr 1912),
Tryp. Duttoni, Nabiasi, Blanchardi (Brumer 1913)
und wahrscheinlich die
Tryp. talpae, vespertilionis und pestanai.
Die durch Flihe iibertragenen Trypanosomen entwickeln sich in
der Regel leicht in verschiedenen Floharten; ihre Ansiedlung im
Ubertriiger erfolgt in dem ektodermalen Fnddmme Die Ubertragung

) Die ersten Teilungen im iThertrﬁger wurden bei Amphibientrypanosomen
noch nicht beobachtet.

) Liinse sind als Ubertriiger, in denen eine echte Trypanosomenentwicklung
stattfindet, noch nicht erwiesen. Sie kimnen hichstens als mechanische Verbreiter
von Trypanosomen in Frage kommen: Haematopinus spinulosus beim Ratten-
trypanosoma und Haematopinus bifuberculatus nach Mirzauars beim Sarratrypanc-
soma (7T evansi).



Die Ubertragungsweise der Rattentrypanosomen. IL 3

geschieht durch mit dem Kote ausgeschiedene Trypanosomen. Speichel-
driiseninfektion findet nicht statt.

2b) Die durch Wanzen ibertragenen Trypano-
somen (die Schizotrypanumgruppe) Schizotryparnuim Cruzi. Die
Infektion kann hier den ganzen Darm des Ubertrigers ergreifen,
den ektodermalen Vorderdarm, den Mitteldarm und den ektodermalen
Enddarm. Die Speicheldriisen kinnen infiziert werden (Cragas), doch
ist auch eine Infektion durch den abgegebenen Kot miglich (Brumer).

2¢) Die durch Diptereniibertragenen Trypanosomen.
Von den Dipteren werden die meisten afrikanischen, asiatischen und
amerikanischen pathogenen Trypanosomenarten iibertragen. Die durch
Glossinen iibertragenen und genau erforschten Trypanosomen hat
Rousaun bereits nach ihrer Ubertragungsweise eingeteilt :

Eine Infektion des Darmes und des Stechriissels erzengen im
{Tbertriiger (Zusammenstellung nach DukE):

Tryp. congolense,

Tryp. pecorum,

Trip. nanwmn,

Tryp. pecaudi = T. brucei.

Nur den Darm und die Speicheldriisen infizieren:

Tryp. gambiense,

Tryp. rhodesiense.
Nur den Riissel infizieren:

Tryp. vivar,

Tryp. uniforme,

Tryp. eazalboui.

{7ber die bertragungsweise der wahrscheinlich durch Tabaniden
iibertragenen nicht pathogenen Rindertrypanosomen, der wahrscheinlich
durch Miicken iibertragenen Vogeltrypanosomen und der vielleicht
durch Glossinen iibertragenen Krokodiltrypanosomen, ist bisher ge-
naueres nicht bekannt geworden, so daB deren Einordnung in das
System nicht mioglich ist.?)

1) Nach meiner Ansicht ist es trotz der Angaben von Kreise und Tavre
noch zweifelhaft, ob die Krokodiltrypanosomen durch Glossinen iibertragen werden,
da ja auf den Krokodilen awch Egel vorkommen (Placobdella spec.). Dag ja das
wahrscheinlich durch Miicken fibertragene Tryp. gallinarum in Glossinen eine Art
abortiver Entwicklung durchmachen kanm, ist durch Duke und Ropemrsox fest-
gestellt worden. Diese Tatsache ist bei der sebr leichten Kultivierbarkeit der
Kaltbliitler- und Vogeltrypanosomen nicht allzu verwunderlich. Uber die Uber-
tragung der Schlangentrypanosomen ist noch nichts bekannt geworden.
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2d) An die in den Glossinen nur den Riissel infizierenden
Trypanosomen lassen sich als nichste Gruppe diejenigen anschlieben,
welche durch blutsaugende Dipteren wahrscheinlich rein mechaniseh
iibertragen werden. KEs sind dies die Erreger der Surra und des
Mal de Caderas. [Trypanosoma evansi (Tryp. soudanense) und Tryp.
equinim. |

3) Als dritte Hauptgruppe lassen sich an die rein mechanischen
iibertragenen Trypanosomen zwanglos die Tr ypanosomen an-
schlieBen, welche eines wirbellosen Ubertrigers nicht
bediirfen. Hierher gehirt nur Trypanosoma equiperdum, der Er-
reger der Beschilseuche der Pferde, dessen rein mechanische 17ber-
tragung durch Stomozys caleitrans experimentell miglich ist (ScanuBerG
und Kunx),

Auf eine Einordnung der Kalar-Azar-Parasiten in dieses System
mub Verzicht geleistet werden, da iiber deren Ubertragung zur Zeit
noch nichts bekannt geworden ist. Die parasitisch im Milchsafte
von Euphorbiaceen lebenden und durch Wanzen iibertragenen trypano-
somenéhnlichen Flagellaten migen hier nur kurz erwihnt werden.

Schlubsiitze,

1. Das Vorhandensein einer nicht infektitsen Periode bildet
keinen Beweis fiir eine geschlechtliche Entwickelung der Trypano-
somen im Ubertriiger.

2. Der Hundefloh iibertrigt die Rattentrypanosomen nach Ablauf
einer nicht infektitsen Periode durch seine Fiices, die von der Ratte
abgelekt werden.

3. Es ist mir nicht gelungen, eine Infektion durch den bloBen
Stechakt hervorzurufen.

4. Eine Infektion der Speicheldriisen habe ich bei den infektitisen
Hundeflihen bisher nicht beobachtet.

5. Flihe infizieren sich auf frischinfizierter Ratte leichter als
auf Ratten mit chronischer Trypanosomeninfektion.

. Der Hiihnerfloh kann vom Rattenblute wochenlang leben. Als
brauchbarer Ubertriger fiir das Rattentrypanosoma kommt er nicht
in Betracht, da er wiihrend des Saugens meist keinen oder nur wenig
Kot abgibt.
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7. Die von Prowazek, Bawprey und Ropexwarpr gesehenen
,Entwicklungsformen® des Rattentrypanosomas in der Rattenlaus
lassen sich ohne Schwierigkeiten nachweisen, wenn man Liuse von
Ratten untersucht, die in den ersten Wochen der Trypanosomen-
infektion stehen.

8. Da bei den Rattenliusen nach Abnahme von den infizierten Ratten
die Infektionsfihigkeit bald (nach Goxper erst nach 20 Tagen) erlischt,
kann die Rattenlans als echter Ubertriiger des Rattentrypanosomas
nicht bezeichnet werden, sofern man mit dem Begriffe des echten
Ubertriigers das Vorkommen einer Entwicklung in ihm verbindet.

0. Die Rattenlaus scheidet mit ihrem Kote Typanosomen aus.

10. In der Leibeshiohle infizierter Rattenlinse kommen Trypano-
somen nur nach Verletzung des Darmkanales vor.

11. Eine dauernde Festheftung der Trypanosomen in der Ratten-
laus, wie sie zur Erzeungung einer dauernden Infekticn bei der Laus
notwendig wiire, findet nicht statt.

12, In der Schaflausfliege, die wochenlang auf Ratten gefiittert
werden kann, hiilt sich das Rattentrypanosoma bei - 25" C fiber
zwei Tage am Leben, auch wenn die Schaflaus inzwischen Blut nicht
mfizierter Ratten aufgenommen hat. Spiterhin lassen sich in den
Schaflinsen Trypanogomen nicht mehr nachweisen. Nach 24 Stunden
treten in der Schaflans Trypanosomen auf, die an die von Kiemwe
abgebildeten Ubergangsformen zu den sog. minnlichen Trypanosomen
aus den Glossinen erinnern.

18. Leptomonas clenocephali kommt anch bei den Larven des
Hundeflohes vor.

14. An anderen parasitischen Protozoen beim Hundefloh wurden
beobachtet:

Malpighiella refringens MincHIx,

Nosema pulicis NOLLER ;
bei den Hundeflohlarven die Gregarine Acfinocephalus parvus WELLMER,
die wahrscheinlich von Hiihnerflohlarven herstammte.

15. An parasitischen Protozoen beim Hiihnerfloh und beim
Taubenfloh wurden beobachtet:

Leptomonas spec.,
die im Enddarme erwachsener Flohe und der Larven sehr hiufig

vorkommt ; ,
Legerella parva NOoLuLeEr 1913

in den malpighischen Gefilien erwachsener Flihe;
Actinocephalus parvus WELLMER
im Darme aller untersuchten Larven.
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Nach Abschluf meiner Arbeit danke ich allen den Herren, welche
meine Arbeit ermiglicht oder gefirdert haben. Herrn Prof. Dr. Hagr-
MaNN, Berlin bin ich zum Danke verpflichtet fiir die Ratschlige und
Unterweisungen, die er mir wihrend meines Aufenthaltes als frei-
williger Hilfsarbeiter im Protozoenlaboratorium des Institutes fiir
Infektionskrankheiten ,Robert Koch“ gab. Herrn Prof. Dr. Kirr,
dem Leiter des Pathologischen Institutes und der Seuchenversuchs-
station der Miinchener Tierdrztlichen Hochschule danke ich fiir die
freundliche Aufnahme und weitgehende Unterstiitzung im Pathologi-
schen Institute, fiir das freundliche Interesse, das er meiner Arbeit
enfgegenbrachte und insbesondere fiir die Einfihrung in die Micro-
photographie. Herrn Assistenten Hopmaier danke ich fiir die Her-
stellung des gribten Teiles der beigegebenen Photographien und
Microphotogramme und fiir die freundliche Hilfe bei vielen technischen
Arbeiten. Allen den Herren, die mir Sonderabdriicke von Arbeiten
des betreffenden Gebietes zugesandt haben oder mit mir in Aus-
tansch getreten sind, sei auch hier gedankt. Der Vorteil einer nmfang-
reichen Sammlung von Sonderabziigen kommt erst da recht zum Be-
wubtsein, wo die Bibliotheksverhiltnisse zu wiinschen iibrig lassen.
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Tafelerkliirung.

Die sechs Mikrophotogramme sind mit Zemss Apochromat 2 mm und Projektions-
okunlar 4 anfgenommen worden.

Tafel 1.

Fig. 1. Querschuitt durch den Diiundarm eines mit Leptomonas spec. infizierten
Hithnerflohes, 500°%<. Schnitt unmittelbar hinter der Einmiindung der Mavrigui-
schen Gefille.

Fig. 2. Liingsschnitt durch den Diinndarm eines mit Leptomonas spee. in-
fizierten Hithnerflohes. 500 .

Tafel 2.

Fig. 3. Sporen von Nosema pulicis. Ausstrich. Hrmesuars-Firbung. 450 %,

Fig. 4. Nosema pulicis in den Epithelzellen des Hundeflobmagens. Schnitt.

Fig. 5. Trypanosomenrasen im Diinndarm eines Hundeflohes (sechs Tage
nach dem infizierenden Saugakte auf einer Lewisi-Ratte. Versuchsfloh 8 (1914)).
500 %. Schnitt kurz hinter der Einmiindung der Maveicur'schen Gefille. Eisen-
hiimatoxylin nach Rosexeusch.

Fig. 6. Trypancsomenpolster im Diinndarme desselben Hundeflohes. 400 .
Schnitt an der Einmiindung des Diinndarmes in das Rektom. Himatoxylin nach
DeravELD.







Naller, Ratlents 1 asomen,

M. Hobmaier und W, Noller phot.

Verlag von Gustav Fischer in Jena.







Laf.

Naller, Kattentrypanosomen,

0.

(18
| L

Miller phot.

."u'., i1l:|l'lll|.:l'-|1_'l' e W,

Verlag von Gustay Fisclier in Jena.












