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Bei verhältnismäßig einfach gebauten Organismen, wie den Spiro
chäten, bereitet die morphologische Charakterisierung der einzelnen 
Arten häufig große Schwierigkeiten. So hatte man beispielsweise 
nach der Entdeckung der Geflügelspirochäten bei der Gans erwogen, ob 
diese mit den bereits bekannten Rekurrensspirochäten identisch seien 
(G a b r it s c h e w s k y , 1898). Erst aus dem verschiedenen Verhalten im Tier
körper konnte man mit Sicherheit schließen, daß es sich hier um zwei 
getrennte Arten handeln mußte. Daß Spirochaeta gdllinarum und Spiro- 
chaeta recurrentis bis jetzt, wo bereits eine Reihe.eingehender Unter
suchungen vorliegt, rein morphologisch noch nicht sicher vonein
ander zu unterscheiden waren, geht schon aus der Tatsache hervor, 
daß die Angaben über die Morphologie von Hühner- und Rekurrens
spirochäten in den Lehrbüchern nicht übereinstimmen. Vor allem 
über die Größe der Spirochäten sind die Meinungen geteilt. So be
zeichnet M ü h l e n s  (1907) Spirochaeta gdllinarum als die kleinere von 
beiden Formen. S c h il l in g  (1917) sowohl als K n u th  und Du T oit  
(1921) geben an, daß Spirochaeta gdllinarum größer sei als Spiro
chaeta recurrentis. Bei K o l l e  und H etsch  (1929) finden wir, daß 
eine Unterscheidung der beiden Formen überhaupt nicht möglich



ist. Im Lehrbuch von W e n y o n  (1926) wird die Möglichkeit einer 
Unterscheidung stark angezweifelt.

Bevor wir nun untersuchen, welche Ursache diese zum Teil 
sich widersprechenden Literaturangaben haben, wollen wir uns kurz 
die Frage vorlegen, welche Eigenschaften überhaupt für Spirochäten 
als morphologische Merkmale zu verwerten sind. Der bisher häufig 
gebrauchte Begriff der Größe läßt sich nicht sicher umschreiben 
und ist daher besser von vornherein auszuschalten. Dagegen kann 
eine Reihe anderer Merkmale der Spirochäten genauer definiert 
werden, so die Länge und Dicke, die Zahl der Windungen und ihre 
Beschaffenheit (d. h. das Verhältnis zwischen Länge und Tiefe der 
Einzelwindung, ihre Formbeständigkeit usw.) oder das Aussehen der 
Enden. Daß die einzelnen Autoren beim Vergleich von Hühner- und 
Rekurrensspirochäten über diese Eigenschaften zum Teil verschie
dener Meinung waren, könnte einmal durch die Verschiedenheit des 
Materials bedingt sein; d. h. den einzelnen Untersuchern lagen wohl 
verschiedene Stämme derselben Spirochätenart vor und es könnte 
sein, daß diese unter sich geringe Unterschiede aufwiesen. Ferner 
könnte es seinen Grund in einer verschiedenen Untersuchungs
methodik haben. So fehlen vielfach genauere Angaben darüber, ob 
die Spirochäten lebend oder fixiert untersucht wurden, welches 
Medium dabei gewählt wurde oder welche optischen Bedingungen 
herrschten. Andererseits ist zu erörtern, ob die angeführten morpho
logischen Eigenschaften überhaupt konstante Merkmale darstellen 
oder ob sie mehr oder weniger variieren und daher für die Unter
scheidung von Spirochaeta gallinarum und Spirochaeta recurrentis 
wertlos sind.

Die Klärung dieser Fragen ist nicht nur von theoretischem 
Interesse, sondern auch von einer gewissen praktischen Bedeutung. 
Ich habe aus diesem Grunde eine vergleichend-morphologische Unter
suchung an Hühner- und Rekurrensspirochäten durchgeführt und 
suchte dabei alle in Frage kommenden Gesichtspunkte zu berück
sichtigen. Für diesen Zweck standen mir im Institut von Herrn 
Professor Dr. F. Ja h n e l  an der deutschen Forschungsanstalt für 
Psychiatrie München alle nötigen Hilfsmittel, vor allem die besten 
optischen Einrichtungen zur Verfügung.

Ich benutzte für meine Beobachtungen sechs aus verschiedenen 
Ländern stammende Rekurrensstämme {Spirochaeta Obermeieri, his- 
panica, usbeMstanica, Duttoni, Angola, crocidarae) sowie drei verschie
dene Stämme von Hühnerspirochäten (aus Paris, Pommern und



Griechenland) 1). Die Untersuchungen wurden unter möglichst natür
lichen Bedingungen, d. h. am lebenden Objekt vorgenommen, um 
eine möglicherweise durch Fixierung und Färbung verursachte Ver
änderung der feinsten morphologischen Einzelheiten des Spirochäten
körpers auszuschalten. Am günstigsten erwies sich die Beobachtung 
im Blut der Wirtstiere (Maus und Batte für Spirochaeta recurrentis, 
Huhn und Taube für Spirochaeta gällinarum), doch wurden zum Ver
gleich auch künstliche Kulturmedien herangezogen (verdünnte Seren 
verschiedener Art mit Zusatz von koaguliertem tierischem Eiweiß). 
Ferner berücksichtigte ich verschiedene Stadien der Infektion bzw. 
verschieden alte Kulturen. Die Deckglaspräparate wurden in der 
üblichen Weise möglichst dünn und gleichmäßig hergestellt und mit 
Paraffin umrandet. In den zu vergleichenden Blutpräparaten konnten 
sich die in Größe und Gestalt verschiedenen Säuger- und Vogelblut
körperchen insofern störend bemerkbar machen, als sie vom Be
obachter unwillkürlich als relativer Längenmaßstab benutzt werden. 
Auch war zu erwägen, ob nicht die größeren Erythrocyten der Vögel 
die Beweglichkeit der Hühnerspirochäten und damit ihre Gesamt
form mehr beeinflussen als das unter sonst gleichen Bedingungen 
bei Spirochaeta recurrentis der Fall ist. Ferner konnte die Voraus
setzung, daß im Hühnerblut nur Hühnerspirochäten und im Mäuse
blut nur Rekurrensspirochäten zu erwarten sind, die Entscheidung 
suggestiv beeinflussen. Alles dies ließ sich umgehen durch die Be
obachtung der Spirochaeta gallinarum in Mäuseblut. Man kann dies 
erreichen durch die intraperitoneale Verimpfung einer größeren Menge 
von Hühnerspirochäten auf junge Kaninchen (L e v a d it i) oder in 
noch bequemerer W7eise auf weiße Mäuse (D e u t z), in deren Blut sie 
sich nach einigen Stunden gleichmäßig verteilt haben und so eine 
sog. „unechte Infektion“ (d. h. eine Infektion ohne nennenswerte 
Vermehrung der Spirochäten) hervorrufen (vgl. darüber namentlich 
die Arbeiten von L e v a d it i , L e v a d it i  und L a n g e  (1905), D eu t z  (1912), 
P e n t s c h e w  (1929), B o d e c h t e l  (1930), J a h n e l  und P e n t s c h e w  (1930)). 
Wählt man für den Versuch statt einer gesunden Maus ein schon

x) Die verschiedenen Rekurrensstämme verdankt unser Institut Herrn Ge
heimrat Prof. Dr. K olle, Herrn Prof. Dr. Schlossberger, Herrn Prof. K ritschewski, 
Herrn Prof. Dr. Martin Mayer, die Hühnerspirochätenstämme Herrn Prof. Dr. Le
vaditi, JFrl. Dr. Z uelzer, Herrn Dr. Stylianopoulos. Nach meinem Ausscheiden 
aus dem Münchener Institut sind Herrn Prof. Jahnel noch durch Herrn Prof. Dr. Brumpt 
zwei Stämme der Spirochaeta turicatae und der von N ovy angelegte Stamm des 
amerikanischen Rückfallfiebers überlassen worden, welche für die vorliegende Unter
suchung besonderes Interesse bieten.



vorher mit Rekurrensspirochäten infiziertes Tier, so treten in dessen 
Blut die beiden Spirochäten zugleich auf und lassen sich im gleichen 
Präparat nebeneinander beobachten. Die Täuschungen, denen man 
sich durch das sukzessive Beobachten zweier verschiedener Präparate 
aussetzt, lassen sich auch dadurch umgehen, daß man beide Präparate 
mit Hilfe zweier Mikroskope mit gleicher Optik und des Vergleichs
okulars von Z eiss  gleichzeitig in ein Gesichtsfeld bringt. Diese im 
Laboratorium von Prof. J a h n e l  (1934) gebräuchliche, aber sonst 
wenig benutzte Methode möchte ich ganz allgemein für vergleichende 
Untersuchungen an kleinen Objekten empfehlen. Die durch die 
Lebendbeobachtung gewonnenen Ergebnisse wurden ergänzt durch 
die Untersuchung von fixiertem Spirochätenmaterial. Außer Schnitt
präparaten von Organen infizierter Tiere, die nach der Versilberungs
methode von L e v a d it i  hergestellt waren, wurden nach G ie m s a  ge
färbte Deckglasausstriche (sowohl von Wirtsblut als auch von Spiro
chätenkulturen) im Hellfeld bzw. im Leuchtbild untersucht. Für 
das Studium der lebenden Spirochäten kam ausschließlich die Methode 
der Dunkelfeldbeleuchtung in Frage, da diese durchsichtigen und 
zarten Organismen im Hellfeld nicht so gut in Erscheinung treten.

Das Ergebnis meiner nunmehr über 2 Jahre fortgesetzten ver
gleichenden Untersuchungen läßt sich kurz dahin zusammenfassen, 
daß von den bisher angegebenen Merkmalen keines für die Unter
scheidung der Hühner- und Rekurrensspirochäten zu verwerten ist. 
Zum Teil sind diese Eigenschaften der exakten Messung überhaupt 
nicht zugänglich, so die Dicke, die sich am lebenden Präparat wegen 
der außerordentlichen Feinheit des Objektes nicht mit der erforder
lichen Genauigkeit bestimmen läßt, am fixierten Material aber mehr 
oder weniger postmortal verändert ist. Die übrigen Charakterisierungs
merkmale jedoch variieren ziemlich stark innerhalb ein und derselben 
Spirochätenart. So ist die Länge der Hühner- und Rekurrensspiro
chäten (und damit ihre WTndungszahl) je nach der Beschaffenheit 
des Mediums und dem jeweiligen Stadium der Infektion bzw. dem 
Alter einer Kultur wenig konstant. Auch die Größe und Form der 
einzelnen Windungen unterliegt einem ständigen Wechsel; sie hängt 
neben anderen Faktoren vielfach ab vom Bewegungszustand der 
Spirochäten und vom Grad ihrer Ausstreckung.

Hingegen gestattete die Auswertung einer anderen Erscheinung 
die Unterscheidung der beiden Arten. Untersucht man Rekurrens
spirochäten mit einer bestimmten Optik, beispielsweise mit dem S ie d e n -  
TOPE’schen Kardioidkondensor, dem X-Apochromat von Z e iss  (60 fache



Vergrößerung) und einer 10- oder 15 fachen Okularvergrößerung x), so 
zeigen sie ein merkwürdiges optisches Phänomen. Sie erscheinen 
hier doppelt konturiert, d. h. statt einer weißen gewundenen Linie 
zeigen sich nun zwei parallele Linien, die zwischen sich ein dunkles 
Feld frei lassen (siehe Fig. 3). Hühnerspirochäten dagegen zeigen 
unter denselben Bedingungen dieses Phänomen nicht; sie erscheinen 
als einfache helle Linien auf dunklem Untergründe (siehe Fig. 1). 
Betrachten wir also mit der eben angegebenen Optik das Blut einer 
Maus mit Doppelinfektion (also Blut, in dem Spirochaeta recurrentis 
und Spirochaeta gallinarum gleichzeitig vorhanden sind), so erscheinen 
uns nun Hühner- und Rekurrensspirochäten nicht mehr gleich, sondern 
sie lassen sich ohne Schwierigkeit durch ihr verschiedenes optisches 
Verhalten voneinander unterscheiden.

Die Bedingungen, unter denen diese Unterscheidung möglich 
ist, prüfte ich daraufhin genauer nach und konnte dabei folgende 
Einzelheiten feststellen.

1. Spirochaeta recurrentis erscheint im Dunkelfeld doppeltkon- 
turiert, vorausgesetzt, daß die erwähnte Spezialoptik verwendet wird. 
Dies gilt sowohl für die Untersuchung im Blut der Wirtstiere (weiße 
Maus, Ratte), als auch zum Teil für die in verdünntem Serum (künst
liches Nährmedium). Allerdings ist die Doppelkonturierung der 
Rekurrensspirochäten in Kulturen kein konstantes Phänomen. Es 
kommen neben einwandfrei doppeltkonturierten Individuen auch solche 
vor, bei denen die Erscheinung nur angedeutet ist oder ganz fehlt. 
Vermutlich handelt es sich dabei um Variationen der Dicke, welche 
in einem anderen Medium als dem Blut diese individuellen Unter
schiede hervortreten lassen. Die Herkunft des Serums spielt dabei 
keine Rolle. Sogar Mäuseblut, das dem Darm eines Blutegels ent
nommen wurde, 3 Tage nachdem dieser an einer infizierten Maus 
gesaugt hatte, enthielt noch doppeltkonturierte Rekurrensspirochäten. 
Die Angabe von K a r w a c k i  (1912), daß Spirochaeta recurrentis Ober- 
meieri im Innern des Blutegels ihre Gestalt verändert und ein 
dünneres Aussehen zeigt, konnte also mit meiner genaueren Methodik 
nicht bestätigt werden. Außer Spirochaeta Obermeieri zeigen auch 
alle weiteren fünf von mir untersuchten Rekurrensstämme (hispánica, 
usbekistanica, Duttoni, Angola, crocidurae) unter denselben Bedingungen

x) Eine schwächere Gesamtvergrößerung als 600 läßt die hier in Rede stehende 
Erscheinung nicht mehr mit genügender Deutlichkeit hervortreten. Es braucht wohl 
nicht besonders hervorgehoben zu werden, daß die richtige Objektträger- und 
Deckglasdicke eingehalten werden muß. Die Kondensoren müssen exakt zentriert 
und fokusiert sein.



die Erscheinung der Doppelkonturierung. Nachdem ich meine frühere 
Arbeitsstätte verlassen hatte, sind uns, wie erwähnt, drei weitere 
Recurrensstämme durch Herrn Prof. Dr. B ru m pt  überlassen worden 
(Turicata A, Mäuse 72/XVII und 73/XVII, Turicata B, Mäuse 40/XVII 
und 41/XVII und Spirochaeta Novyi, Ratten 680 und 681/XVII). Die 
an diesen drei Stämmen durch Herrn Prof. J a h n e l  erhobenen Fest
stellungen sollen hier angereiht werden. Bei den beiden Turicata- 
Stämmen ist die Doppelkonturierung auch im Mäuse- und Rattenblut 
nicht sehr ausgesprochen und nicht regelmäßig sichtbar, sondern 
läßt sich nur an einzelnen Exemplaren feststellen. In Reagensglas
kulturen dieser Spirochäten sieht man kaum doppeltkonturierte Indi
viduen, hingegen ist bei der ebenfalls aus Amerika stammenden

Spirochaeta Novyi die Doppel
konturierung im Ratten- 
und Mäuseblut sehr deutlich 
ausgeprägt. B ru m pt  hat 
bereits eineVerschiedenheit 
der Spirochaeta turicata A 
und B von der Spirochaeta 
Novyi festgestellt, indem 
letztere sich nicht durch 
Ornithodorus turicata über
tragen läßt,wenigstens jetzt, 
wo der Stamm seit demJahre 
1908 ununterbrochen in 
Ratten fortgeführt wurde. 
Die ausgeprägte Doppel
konturierung bei der Spiro
chaeta Novyi im Gegensatz 

zu den beiden Turicata-Stämmen würde ein weiteres Unterscheidungs
merkmal abgeben. Mithin erscheinen durch die Beobachtung der 
Doppelkonturierung auch morphologische Unterscheidungen innerhalb 
der Rekurrensgruppe möglich. Auch die Spirochaeta turicatae läßt sich 
im Mäuse- bzw. Rattenblut von der Spirochaeta gallinarum abgrenzen, 
indem doch einzelne Exemplare die Doppelkonturierung aufweisen, 
während die lebenden, zwischen den Blutkörperchen sich frei be
wegenden Geflügelspirochäten eine Doppelkonturierung nicht zeigen.

2. Sobald die Rekurrensspirochäten abgetötet werden, ver
schwindet diese Erscheinung. Man kann diesen Vorgang schritt
weise verfolgen, wenn man ein nicht umrandetes Präparat längere 
Zeit unter dem Mikroskop beobachtet. In dem Maße, wie die Flüssig

1. Hühnerspirochäten in Mäuseblut (un 
echte Infektion). Kardioidkondensor.



Rekurrensspirochäten in Mäuseblut. 
Trockenkondensor.

keit austrocknet, sterben die Spirochäten langsam ab. Dabei gehen 
mit ihnen Veränderungen vor sich, die ein langsames Schwinden der 
Doppelkonturen zur Folge haben. Ebensowenig sindfixierteRekurrens- 
spirochäten (Ausstrich- und 
Schnittpräparate) jemals 
doppeltkonturiert, nicht ein
mal bei Anwendung der 
Leuchtbildmethode, die im 
SiEDENTOPF’schen Leucht
bildkondensor die Anwen
dung besonders hoher Beob
achtungsaperturen gestat
tet.

3. Spirochaeta gdllinarum 
zeigt im Gegensatz zu Spiro
chaeta recurrentis niemals 
eine Doppelkonturierung.
Alle drei Stämme erschei
nen als einfache weiße 
Linien (s. Fig. 1).

4. Das Auftreten der 
Doppeltkonturierung der 
Rekurrensspirochäten hängt 
von der verwendeten Optik 
ab. Dunkelfeldbeleuchtung 
kann bekanntlich mit einer 
Reihe von Kondensoren ver
schiedener Konstruktion er
zielt werden. Man bedient 
sich dazu in erster Linie der 
speziellen Dunkelfeldkon
densoren (Reflex- oder Spie
gelkondensoren) oder eines 
Hellfeldkondensors (Linsen
kondensor) mit Zusatzappa
rat (nach dem Prinzip der 
zentralen Strahlenabblen
dung). Fast alle derzeit 
von den größeren optischen Firmen Deutschlands und Österreichs 
gelieferten Modelle standen mir für meine Untersuchung zur Ver
fügung. Diese verhalten sich nun bezüglich der Darstellung von

o V 3

Fig’. 3. Rekurrensspirochäten in Mäuseblut. Kar- 
dioidkondensor. Gleiches Präparat wie Fig. 2. 

Ein Individuum in Querteilung.



Spirochaeta recurrentis nicht gleichartig, sondern lassen sich viel
mehr in zwei verschiedene Gruppen einteilen. Eine Gruppe der 
Kondensoren zeigt die Erscheinung der Doppelkonturierung sehr 
deutlich. Zu ihr gehören von den zweiflächigen Immersionskonden
soren für Dunkelfeld der SiEDENTOPE’sche Kardioidkondensor (Modell 
1925) und der SiEDENTOPF’sche Leuchtbildkondensor (beide von Z e iss), 
der BEREK’sche bizentrische Immersionskondensor von L e it z  (n. A. =  
1,20), der anastigmatische Kondensor von B usch  und der H e im - 
STÄDT’sche Spiegelkondensor (R e ic h e r t ) in der Ausführung mit aus
wechselbarer Stempelblende 11 mm. Unter gewissen Voraussetzungen 
erlauben auch manche Hellfeldkondensoren die Beobachtung der 
geschilderten Erscheinung. Hier wären zu erwähnen der aplanatische 
und achromatische METz’sche Kondensor (L e it z ) bei Verwendung der 
zugehörigen Zentralblende 1,2 oder der von J ad a sso h n  (1932) ange
gebenen Gummischeibe als Blende und der dreilinsige ZEiss’sche Kon
densor mit Originalblende 24 mm. Eine andere Gruppe von Kondensoren 
zeigt das Phänomen überhaupt nicht. Die Rekurrensspirochäte erscheint 
hier, wie das bei Spirochaeta gallinarum ständig der Fall ist, eben
falls als einfache helle Linie (s. Fig. 2). Zu dieser Gruppe gehören 
von den speziellen Dunkelfeldapparaten alle Trockenkondensoren, also 
der SiEDENTOPE’sche Gaskondensor (Z eiss), der bizentrische Kondensor 
(n. A. =  0,80) von L e it z  und der Planktonkondensor (n. A. =  0,45) 
von L e it z . Diesen reihen sich an die Hellfeldkondensoren von Z e iss , 
L e it z  u s w . in Verbindung mit Zentralblenden von geringem Durch
messer. Zwischen diesen beiden Hauptgruppen stehen noch einige 
Kondensoren, die gleichsam einen Übergang darstellen. Sie zeigen 
die Doppelkonturen meist nur schwach oder nur an einzelnen Spiro
chäten deutlicher, an anderen nahezu überhaupt nicht. Hierher 
gehören der Paraboloidkondensor von S ie d e n t o p e  (altes und neues 
Modell von Z e iss), der Wechselkondensor von Sie d e n t o p e  (Z e iss) und 
der konzentrische Kondensor von J en tzsch  (L e it z ). Bei dem neuen 
Spitzbogenkondensor von H e im st ä d t  (R e ic h e r t ) ist das Phänomen 
nicht sehr deutlich in Erscheinung getreten. Die hier genannten 
Kondensoren unterscheiden sich außer durch die Konstruktion vor 
allem durch ihre verschiedene innere numerische Apertur. Betrachtet 
man unter diesem Gesichtspunkt die aufgestellten Gruppen, so ergibt 
sich folgende Gesetzmäßigkeit. Das Phänomen der Doppelkonturierung 
von Rekurrensspirochäten tritt in der Regel nur auf bei Verwendung von 
Kondensoren mit einer hohen inneren numerischen Apertur, die also 
die Beobachtung des Objektes mit einem Objektiv von hoher Apertur 
zulassen. Dies läßt sich besonders schön durch Auswechseln der



zentralen Blenden beim METz’schen aplanatischen Kondensor demon
strieren. Blende 1,2 zeigt, wie schon erwähnt, die Erscheinung sehr 
deutlich; bei Blende 1,0 ist sie nur mehr schwach angedeutet; noch 
kleinere Blenden lassen sie gänzlich verschwinden. Wenn man sich 
vergegenwärtigt, daß mit der numerischen Apertur eines optischen 
Systems sein Auflösungsvermögen steigt, so läßt sich das Phänomen 
der Doppelkonturierung folgendermaßen erklären: Ist ein Körper so 
fein (die Dicke der Hühner- und Rekurrensspirochäten liegt an der 
Grenze der Sichtbarkeit im Hellfeld), daß die an seinen Kanten (d. h. 
im physikalischen Sinn an den Trennungslinien zweier Medien) ent
stehenden Beugungsbilder im Mikroskop nicht mehr getrennt wahr
nehmbar, d. h. nicht mehr auflösbar sind, so fallen sie in eine Linie 
zusammen. Das ist nun bei Spirochaeta gdllinarum tatsächlich der 
Fall. Die höchsten Aperturen der von mir benutzten Kondensoren 
genügen nicht um hier zwei getrennte Linien in Erscheinung treten 
zu lassen. Dagegen ist dies von bestimmten hohen Aperturen der 
Kondensoren an bei Spirochaeta recurrentis noch möglich. Allerdings 
muß hier die Einschränkung gemacht werden, daß lediglich die Höhe 
der Kondensorapertur, welche ihrerseits die Benutzung einer höheren 
Apertur des Beobachtungsobjektivs gestattet, für die Entstehung 
des Phänomens der Doppelkonturierung nicht allein ausschlaggebend 
ist. Es dürfte hier wohl noch ein in der Konstruktion des betreffenden 
Kondensors begründeter Faktor eine Rolle spielen. Darauf deuten 
Untersuchungen hin, die Prof. J a h n e l  nach meinem Ausscheiden aus 
dem Münchener Institut mit einem neuen Dunkelfeldkondensor an
gestellt hat (mit dem NELSON’schen Cassegrainkondensor der Firma 
W atso n  in London). Dieser Kondensor erlaubt noch wässerige Prä
parate mit einer Objektivapertur von 1,3 zu beobachten. Hier ist 
zwar auch eine Doppelkonturierung der Rekurrensspirochäten sicht
bar, sie ist aber keineswegs so deutlich, wie bei Benutzung des 
SiEDENTOPE’schen Kardioidkondensors und einer Objektivapertur 0,85 
bis 1,05. Untersucht man übrigens sehr dünne Präparate von lebenden 
Rekurrensspirochäten mit dem SiEDENTOPE’schen Leuchtbildkondensor, 
der bekanntlich nur für gefärbte Ausstrichpräparate bestimmt ist, 
so kann man auch mit Objektiven bis zu Apertur 1,3 beobachten. 
Aber auch hier tritt keine Zunahme der Deutlichkeit der Doppel
konturierung gegenüber dem Kardioidkondensor 1925 ein, bei 
welchem nach Angabe der Firma Z e iss  Objektive bis zur Höchst
apertur 1,05 zulässig sind. Allerdings ist auch bei Dunkelfeld
kondensoren mit so hohen Aperturen die Lichtstärke eine viel 
geringere.



Aus den mitgeteilten Untersuchungen mit Hilfe geeigneter Kon
densoren ergibt sich aiso ein deutlicher Unterschied zwischen Re- 
kurrens- und Hühnerspirochäten und man kann daraus folgern, 
daß die Rekurrensspirochäten dicker sind als die Hühnerspiro
chäten.

Für die Ansicht R ober tso n ’s (1932), daß die Rekurrensspiro
chäten ihrer ganzen Länge nach gleich dick sind, spricht, daß die 
Doppelkonturierung an allen Stellen gleichmäßig auftritt. Bei der 
Querteilung allerdings dehnt sich eine Stelle des Spirochätenkörpers 
etwas auseinander und wird dadurch dünner als die übrigen Teile. 
Dieses Verbindungsstück, dessen Teile nach der Trennung der beiden 
Individuen diesen noch einige Zeit als Endfäden anhaften, zeigen 
auch im Kardioidkondensor keine Doppelkonturierung (vgl. Fig. 3). 
Das Auftreten bzw. Fehlen der Doppelkonturierung bei gleichen 
optischen Bedingungen ist also hauptsächlich von der Dicke abhängig. 
Dies wird Herr Prof. Dr. Sie d e n t o p f  noch mathematisch begründen. 
Rekurrens- und Hühnerspirochäten verhalten sich, wie wir gesehen 
haben, in dieser Hinsicht verschieden. Daraus ergibt sich eine 
Möglichkeit, beide Arten mühelos und eindeutig voneinander zu 
unterscheiden, während bisher keine ausreichende Methode dafür 
bekannt war.

Die praktische Bedeutung dieses neuen Unterscheidungsmerk
males ist in folgendem zu sehen: 1. Beim Auftreten einer bisher 
unbekannten Blutspirochäte beim Menschen kann auf Grund des Vor
handenseins oder Fehlens der Doppelkonturierung mit Sicherheit 
entschieden werden, ob sie in die Gruppe der bekannten Rückfall
fieberspirochäten gehört oder nicht. 2. Bei gleichzeitiger Anwesenheit 
beider Erreger im Mäuseblut, wie sie zum Studium der antagonistischen 
Wirkungen von Hühner-und Rekurrensspirochäten bei gewissen thera
peutischen Versuchen zustandegebracht wird, kann diese Methode 
zur Unterscheidung herangezogen werden. Nur bezüglich der Spiro- 
chaeta turicatae läßt sich die Unterscheidung bei derartigen Doppel
infektionen nicht bei jedem Individuum treffen. Sie hat in dieser 
Richtung bei Versuchen von R. W a g n e r  (1933) in unserem Institut 
schon gute Dienste geleistet. 3. Das Vorhandensein oder Fehlen von 
Doppelkonturen bei bestimmten Beobachtungsaperturen stellt ein 
neues Unterscheidungsmerkmal für Spirochäten im allgemeinen dar, 
das bei künftigen Untersuchungen zu berücksichtigen sein wird. Ich 
möchte dafür ein Beispiel anführen. H o h l w e g  und F isc h l  (1933) 
geben an, daß die Dicke einer von ihnen beschriebenen Spirochäte, 
die in der Vagina Vitamin-A-frei ernährter Ratten vorkommt, gleich



ist der von Rekurrensspirochäten. Ich konnte diese Spirochäten x) 
daraufhin genauer untersuchen und feststellen, daß sie sicher dünner 
sind als die Rekurrensspirochäte, da sie bei keiner Optik eine Doppel
konturierung zeigen. 4. Das Phänomen der Doppelkonturierung 
scheint uns einen Weg aufzuzeigen, um an den feinsten Objekten, 
die bisher einer genauen Messung überhaupt unzugänglich waren, 
wenigstens relative Dickenbestimmungen vorzunehmen. Die Aus
arbeitung einer exakten Methode hierfür muß von physikalischer 
Seite geschehen. Herr Prof. Sie d e n t o p f , der mir die optischen Be
dingungen für diese Erscheinung in liebenswürdiger Weise ausein
andergesetzt hat, hat Untersuchungen nach dieser Richtung bereits 
unternommen.

Mir kam es zunächst darauf an auch andere Mikroorganismen 
oder feinste organische Strukturen vergleichsweise auf ihr ver
schiedenes Verhalten im Dunkelfeld zu prüfen. Ich will hier nur 
über einige orientierende Vorversuche berichten, um zu zeigen, nach 
welcher Richtung etwa weitere Untersuchungen unternommen werden 
müßten. Wir wollen zunächst nur folgende drei Dickenabstufungen 
voneinander unterscheiden:

1. Ein Objekt zeigt dasselbe optische Verhalten wie Spirochaeta 
recurrentis, d. h. es zeigt bei höherer num. Apertur (Kardioidkondensor) 
zwei Konturen, bei niedrigerer (Trockenkondensor) nur eine Linie. 
Dieser Fall berechtigt uns zur Annahme, daß das Objekt gleich 
oder annähernd gleich dick ist wie Spirochaeta recurrentis.

2. Ein Objekt ist dicker als Spirochaeta recurrentis, wenn die 
an seinen beiden Kanten im Dunkelfeld entstehenden Beugungs
bilder auch im Trockenkondensor noch als zwei getrennte helle 
Linien wahrnehmbar sind.

3. Ein Objekt ist dünner als die Rekurrensspirochäte, wenn es, 
wie Spirochaeta gallinarum auch bei Anwendung der höchsten num. 
Aperturen nur als einfache helle Linie im Dunkelfeld sich darstellt.

Für alle drei Gruppen ließ sich eine Reihe von geeigneten 
Objekten vor allem unter den Mikroorganismen finden. Betrachten 
wir zunächst einige weitere Vertreter der Spirochäten. Ich unter
suchte außer Hühner- und Rekurrensspirochäten Spirochaeta pallida, 
Sp. cuniculi, Sp. icterogenes und Sp. pseudoicterogenes, Mundspirochäten 
und verschiedene andere saprophytische Formen des Menschen, der 
Ratte, der Maus und einiger Amphibien und Reptilien. Sie zeigen 
alle dasselbe Verhalten wie Spirochaeta gallinarum; keine Spirochäte

x) Solche spirochätenführende Tiere wurden uns von der Firma Schering 
überlassen.



verhält sich wie die Rekurrensspirochäte. Sie sind demnach alle 
in die zweite Gruppe einzuordnen. Dagegen erwiesen sich einige 
Cristispiren aus dem Kristallstiel von Muscheln (Anodonta) als so 
dick, daß sie auch im Trockenkondensor zweifach konturiert er
schienen. Dasselbe ließ sich an einigen Spirillen feststellen, be
sonders schön am Spirillum rubrum E sm a r c h , das von M e ir o w s k y  (1914) 
bereits mit zwei Konturen abgebildet wird. Unter den Bakterien 
kommen alle drei Dickenordnungen vor.

Darüber hinaus wurden als besonders schöne Objekte für vergleichende Dicken- 
bestimmungen auch die Spermien verschiedener Wirbeltiere und Wirbelloser heran
gezogen. Sie zeigen an manchen günstigen Stehen auch Übergänge zwischen den 
drei Dickenordnungen. Ich möchte hier nur einige besonders geeignete Beispiele 
heraus greifen. Untersucht man lebende Spermien eines Säugetieres, etwa die des 
Meerschweinchens im Kardioidkondensor, so erscheint die Pars principalis des 
Schwanzstückes in ihrer ganzen Länge deutlich doppeltkonturiert. Im LEiTZ-Trocken- 
kondensor ist dieselbe Zone nur etwa im ersten Drittel doppeltkonturiert um dann 
allmählich in eine einfache Linie überzugehen. Die kurze Pars terminalis ist 
wesentlich dünner und steüt sich in beiden Kondensoren nur als einfache Linie dar. 
Ähnliche Bilder erhält man mit Spermien von Kaninchen, Igel oder Feldmaus. 
Daraus läßt sich einmal entnehmen, daß der Hauptteil des Schwanzes von Säuge
tierspermien eine ähnliche Dicke besitzt wie Bekurrensspirochäten. Ferner läßt sich 
auf diese Weise zeigen, daß die Pars principalis nicht gleichmäßig dick ist, sondern 
in der Richtung gegen das Schwanzende allmählich dünner wird. In die Dicken
ordnung der Hühnerspirochäten gehört die Schwanzregion der Spermien einiger 
Frösche (z. B. Rana ridibimda), Seeigel (Psammechinus miliaris) und Muscheln 
{Anodonta). Sie ist auch im Kardioidkondensor nur eine helle Linie. Dasselbe gilt 
für die beiden Schwanzfäden am Krötensperma (Bufo vulgaris, B. viridis). Dickere 
Strukturen finden wir in dem stark in die Länge gezogenen Kopfstück einiger 
Amphibien (Salamandra maculosa, Bufo vulgaris), das auch bei schwacher Apertur 
zwei Konturen zeigt. Ähnlich liegt der Fall bei Pelobates fuscus, wo der Vergleich 
mit Bekurrensspirochäten oder Spirillum rubrum noch durch die spiralig gewundene 
Form des Kopfstückes erleichtert wird. Die Mehrzahl der Spiralen ist im Kardioid
kondensor doppeltkonturiert. Die vordersten Windungen sind dünner; im Kardioid
kondensor erscheinen 2—3, im Trockenkondensor etwa 4 Windungen einfach. Der 
Übergang zu den doppeltkonturierten Windungen ist auch hier schön zu beobachten. 
Ferner wurden Cilien und Flagellen einer Beihe von Protozoen untersucht. Diese 
sind stets so fein, daß man niemals zwei Konturen an ihnen wahrnehmen kann.

Außer solchen Objekten wurden noch viele Beispiele tierischer 
Feinstrukturen (Spermien von Käfern und Schmetterlingen, die 
feinsten Endverzweigungen der Insektentracheen usw.) mit den 
Spirochäten im Hinblick auf ihre Dicke verglichen. Die Ergebnisse 
sollen unter den hier dargelegten Gesichtspunkten und auf der 
Grundlage der von Prof. S ie d e n t o e e  unternommenen physikalischen 
Untersuchungen später mitgeteilt werden.
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