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Einleitung.

Wir wissen, daB Flohe die natiirlichen Ubertriger einer Reihe
nicht pathogener Trypanosomen sind, nimlich des Trypanosoma lewisi
und einiger ihm nahestehender Arten. AufBer bei dem Ratten-
trypanosom selbst, mit dessen Ubertragungsweise sich ja zahlreiche
Arbeiten beschiftigen, ist die Ubertrigerrolle von Flshen nachge-
wiesen fir das ZTrypanosoma rabinowitschi (= criceti) des Hamsters
durch NonLEr (1912), das Trypanosoma duttoni der Hausmaus, T'ry-
panosoma blanchardi der Haselmaus und ZTrypanosoma cuniculi des
Kaninchens durch Brumer (1913) und wahrscheinlich gemacht auch
fir das Trypanosoma talpae des Maulwurfs durch LaveErany und
Franomint (1913). Diese Beispiele lassen vermuten, da der gleiche
Entwicklungsgang dem ganzen groBen Formenkreis der Trypano-
somen vom Lewisi-Typus zukommen diirfte. Wenn Floéhe fiir so
zahlreiche Trypanosomenarten die wirbellosen Wirte sind, so muf
sich die Frage aufdringen, ob nicht auch die eine oder andere der
pathogenen Arten in ihnen zur Entwicklung kommen und auf diese
Weise von ihnen iibertragen werden kann. Wir diirfen diese Mog-
lichkeit hinsichtlich solcher Trypanosomenarten, bei denen wir bereits
den Flohen systematisch fernstehende natiirliche Ubertriger kennen,
nicht von vornherein ablehnen; hat sich doch bei dem Erreger der
Cracas’schen Krankheit, dem Schizotrypanum cruei, ergeben, daf es
sich nicht nur in den Arten der Wanzengattung T'riatoma (Conorrhinus)
entwickelt, sondern auch in der gewthnlichen Bettwanze und sogar
in Zecken der Gattungen Ornithodorus und Rhipicephalus (BRUMPT
1913, NEiva 1913, Mayer u. pa Rocma-Lima 1914), und daf alle
diese Arthropoden wenigstens fiir Versuchstiere infektios werden.

Trotz der praktischen Wichtigkeit, die der Frage, ob pathogene
Trypanosomen durch Flohe iibertragen werden konnen, zukommt,
scheint man ihrer Losung doch bisher noch nicht ernsthaft nach-
gegangen zu sein. Nur drei Untersuchungen in dieser Richtung,
von denen sich zwei auf Trypanosoma brucei beziehen und eine sich
mit Trypanosoma evansi befaBt, habe ich in der Literatur finden
konnen. MoLrLeRrs (1907) hielt gesunde Mause in der Nachbarschaft
von anderen, die mit Naganaparasiten infiziert und stark mit Flshen
behaftet waren, und fand, da8 die ersteren trypanosomenfrei blieben;
eine Untersuchung der Flohe auf etwaige Entwicklungsstadien der
Trypanosomen fiihrte er nicht aus. STRICKLAND U. SWELLENGREBEL
(1910) machten, nachdem es ihnen gelungen war, Trypanosoma lewis
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auch rein mechanisch durch unmittelbare Ubertragung der Flohe
von einer infizierten auf eine uninfizierte Ratte zu iibertragen, den
gleichen Versuch mit Trypanosoma brucei, doch blieb dieser trotz
sechsmaliger Wiederholung negativ. Dagegen gelang MUSGRAVE u.
Creeca (1903) die mechanische Ubertragung des Surraerregers durch
Flohe bei Hunden.

Bei meinen eigenen Untersuchungen iiber die Maoglichkeit
einer Ubertragung pathogener Trypanosomen durch Flohe, die
ich auf Veranlassung von Herrn Dr. ReEicHENOW vornahm, habe ich
Versuche rein mechanischer Ubertragung ganz beiseite gelassen,
da solche Versuche weder bei negativem noch bei positivem Ausfall
viel beweisen. Mit der Moglichkeit der Uberimpfung eines Blut-
parasiten, den wir mit der Injektionsspritze fibertragen konnen,
auch durch einen Blutsauger, wenn dieser von einem kranken
unmittelbar auf ein gesundes Individuum iibergeht, muB immer
gerechnet werden, auch wenn zahlreiche dahingehende Versuche
negativ ausfallen sollten; iiber die Héiufigkeit eines solchen Vorgangs
geben uns aber auch positive Ergebnisse keinen Aufschluff, schon
aus dem Grunde, weil die Trypanosomen bei den kleinen Versuchs-
tieren im Blute sehr viel zahlreicher aufzutreten pflegen, als beim
Menschen oder denjenigen Tieren, deren eigentliche Krankheits-
erreger sie sind. Ich habe daher mein Augenmerk darauf gerichtet,
ob eine Entwicklung oder wenigstens eine linger dauernde Lebens-
fahigkeit der pathogenen Trypanosomen bei den Flohen zu beob-
achten ist.

Die Erfahrungen bei den nichtpathogenen durch Flohe iiber-
tragenen Trypanosomen berechtigen zu der Voraussetzung, daf es
von nebensidchlicher Bedeutung ist, welche Flohart man zu solchen
Versuchen wihlt. Zrypanosoma lewisi entwickelt sich in Ratten-,
Miuse-, Hunde- und Menschenfléhen und sogar in einem Vogelfloh.
Seine Entwicklungsmdglichkeit ist bisher nachgewiesen in folgenden
zahlreichen Arten: Ceratophyllus fasciatus (NurTaLL 1909, MINCHIN
und TaomsoN 1910, SWELLENGREBEL U. STRICKLAND 1910), Xeno-
psylla cheopis (WENYON 1913), Ctenophtalmus agyries (NuTTALL 1909),
Leptopsylla musculi (NOLLER 1912), Ctenocephalus canis (NOLLER 1912,
Wenvon 1913), Pulex drritans (WENYoxn 1913) und Ceratophyllus
hirundinis (BrumpT 1913). Auch von dem Trypanosoma rabinowstschi
ist festgestellt, daB es sich auBler bei dem Floh des Hamsters,
Ctenophtalmus assimilis auch bei dem Rattenfloh Ceratophyllus fasciatus
und dem Hundefloh Ctenocephalus canis entwickelt (NOLLER 1912).
Der Hundefloh, der also gute Entwicklungsbedingungen wenigstens
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fir zwei Trypanosomenarten bietet, deren gewohnlicher Ubertriger
er jedenfalls nicht ist, erschien somit als ein brauchbares Versuchs-
tier, um so mehr, als er durch geeignete Haltung von Hunden jederzeit
in beliebiger Menge zur Verfiigung steht.

Eine bedeutsame Fehlerquelle bei der Suche nach Entwicklungs-
stadien von Blutparasiten im Hundefloh bildet der Umstand, daB
dieses Insekt zu einem hohen Prozentsatz von einer ihm eigentiim-
lichen Flagellatenart, Leptomonas ctenocephali, infiziert zu sein pflegt,
einem Flagellaten, der ja bekanntlich auch bei der Forschung nach
der Entwicklung des Kala-Azar-Erregers eine verhingnisvolle Rolle
gespielt hat. Es kam daher zunichst darauf an, itber das Auf-
treten und die Entwicklungsformen dieses Parasiten vollige Klarheit
zu gewinnen. Das Ergebnis dieser Untersuchung teile ich im ersten
Abschnitt ausfithrlich mit, da die Kenntnis fiir jeden, der mit Flohen
experimentiert, von Wichtigkeit ist.

Um ferner aus eigener Anschauung ein kritisches Urteil zu
gewinnen fiir die Entwicklungsformen eines Trypanosoms, die im
Floh auftreten kionnen, habe ich die schon in zahlreichen Arbeiten
behandelte Entwicklung von Trypanosoma lewisi nochmals untersucht
und habe dabei besonders hinsichtlich der Ubertragungsweise einige
Ergénzungen zu den Ergebnissen fritherer Untersucher liefern kénnen,
die ich im zweiten Abschnitt mitteile.

In den weiteren Abschnitten sind die Ergebnisse mit pathogenen
Trypanosomenarten dargestellt. Ich habe fiir die Versuche fiinf
einander moglichst fernstehende und besonders in der Art der Uber-
tragung sich unterscheidende Arten ausgewihlt, an erster Stelle Schizo-
trypanum crues, bei dem die Aussicht auf einen positiven Erfolg am
grofiten schien, in Hinblick darauf, daf diese Art in systematisch
einander sehr fernstehenden Arthropoden zur Entwicklung kommt.
Von den afrikanischen Trypanosomen, die ja in dem Punkte iiber-
einstimmen, daf sie von den gleichen oder einander verwandtschaft-
lich nahestehenden Insekten, nimlich den Arten der Gattung Glossina
ibertragen werden, wurde nur eine Art, Trypanosoma brucei, heran-
gezogen. Als dritte Versuchsart wihlte ich Trypanosoma equinum,
Erreger des Mal de Caderas, dessen natiirliche Ubertragungsweise
noch nicht aufgeklart ist, als vierte Zrypanosoma equiperdum, den
Dourineerreger, dessen Ubertragung gewdhnlich iiberhaupt ohne Ver-
mittlung eines Blutsaugers erfolgt, und als fiinfte schlieflich Try-
panosoma evansi, den Surraerreger, bei welchem dem iibertragenden
Insekt nur eine mechanische Rolle zufillt.
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Technik.

Die fiir meine Versuche verwendeten Hundeflohe entstammten
einer im Tropeninstitut vorhandenen Flohzucht, die dort schon vor
einer Reihe von Jahren von Prof. NoLneEr wihrend seiner Tatigkeit
an dem Institute eingerichtet worden war. Diese Einrichtung be-
steht einfach darin, daB ein paar Hunde in einem abgeschlossenen
kleinen Raum auf einer dichten Unterlage von Torfmull, der den
Flohlarven geeignete Lebensbedingungen bietet, gehalten werden.

Ist der Floh von Natur aus eins der zum Experimentieren
schwierigsten Objekte unter allen Blutsaugern, so ist er durch die
bekannte Einfihrung der Fesselungsmethode des ,Flohzirkus“ in
die wissenschaftliche Technik von seiten NOLLER’S zu dem aller-
bequemsten fiir die Handhabung geworden. Ich habe die Fesselung
in der von NorLEr (1912) ausfiihrlich beschriebenen Weise ausge-
filhrt und kann daher auf nihere Angaben verzichten. Eine Haupt-
schwierigkeit beim Fiittern der gefesselten Flohe am Versuchstier
liegt darin, daf das aufgespannte Tier nicht ruhig genug liegt und
daB infolge seiner Zuckungen die Drihte umkippen, wodurch die
Flohe beim Saugakt fortwihrend gestort werden. NOLLER hat, um
diesem Ubelstande abzuhelfen, besondere Spannbretter hergestellt,
die er in seiner zweiten Mitteilung (1914) beschreibt. Ich bin
jedoch bei allen Versuchstieren (Mausen, Ratten und Meerschweinchen)
mit gewohnlichen Holzbrettern ausgekommen, indem ich fiir jedes
Tier zwei breite Streifen aus starker Leinwand oder aus Drahtgaze
verwandte, von denen das eine iiber den Vorderkoérper, das andere
iiber den Unterleib straff gespannt und dicht seitlich am Korper
mit Reifindgeln festgesteckt wurde. Zwischen beiden Streifen blieb
ein geniigend breiter Raum zum Ansetzen der Flohe frei, wie das
die beiden Textfiguren zeigen. Wenn der Leib in dieser Weise
festgelegt wird, braucht man die Beine nicht ganz straff anzubinden,
so daB eine geringe Bewegungsfreiheit der GliedmaBen und des
Kopfes verbleibt; und das hat zur Folge, da8 die Tiere durch das
Aufspannen viel weniger angestrengt werden und daB sie stunden-
langes Liegen gut vertragen. Der durch die beiden Streifen fest-
gehaltene Korper kann nur noch sehr geringe Zuckungen ausfiihren,
und daB hierdurch ein Umkippen der Dréhte herbeigefithrt wiirde,
habe ich durch Aufstellen der Spannbretter unter einem sehr ein-
fachen Gestell verhindert, dessen Einrichtung die Textfigur A zeigt.
Es besteht aus einer in 35 cm Hohe auf zwei verschiebbaren Trigern
ruhenden Leiste, an der einige Pinzetten mit Féden so aufgehingt
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sind, daB sie nur seitliche Pendelbewegungen ausfithren konnen.
Die Enden der Pinzetten reichen bis etwa zur Hoéhe von Y/, cm
iiber der Korperoberfliche der Versuchstiere herab, und zwischen

Textfig. B.

den beiden Schenkeln sind die Drihte mit den Flohen aufgestellt
(Fig. B). Beginnt beim Zucken des Tieres einer der Drihte zu
kippen, so fillt er gegen einen Schenkel der Pinzette, der zunichst
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ein wenig nachgibt und dann beim Zuriickpendeln den Draht wieder
in seine normale Stellung schiebt.

Im Gegensatz zu NOLLER'S Angaben habe ich gefunden, daB
tigliches halbstiindiges Ansetzen der Hundefléhe an die Versuchs-
tiere fiir ihr Gedeihen v&llig ausreichend ist, wobei man auch ofter
einen Fasttag einschieben kann. Unbedingt erforderlich ist dabei
aber, daB die Aufbewahrung der Flohe in feuchter Luft geschieht.
Wie NOLLER habe ich die Tiere in tiefen Petrischalen auf Watte
untergebracht und mit Watte bedeckt. Man kann in einer solchen
Schale zahlreiche Tiere nebeneinander, wie in einem Stalle, auf-
stellen; eine Verwechslung der einzelnen ist ja nicht zu befiirchten,
da sie ihren Platz nicht verlassen konnen. Die Petrischalen wurden
zusammen mit einem Nédpfchen Wasser unter eine grofe Glasglocke
gestellt.

Die Untersuchung auf das Vorhandensein von Flagellaten er-
streckte sich einerseits auf den Kot der Flohe, andererseits auf den
Inhalt herauspriparierter Dirme und schlieBlich auf ganze Flohe
in Schnittpriparaten. Der wihrend des Saugens von den Flshen
abgelegte Kot wurde mit einer Spur Kochsalzlésung verdiinnt aus-
gestrichen und dann in der iiblichen Weise mit Giemsalosung gefirbt.
Erfolgt die Kotablage nicht von selbst, so 146t sie sich erzielen,
indem man mit der Spitze der Pripariernadel leicht iiber den After
streicht. Beim Saugenlassen von Flohen an infizierten Versuchstieren
habe ich die erfolgte Aufnahme von Trypanosomen durch den Blut-
sauger dadurch sichergestellt, daB ich die Insekten so lange habe
sitzen lassen, bis in dem ausgeschiedenen Kot die Trypanosomen
nachzuweisen waren.

Bei der Herstellung von Priparaten mit dem Inhalt heraus-
praparierter und zerzupfter Dirme machen sich die groBeren oder
geringeren Mengen noch unverdauten Blutes sebr stérend bemerkbar. .
Ich habe daher den zunichst nur leicht angerissenen Darm erst in
einem kleinen Tropfen Kochsalzlosung abgespiilt und dadurch von
frischem Blut gereinigt und ihn dann in einem zweiten Tropfen
zerzupft; von beiden Tropfen wurden darauf Priparate angefertigt.

Leptomonas ctenocephali.

Schon zahlreiche Forscher haben sich mit den beim Hundefioh
hiaufig anzutreffenden Darmparasiten beschiftigt, die von FanTEAM
(1912) den Namen Leptomonas ctenocephali erhalten haben. Lepto-
monaden sind bei einer ganzen Reihe von Floharten gefunden worden
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(Ctenocephalus felis, Xenopsylla brasiliensis, Xenopsylla cleopatrae, Pulex
irritans, Ceratophyllus alladinis, Ceratophyllus columbae, Ceratophyllus
gallinae, Ceratophyllus fasciatus, Ceratophyllus sciurorum, Clenophtalmus
agyrtes, Leptopsylla musculi — vgl. die Literaturzusammenstellungen
bei NOoLLEr 1914 und Lavier 1921), und z. T. hat man sie als be-
sondere Arten benannt. Wie weit diese Artunterscheidung zu Recht
besteht, 148t sich zurzeit nicht entscheiden, da die morphologischen
Angaben der Autoren hierzu nicht ausreichend sind und vielleicht
die Morphologie allein hierbei iiberhaupt versagt. Jedenfalls ist es
nicht wahrscheinlich, daB jeder Flohart eine besondere Lepiomonas-
Art zukommt; dagegen spricht schon das Verhalten der von den
Flohen iibertragenen Trypanosomen: Wenn Z'rypanosome lewisi sich
in zahlreichen Floharten entwickeln kann, so diirfen wir die gleiche
Fahigkeit auch bei Leptomonas ctenocephali vermuten.

Wie dem auch sei, jedenfalls kommt den im Darme des Hunde-
flohs auftretenden Leptomonaden eine besondere Bedeutung in der
parasitologischen Forschung zu, nachdem Basite (1910, 1911) und
Saverorer (1911) diese Flagellaten als Entwicklungsformen des Kala-
Azar-Erregers angesprochen haben und im Anschluf hieran ein
langer Streit fiir und wider entbrannt ist, der auch heute noch nicht
als endgiiltig entschieden zu betrachten ist. Den stirksten Einwand
gegen die Identitat von Leptomonas ctenocephali mit Leishmania schien
zunéchst der von mehreren Forschern (NOLLER 1912, WENTYON 1912)
erbrachte Nachweis zu bilden, daB die Flohparasiten auch in Kala-
Azar-freien Léndern verbreitet sind. Doch die Angaben von LAVERAN
und FrancHINI und von FantEAM und PorTer (1915), daf es ihnen
gelungen sei, Versuchstiere (M#use, Meerschweinchen, Hunde) mit
diesen Flagellaten zu infizieren, legten wieder den Gedanken nahe,
daB Leptomonas ctenocephali doch unter gewissen Bedingungen auf
Sdugetiere und vielleicht auch auf den Menschen iibertraghar sei.
Die iiberraschenden Ergebnisse dieser Forscher, die auch noch mit
einer Reihe anderer Insektenleptomonaden erzielt wurden, konnten
jedoch von zahlreichen Nachuntersuchern (Wenvon 1914, NGLLER
1917, CraTToN 1919, TyzzER und WaLker 1919, Hoare 1921) nicht
bestitigt werden. Sie gaben aber BasiLk (1920) Veranlassung, seine
Auffassung von der Ubertragung der Leishmania durch den Hunde-
floh erneut zu vertreten. In dieser neuen Arbeit gibt er an, daB
die von ihm im Floh gefundenen, als Entwicklungsformen von
Leishmania  betrachteten Flagellaten mit den Kulturformen von
Leishmania morphologisch iibereinstimmen, wihrend sie sich von den
Leptomonas-Arten anderer Flohe unterscheiden. Ein morphologischer
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Vergleich von Leptomonas. ctenocephali und Leishmania ist von anderer
Seite noch kaum versucht worden; nur CmaTTON (1919) gibt als be-
zeichnenden Unterschied in der Kultur das Vorkommen schlanker
Flagellaten von gedrehter Korperform bei Leptomonas ctenocephals
an.’) Fiir diesen Vergleich ist allerdings eine genaue Beschrei-
bung der Flohflagellaten Vorbedingung, und eine solche ist bisher
nicht gegeben worden. Diejenigen Autoren, die iiberhaupt auf die
Morphologie eingehen (z. B. NoLLEr 1912, 1914), machen nur kurze
Angaben, und auch die neue Arbeit von SmorTT (1923) beschriénkt
sich im wesentlichen auf Gréfenangaben von den einzelnen Formen.
Ich werde daher zunichst meine eigenen Befunde an Leptomonas
ctenocephali darstellen, dann zu der Frage der Unterscheidungs-
moglichkeit von Leishmania iibergehen und schlieBlich das Ergebnis
einiger Ubertragungsversuche auf Siugetiere mitteilen.

Bei 420 Flohen, die ich von April bis Oktober 1922 zur Fesse-
lung verwendet habe, wurde das Vorhandensein oder Fehlen von
Leptomonas ctenocephali vermerkt und es ergab sich, daf von diesen
Tieren 100 infiziert waren, was einem Prozentsatz von 23,8 entspricht.
Ein merklicher EinfluB der Jahreszeiten auf die Infektionsstérke
zeigte sich nicht, wie die folgende Zusammenstellung ergibt:

Vom 5./IV.—26./IV. untersucht 147 Flohe, davon infiziert 40 = 27,2 Proz.

, 29/V.—13VIL , 127 " , 29=228

, 18/IX.—28/X. ” 146 " . 81=212

Allerdings kamen ja auch keine wesentlichen Temperatur-
schwankungen in Frage, da die Flohhunde in einem geschlossenen
Raume gehalten wurden. Die geringe Abnahme des Prozentsatzes
ist wohl nur zufillig, sie zeigt aber deutlich, daB jedenfalls eine
Zunahme der Zahl infizierter Flohe, die man unter den abge-
schlossenen Verhiltnissen des Zuchtstalles vermuten konnte, nicht
erfolgt ist. Auch andere Autoren haben die Leptomonas des Hunde-
flohs stets hiunfig angetroffen. So gibt NOrrer bei Flshen von
Hunden des Instituts fiir Infektionskrankheiten in Berlin eine Infek-
tion von 12 Proz. an und CmarToN hat unter den von einem Hunde
abgesuchten Flohen sogar 75 Proz. infiziert gefunden.

Der Sitz der Flagellaten im Floh ist der Enddarm und die
Rektalblase. In der letzteren finden die Parasiten offenbar die
giinstigsten Lebensbedingungen. Sie iiberwiegen hier gewdhnlich
stark und konnen bei schwacher Infektion in der Blase ganz allein

”

”

1) Eine eingehende Untersuchung der Unterschiede zwischen den beiden Flagel-
laten wurde jedoch von Tyzzer und WarLker (1919) ausgefiihrt, deren Verdffent-
lichung mir erst wihrend der Drucklegung meiner Arbeit zuginglich geworden ist.
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vorhanden sein. Das macht uns verstindlich, daB CraTToN als Sitz
nur die Rektalblase angibt. Besteht eine geringe Infektion des
Enddarms, so sitzt die Hauptmasse im Anfangsteil nahe der Ein-
miindungsstelle der Marricar'schen Gefife, was auch NOLLER er-
wihnt. In den Gefifien selbst habe ich sie nicht gefunden. In
solchen Fillen konnen wir also zwei getrennte Ansiedlungen finden,
eine am Beginn des Enddarmes, die andere in der Rektalblase. Bei
starker Infektion bilden die Flagellaten jedoch einen ununter-
brochenen dicken Wandbelag vom Anfang des Enddarmes bis zum
After und konnen den Hohlraum dieser Teile des Darmkanals vollig
ausfiillen. In der Rektalblase bleiben aber auch bei stirkster Infek-
tion die Rektaldriisen stets parasitenfrei. NOrrer (1912) gibt an,
einmal auch im Mitteldarm ,einen Parasitenhaufen“ gesehen zu
haben. Es kann sich hierbei nur um einen Ausnahmebefund handeln,
denn ich habe eine solche Beobachtung nicht gemacht. Gerade das
Fehlen im Mitteldarm ist ein bezeichnender Unterschied zu dem
Verhalten von 7. lewisi, worauf ich im nichsten Abschnitt noch
zuriickkomme.

Wenden wir uns nun der Morphologie der Leptomonaden zu.
Zuerst wurden im Flohkot (von SWELLENGREBEL und STRICKLAND
1910) die kleinen ovalen geiBellosen Stadien gesehen, dann wurden
von NOLLER (1912) diesen in der Form &hnliche begeiBelte Formen
beschrieben und abgebildet. Laveran und Francamnt (1919) geben
zuerst Abbildungen auch von schlanken langgestreckten geiBel-
tragenden Formen, die NOrrLer vorher (1914) nur bei Flohlarven
angetroffen hatte. SmorrT (1923) unterscheidet neben den langen
und kurzen begeiBelten zweierlei unbegeifelte Formen, grofiere ovale
von 4,8 4 Lénge und 3,2 u Breite und sehr kleine runde 2 u grofie,
welche letzteren die der Ubertragung dienenden Stadien sind.

Im Kot infizierter Flohe finden sich regelmifig neben den geifel-
losen auch die kurzen gedrungenen Flagellatenformen, wihrend die
schlanken Flagellaten dort seltener auftreten. Dieser Umstand er-
klirt uns, daB sie von NOLLEr iiberhaupt nicht beobachtet worden
sind. Im Darme des Flohs kommen alle Formen nebeneinander vor,
und ebenso auch in Kulturen auBerhalb des Tierkorpers. Solche
Kulturen auf Blutagar sind bei der vorliegenden Art bereits
mehreren Autoren gelungen (NOLLER 1917, LAVERAN und FRANCHINI
1919, Caarron 1919, Tyzzer und WALKER 1919, SHorTT 1923), Wes-
halb ich auf das Verfahren nicht ndher einzugehen brauche. Be-
merkt sei nur, da ich den Inhalt des nach oberflichlicher Sterilisie-
rung des Flohes herauspriparierten Darmes nicht in Rohrchen ver-

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLVIIL. 10
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impfte, sondern in einer Aufschwemmung mit 0,5proz. Kochsalz-
lésung unmittelbar auf Blutagarplatten ausstrich, von wo dann kleine
steril wachsende Kolonien zunichst zur weiteren Anreicherung in
Rohrchen iibertragen wurden. Die Weiterziichtung erfolgte in
Rohrchen und auf Platten.

Die Unterscheidung von vier verschiedenen Formen, die, wie
oben wiedergegeben, von SmorTT vorgenommen wird, ist durchaus
kiinstlich ; zwischen den verschiedenen geifeltragenden Formen finden
wir eine ununterbrochene Reihe von Ubergiingen, wie ein Blick auf
die Tafelfiguren lehrt (vgl. Fig. 1—6 u. 10—16), und das gleiche ist
zwischen den groBen und kleinen geifiellosen Individuen der Fall.
Die ganz schlanken Flagellaten sind die freischwimmenden Indivi-
duen; sie finden sich daher besonders zahlreich unter den Be-
dingungen der Kultur, wo griofere Flissigkeitsmengen zur Verfiigung
stehen. Die an der Darmwand, bzw. in der Kultur an der Agar-
schicht, festsitzenden Individuen erscheinen dagegen in verschiedenem
Grade verkiirzt, und so finden wir in der allgemeinen Korperform
alle Uberginge von einer fadenformigen (Fig. 1, 2, 10, 11) iiber
eine spindelfésrmige (Fig. 3, 4, 5, 13, 14, 15) zu einer ovalen Gestalt
(Fig. 6, 16).

Die schlanken Flagellaten sind ziemlich hiufig durch eine
schraubenartige Drehung des Korpers ausgezeichnet. Diese Eigen-
tiimlichkeit ist bei den Kulturformen bereits CaaTTON aufgefallen.
Sie findet sich aber auch bei den Flagellaten im Floh, wo sie merk-
wiirdigerweise noch von keinem Untersucher gesehen worden ist,
und zwar kommt sie nicht nur bei Individuen im Darm, sondern
auch bei den im Kot auftretenden vor. Allerdings ist diese Schrauben-
form in den Kulturen viel auffilliger, da hier die Zahl der Win-
dungen grofer sein kann (Fig. 10, 11) als im Wirtstier (Fig. 1, 2).
SeorTT hat aunffallenderweise das Auftreten schlanker gedrehter
Formen nur nach Einspritzung der Flagellaten in den Milchsaft
einer Euphorbie (E. royleana) gesehen, in der eine Weiterentwick-
lung dieser Leptomonas-Art erfolgt. Da diese Gestalt der der
Euphorbien-Leptomonaden entspricht, so schlieBt er aus seiner Be-
obachtung irrtiimlich auf einen formbestimmenden EinfluB des be-
treffenden Mediums.

Vorder- und Hinterende sind bei den schlanken Flagellaten ge-
wohnlich stark zugespitzt; am Vorderende kann dadurch manchmal
der Eindruck erweckt werden, als ob eine kurze undulierende
Membran vorhanden wire. Tatsichlich kommen aber , Crithidia-
Formen“ nicht vor. Bei den gedrungeneren Flagellaten ist die Zu-
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spitzung meist weniger scharf, besonders ist das Vorderende oft
breit gerundet (Fig. 5, 15), und die kiirzesten Individuen sind ja
iiberhaupt von ovalem oder auch kreisformigem Umri.

Der Kern der schlanken Individuen liegt meist etwa am Ende
des ersten Korperdrittels, jedenfalls in der vorderen Korperhilfte;
je gedrungener der Flagellat, um so mehr riickt der Kern nach
hinten, so daB er bei den ovalen Formen sich nahe am Hinterende
befindet. Der Blepharoplast liegt fast stets dem Kerne stark ge-
nihert, die Entfernung zwischen beiden schwankt zwischen 1,7 und
4 p und betrigt meist etwa 2 pu.

Ein Vergleich der Flagellatenformen aus dem Floh und aus der
Kultur zeigt uns einige morphologische Unterschiede. Diese beziehen
sich, abgesehen von der schon erwidhnten stirkeren Ausbildung der
Schraubenform, auf die GréBe des Korpers und auf die Lange der GeiBel.
In der Kultur werden die Flagellaten bedeutend grofer, und die Geifel
ist nicht nur an sich, sondern auch im Verhéltnis zur Korpergrife
linger als im Floh, wie das schon ein Blick auf die Tafel beim
Vergleich der Fig. 1—6 u. 10—16 erkennen 1aBt. Die lingste Form,
die ich in der Kultur fand, maB ohne GeiBel 21,7 g ihre GeiBel vom
Blepharoplast an gerechnet 20 u, die lingste Form im Flohdarm
15 4 mit 11,7 u langer GeiBel. Tatsichlich ist in der Kultur die
GeiBel meist linger als der Korper, manchmal sogar erheblich (das
duberste MaB zeigte ein 12,5 # langer Flagellat mit 19,5 # langer
Geifel); im Floh dagegen ist die GeiBel fast stets kiirzer als der
Korper. Als Durchschnitt 148t sich etwa angeben in der Kultur
fiir die Korperlinge 14,5 u, fir die Geiel 16 #, im Floh fiir die
Korperlinge 11 u, fiir die Geifel 9—10 u.

Die geifiellosen Stadien entsprechen in der Morphologie den
ovalen oder runden Flagellatenformen und unterscheiden sich von
ihnen im wesentlichen durch das Fehlen der Geifiel. Auch bei ihnen
liegt daher der Kern dem Hinterende gendhert oder auch vollstindig
an (Fig. 7, 8, 17). Bei den kleinsten Formen ist der Blepharoplast
ganz an den Vorderrand des Kernes herangeriickt, so daf er oft nur
bei geniigend kriftiger Farbung durch seinen schwérzlich-roten
Farbton neben dem helleren Kerne erkennbar ist (Fig. 8). SHorTT
hat ihn in solchen Fillen hiufig vermifit, vermutet aber sehr richtig,
daB er dann nur durch den Kern verdeckt sei. Tatsdchlich fehlt er
niemals in firberisch gut gelungenen Préparaten. Ich vermute, daf
es sich bei den von BasiLe (1920) angegebenen Fillen von Leish-
manien ohne Blepharoplast um entsprechende Verhéltnisse handelt.
Eine Eigentiimlichkeit, die man an den unbegeifielten Stadien mit

10*
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grofer Regelmifigkeit beobachtet, ist eine spaltformige Einsenkung
am Vorderende. Im Priparat erscheint es, als ob das Vorderende
in zwei Hailften auseinanderklafft (Fig. 7, 8, 17); in Wirklichkeit
handelt es sich aber offenbar um eine trichterférmige Vertiefung,
die sich genau an der Stelle befindet, an der sonst die GeiBel ein-
gepflanzt ist und die sich gewohnlich bis dicht an den Blepharo-
plasten erstreckt. Ob diese Bildung mit der Art der Befestigung
der GeiBel oder mit deren Entstehung im Zusammenhang steht, oder
ob sie den an der Darmwand festsitzenden Formen als Haftorganell
dient, dariiber kann ich nichts aussagen.

Uber den Entwicklungsgang der Leptomonas gibt uns den besten
Aufschluf die Untersuchungen der Kulturen, in denen, wie sich aus
der Ubereinstimmung der morphologischen Bilder ergibt, die Ent-
wicklung offenbar ganz gleichartig verlduft wie im Floh. Die Ver-
mehrung erfolgt durch Zweiteilung. Gelegentlich kann es zwar zu
erneuter Kernteilung vor der Durchschniirung des Protoplasmakorpers
kommen, und es konnen so Individuen mit drei oder vier Kernen
auftreten (Fig. 22, 23); von dem Vorkommen einer eigentlichen
Schizogonie, etwa wie bei T'rypanosoma lewisi im Rattenblut, kann
man jedoch nicht sprechen. Es konnen sich sowohl die schlanken
freischwimmenden Flagellaten, wie die gedrungeneren, an der Agar-
fliche (bzw. an der Darmwand) festsitzenden teilen. Im letzteren
Falle kommt es infolge schneller Aufeinanderfolge der Teilungen
hiufig zwischendurch gar nicht zur Bildung der neuen Geifeln, so
daB auf diese Weise Haufen unbegeiBelter Individuen eutstehen, die
sich dann schliefllich, wenn eine Pause in der Vermehrung eintritt,
alle gleichzeitiz in langgestreckte Flagellaten umwandeln. Diese
Vermehrungsweise erinnert also auferordentlich an die von Schizo-
trypanum in den Geweben der Siugetiere. Wir diirfen aber nicht,
ebensowenig wie bei anderen verwandten Flagellaten, z. B. auch
bei den Entwicklungsstadien der Trypanosomen in Evertebraten
oder in Kulturen, alle in den Priparaten auftretenden Rosetten als
aus der Teilung eines Individuums hervorgegangene Spriflinge be-
trachten. Diese Rosetten kommen vielmehr dadurch zustande, daB
die Flagellaten im Pridparat biindelweise von der Wand, an der sie
festsafBen, losgerissen worden sind, und sie haften wohl auch keines-
wegs immer unmittelbar mit den GeiBelenden aneinander, sondern
sind sicher oftmals durch kleine mit abgerissene Teilchen des Sub-
strats, in dem die Geifleln verankert sind, verbunden.

Diese Vermehrungsweise teils im freibeweglichen, teils im fest-
sitzenden Zustande erklirt uns die grofe Mannigfaltigkeit der
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Teilungsbilder, die uns in den Priparaten begegnen, sie macht uns
versténdlich, daf wir Teilungen bei allen Formen von den schlanken
bis zu den ovalen Flagellaten (Fig. 18—21) und den geifellosen
Individuen (Fig. 9) antreffen.

Unter den im Kot der Flohe auftretenden unbegeifielten Formen
sind offenbar nur die allerkleinsten, die sich dort oft in grofien
Massen ungemischt mit anderen Stadien vorfinden (Textfig. C). die-
jenigen, die der Ubertragung auf andere Wirtstiere dienen, und

Textfig. C.

insofern besteht die Unterscheidung SmorTT'S zwischen grofien und
kleinen geiBellosen Formen zu Recht. Diese kleinen Formen sind,
wie schon gesagt, durch die dichte Anlagerung des Blepharoplasten
an das Vorderende des Kernes ausgezeichnet. Bei ihnen miissen
wir auch wohl das Vorhandensein einer feinen Cystenhiille annehmen,
obgleich sich eine solche nicht nachweisen 148t. Fiir das Vorhanden-
sein spricht jedenfalls die Widerstandsfdhigkeit gegen Austrocknung.
Bei der Leptomonas aus Pulez irritans hat Wenvon (1912) die ent-
sprechenden Stadien noch nach 24 stiindiger Trockenheit zur Weiter-
entwicklung im Kulturmedium gebracht.
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Fiir den morphologischen Vergleich des Hundeflohparasiten mit
dem Kala-Azar-Erreger habe ich einerseits die Kulturform von
Leptomonas ctenocephali, andererseits eine mir von Herrn Prof. M.
MayEr freundlichst zur Verfiigung gestellte Kultur von Leishmanio
donovani verwendet; denn ein Vergleich der im Floh selbst vor-
kommenden Formen mit Kulturformen von Leiskmania ist nach den
obigen Feststellungen iiber die Verschiedenheiten bei der gleichen
Art im Insekt und im kiinstlichen Medium nicht angingig. Bei
Leishmania habe ich mehrere Priparate von Kulturen verschiedenen
Alters untersucht, dabei aber keine anderen morphologischen Ver-
schiedenheiten, als hochstens geringe Abweichungen in der Grofe
festgestellt, insofern als die Flagellaten bei fortschreitendem Alter
der Kultur etwas kiirzer und dafiir etwas breiter werden. Fiir eine
12 Tage und eine 33 Tage alte Kultur ergeben sich z. B. folgende
Werte:

12 Tage: 33 Tage:
Linge: 83—13 u, durchschnittl. 10,5 p 6,3—11 u, durchschnittl. 9 p;
Breite: durchschnittl, 2,2 p 2,7 p.

Vergleichen wir hiermit die Grofe der Kulturflagellaten von L. cteno-
cephali :
Linge: 11,7—217 x, durchschnittl. 14,5 u,

so zeigt sich, daB Leishmania im Durchschnitt wesentlich kleiner ist.
Die GeiBel iibertrifft bei Leishmania den Korper bedeutend an Lénge,
meist etwa um die Hilfte, nicht selten ist sie sogar doppelt so lang;
sie ist im allgemeinen also etwas linger als bei Leptomonas cteno-
cephali.

Die hier fiir Leishmania gemachten Grofenangaben sind natiirlich
nicht als absolute aufzufassen, sie haben nur Vergleichswert gegen-
iiber anderen unter gleichen Bedingungen geziichteten Flagellaten.
Wenn die Grofenmessungen anderer Autoren von den meinen ab-
weichen, so erklirt sich dies aus Verschiedenheiten des Kultur-
verfahrens, z. B. Verwendung verschiedener Blutarten.

Wichtiger als die GréBenunterschiede sind diejenigen, welche
die Korperform und die Lage des Kernes und des Blepharoplasten
betreffen. Bei Leishmania ist das Vorderende mehr oder weniger
breit abgerundet, ein so stark zugespitztes Vorderende, wie es sich
bei den schlanken Formen der Hundeflohflagellaten in der Regel
findet (Fig. 1, 2, 10, 11), kommt dort nur selten vor. Wir diirfen
bei der Feststellung dieses Unterschiedes aber nicht vergessen, daB
die kiirzeren Formen des Flohparasiten gleichfalls am Vorderende ab-
gerundet sein konnen. Viel bezeichnender ist daher die bei Leptomonas
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ctenocephali hinfig vorhandene schraubenformige Drehung des Korpers,
die bei Leishmania niemals zur Beobachtung kommt, ein Unterschied,
auf den bereits CraTTON (1919) aufmerksam gemacht hat. Von den
Unterscheidungsmerkmalen das wichtigste, weil es durchgingig fast an
jedem Individuum festzustellen ist, ist aber die Lage des Kernes.
Wihrend der Kern, wie wir gesehen haben, bei L. ctenocephali in
der vorderen Korperhilfte liegt, finden wir ihn bei Leishmania fast
immer hinter der Korpermitte. Meist ist er dem Hinterende so
stark gendhert, daB dies schon auf den ersten Blick erkennbar
ist; in anderen Fillen ergibt eine vergleichende Messung der Ent-
fernung vom Kern zum Vorder- und Hinterende, daf der letztere
Wert regelmifig der kleinere ist. Da andererseits der Blepharoplast
ebenso wie bei Leptomonas ctenocephali dem Vorderende stark genihert
ist (er liegt ihm sogar im Durchschnitt noch etwas niher, etwa 2,5 x
entfernt gegen 3 # bei dem Flohflagellaten), so ergibt sich, daB die
Entfernung zwischen Kern und Blepharoplast bei Leishmania erheb-
lich groBer ist.?)

Nachdem sich durch diese Gegeniiberstellung die deutliche mor-
phologische Unterscheidbarkeit der Hundeflohparasiten von Leishmanio
gezeigt hat, bleibt die Frage zu entscheiden, ob die von BasiLe im
Hundefloh gefundenen Formen mit L. ctenocephali oder, wie es BasiLE
in seiner neuen Arbeit (1920) nachzuweisen sucht, mit Leishmania
iibereinstimmen. Die geifiellosen Stadien miissen wir dabei wegen
ihres zu wenig charakteristischen Aussehens als zum Vergleich un-
geeignet beiseite lassen. Die geiBeltragenden Formen vergleicht
Basiie selbst mit den von verschiedenen Forschern aus anderen
Floharten beschriebenen Flagellaten und findet, daf die letzteren
nach den Angaben der betreffenden Autoren durchweg groBer sind
und auch sonstige morphologische Unterschiede zeigen. Aus diesem
Ergebnis kann man nun wohl keinen weitergehenden Schluf ziehen
als den, daB dadurch die Artverschiedenheit der im Hundefloh ge-
fundenen Flagellaten von denen anderer Floharten wahrscheinlich
gemacht wird. Andererseits findet BasiLe aber eine vollige Uber-
einstimmung seiner Formen aus dem Hundefloh mit den Flagellaten

1) Tyzzer und Warker (vgl. Fulnote S. 144) haben gleichfalls auf die schrau-
big gedrehte Korperform von L. ctenocephali hingewiesen. Auch ihre Angaben
iitber KorpergroBe und GeiBellinge, sowie iiber die Lage des Kerns und des Ble-
pharoplasten stimmen in der Hauptsache mit meinen Beobachtungen iiberein. Sie
geben ferner noch Verschiedenheiten in der Vermehrungsgeschwindigkeit und Be-
weglichkeit der Kulturformen, sowie beziiglich des Einflusses der Temperatur auf
deren Wachstum an.
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einer Leishmania-Kultur. Die von ihm abgebildeten Kulturflagellaten
von Leishmania zeigen allerdings zumeist ein sehr stark zugespitztes
Vorderende, und ich mochte bezweifeln, da derartige Individuen in
der Kultur sich in einem gleichhohen Prozentsatz finden wie auf der
Tafel BasiLe’s. Immerhin lassen sie der Mehrzahl nach die fiir Leishmania
bezeichnende Lagerung des Kernes dem Hinterende gendhert er-
kennen. Die Flagellaten, die Basite aus dem Flohdarm abbildet,
zeigen aber umgekehrt fast alle gerade den Kern mehr dem Vorder-
ende gendhert. KEine Identitiit ist also keineswegs vorhanden, und
die Flohdarmflagellaten zeigen von den Leishmania-Kulturflagellaten
nach Basine’s eigenen Abbildungen genau den Unterschied, den wir
oben als wesentlich zwischen L. ctenocephali und Leishmania fest-
gestellt haben. Auch nach den sonstigen morphologischen Angaben
stimmen Basiue’s Flohflagellaten vollig mit L. cfenocephali iiberein,
so in der nahen Nachbarschaft von Kern und Blepharoplast und in
der Griofe, die mit 9—11 x angegeben wird, so daB es sich zweifel-
los um nichts anderes als um diese Leptomonas-Art handelt.

Zu Beginn des Abschnittes wurde schon darauf hingewiesen, daff
die vermuteten Beziehungen der Hundeflohflagellaten zu Leishmanion
eine besondere Stiitze durch die Angaben von LAVERAN u. FRANCHINI
(1913, 1914, 1919), sowie von FantHAM u. PorTER (1915) erhielten, daB
es ihnen gelungen sei, diese Leptomonaden auf verschiedene Siuge-
tiere zu iibertragen, daff aber diese Angaben von zahlreichen anderen
Forschern nicht bestitigt werden konnten.!) Auch meine eigenen
Versuche nach dieser Richtung sprechen dafiir, daf den Ergebnissen
der genannten Autoren Irrtiimer zugrunde liegen miissen; und wegen
dieses negativen Ausfalles der Experimente will ich dariiber nur ganz
kurz berichten. Auf zwei M#use wurde die Aufschwemmung eines
stark infizierten zerzupften Flohdarmes in physiol. Kochsalzlosung
subkutan verimpft, drei andere M&use erhielten den Inhalt einer
Rohrchenkultur von L. ctenocephali und drei weitere die Abschwemmung
einer Plattenkultur. Beziiglich des letzten Versuches ist besonders zu
betonen, daf bei Verwendung einer Plattenkultur ganz erheblich groBere
Parasitenmassen zur Einspritzung gelangen als bei den anderen Arten
des Verfahrens. Bei allen Miusen wurden regelméfiige Blutunter-
suchungen ausgefithrt und nach Verlauf von 1—5 Wochen wurden
sie getotet. In Herzblut, Leber, Milz und Knochenmark wurden
weder im frischen noch im gefirbten Priparat Parasiten gefunden.

1) Tyzzer und WaLker hatten gleichfalls bei Infektionsversuchen mit Kultur-
formen an Affen und Méusen keinen Erfolg.



Leptomonas ctenocephali usw. im Hundefloh. 153

Auch bei einem jungen Hunde wurde eine Subkutanimpfung
mit dem Kondenswasser einer Kultur ausgefiihrt, ohne daf bei
diesem Tier Flagellaten auftraten. Bei einem anderen jungen Hunde
machte ich schlieBlich den Versuch, ob sich mit den Kulturflagellaten
vielleicht Hautgeschwiire erzeugen liefen. Auf zehn bezeichnete
Stellen des Bauches wurde etwas flagellatenreiches Kondenswasser
aufgetrdufelt und an diesen Stellen die Haut mit zahlreichen Nadel-
stichen durchlochert. In den nichsten Tagen traten an einigen
Stellen blischenartige Eruptionen auf, deren Untersuchung im frischen
und im gefirbten Priparat das Vorhandensein von Leukocyten und
von Bakterien, aber nicht von Flagellaten oder deren unbegeiBelten
Stadien ergab. Schon nach 5 Tagen waren alle Verletzungen ohne
Narbenbildung abgeheilt. Auch im Blute dieses Hundes traten keine
Parasiten auf.

Trypanosoma lewisi.

Uber die morphologischen Verinderungen bei der Entwicklung
von T. lewisi im Floh sind wir durch die Arbeiten von SwELLEN-
GREBEL U. STRICKLAND (1910), MincmiN u. Tmomson (1911b) und
NoLLer gut unterrichtet. Als Krgebnis dieser Arbeiten erhalten
wir, kurz zusammengefafit, das folgende Bild:

Die vom Floh aufgenommenen Trypanosomen dringen im Mittel-
darm (Magen) in die Epithelzellen ein und vermehren sich dort in
der gleichen schizogonischen Weise, wie wir dies auch im Blute der
Ratte finden. Diese intracellulire Vermehrung kann sich innerhalb
der ersten 24 Stunden mehrmals wiederholen. Im Laufe der nich-
sten beiden Tage wandeln sich die jungen Trypanosomen in die
Chrithidia - Form (Fig. 28) um, indem der Blepharoplast vor den
Kern riickt. Diese Formen heften sich mit dem geiBeltragenden
Ende an der Wand von Enddarm und Rektalblase fest und ver-
mehren sich dort lebhaft weiter durch Zweiteilung, so daB sie schlief-
lich in grofen Massen den ganzen Darm erfiilllen konnen. Nach
einigen Tagen beginnt ein Teil der Crithidien sich wieder durch
Verlagerung des Blepharoplasts an das Hinterende in typische kleine
Trypanosomen (Fig. 29, 30) umzuwandeln. Diese kleinen Trypano-
somen konnen frithestens nach vier bis fiinf Tagen auftreten, zahl-
reich werden sie etwa vom achten Tage an. Wahrend in den ersten
Tagen nach dem infektiosen Saungakt der Kot des Flohs keine Para-
siten enthilt, treten etwa gleichzeitiz mit der Entstehung der ersten
kleinen Trypanosomen dort Flagellaten auf; und zwar finden sich
vorwiegend die kleinen Trypanosomen (Fig. 32—34), daneben auch
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Crithidien (Fig. 31). Vermutlich sind nur die kleinen Trypanosomen
die zur Vermittlung der Ratteninfektion geeigneten Stadien.

Ich habe diesen morphologischen Ergebnissen nicht viel hinzu-
zufiigen. Hinweisen mochte ich auf die der Beobachtung anscheinend
bisher entgangene Tatsache, daB schon wenige Minuten nach Beginn
des Saugaktes an den vom Floh aufgenommenen Trypanosomen z. T.
morphologische Verinderungen nachzuweisen sind. Neben solchen
typischen Formen, bei denen der Kern dem Vorderende gendhert
ist (Fig. 24), finden sich bereits andere, bei denen er mehr nach
hinten geriickt ist und etwa in der Korpermitte (Fig. 25) oder mehr
dem Hinterende gendhert liegt (Eig. 26). Bedeutungsvoller fiir die
Frage des Infektionsverlaufs im Floh ist eine andere Tatsache, auf
die ich noch aufmerksam machen mdchte: neben den von MiNcHIN
u. TrOMSON, sowie von NOLLER beschriebenen intracelluliren Teilungs-
stadien kommen zu Beginn der Flohinfektion auch bei den frei
im Darminhalt befindlichen Trypanosomen, die noch nicht die Cri-
thidia-Form angenommen haben, Teilungen vor. Ein solches Stadium
der Zweiteilung, das aus einem 18 Stunden nach dem Saugakt her-
gestellten Préparate stammt, zeigt Fig. 27. Ks ist zu vermuten,
daB sich dieser Vorgang an solchen Individuen abspielt, die gleich
beim Saugen des Flohs in die hinteren Teile des Darmkanals ge-
langt sind, wo die das HEpithel iiberziehende Chitinmembran ein
Eindringen in die Zellen nicht ermdoglicht.

MivcEIN u. THOMSON vermuten, daB das Auftreten intracellu-
lirer Teilungsstadien in der Magenwand die Vorbedingung dafiir
ist, daB es zu einer Infektion des Flohs kommt, wihrend NOLLER
als entscheidend hierfiir betrachtet, daB es den in die Crithidia-
Form umgewandelten Trypanosomen gelingt, sich an der Wand des
Enddarms festzuheften. Mein Befund freier Teilungsformen zeigt, daB
die Entwicklung im Floh auch extracellulir ihren Anfang nehmen
kann, die intracellulire Entwicklung also kein unbedingtes Erfor-
dernis ist, wenngleich das Eindringen in die Zellen natiirlich inso-
fern fir die Trypanosomen von Vorteil ist, als es sie davor schiitzt,
wiahrend der ersten stiirmischen Verdanungsvorginge gleich wieder
aus dem Darm des Insekts hinausbefordert zu werden. Wenn
NOLLER in seiner zweiten Arbeit (1914) der Ansicht Ausdruck gibt,
daB die ,intracellulire Vermehrungsweise der Trypanosomen im
Magenepithel diese fiir die Anheftung dadurch geeignet macht, daB
sie ihre Oberfliche klebrig macht®, so gibt er fiir diese Hypothese
keinerlei Griinde an. Diese Hypothese erscheint mir auch iiber-
fliissig, da sich ja auch andere Trypanosomenarten in ihren Uber-
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trigern, und ebenso auch die Lepfomonas im Hundefloh, an der
Darmwand festheften, ohne daf ein intracellulires Stadium vorauf-
gegangen ist.

Den Erorterungen der Autoren iiber die Bedingungen fiir eine
Entwicklung der Trypanosomen im Floh kommt iiberhaupt nur fiir
den Fall eine Bedeutung zu, daB nicht alle, sondern nur ein ge-
wisser Prozentsatz der Flohe, die lewisi-haltiges Rattenblut gesogen
haben, selbst infektios werden, und damit kommen wir zu einem
noch vollig ungekliarten Punkt, ndmlich der Frage, wie gro8 der
Prozentsatz der Flohe ist, die eine lewisi-Infektion erwerben. Min-
cEIN u. THOMSON geben an, daB von den Rattenflohen (Ceratophyllus
fasciatus), mit denen sie arbeiteten, sich nur ein kleiner Prozentsatz
mit lewisi infizierte, und SWELLENGREBEL u. STRICKLAND (1910) fan-
den in 44,6 Proz. der Rattenflshe Entwicklungsstadien der Trypano-
somen. Die Versuchsanordnung dieser Autoren ermoglicht aber
keine Entscheidung dieser Frage, da bei einem einfachen Zusammen-
setzen der Flohe mit infizierten Ratten nicht festzustellen ist, wie-
viele Flohe tatsichlich Blut gesaugt und Trypanosomen in sich auf-
genommen haben. Erst NoLLer war durch Einfithrung seiner Fesse-
lungsmethode diese Feststellung bei jedem Versuchsfloh mioglich,
er macht aber keine Angaben iiber den Prozentsatz der positiven
Ergebnisse. Wir finden bei ihm nur Angaben iiber den negativen
Ausfall eines Experiments, bei dem die Fléhe an einer Ratte mit
zweieinhalb Monate alter Infektion gesogen hatten, ein Experiment,
auf das ich unten noch zuriickkomme.

Die groBe Zahl von Flohen, die ich fiir meine eigenen Versuche
verwendet habe, ermdglicht es, von dem Grade der Empfianglichkeit
des Hundeflohs fiir 7' lewisi ein vollig klares Bild zu geben. Wenn
ich diejenigen Flohe, die zum Zwecke besonderer Untersuchungen
schon innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Aufnahme lewis:-
haltigen Blutes getotet wurden, auBer Betracht lasse, so habe ich
im ganzen 121 gefesselte Flohe an Ratten mit lewisi-Infektion saugen
lassen. Von diesen starben 20, ohne dafB vorher festgestellt worden
war, ob sie mit lewis: infiziert seien und ohne daf eine solche Fest-
stellung nach dem Tode moglich war, da die Tiere bereits ver-
trocknet waren, als ich sie im Aufbewahrungsglase tot vorfand.
Vier weitere Flohe schalte ich aus, da deren Untersuchung aus der
Zeit des Beginns meiner Arbeit stammt und die Moglichkeit nicht
auszuschliefien ist, daf bei dem positiven Befund eine Verwechslung
mit Leptomonas vorgekommen ist. Von den verbleibenden 97 Flohen
wurde bei 94 teils durch die Untersuchung des Kotes, teils bei der
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Priparation der Tiere das Vorhandensein einer lewisi-Infektion fest-
gestellt; der Nachweis erfolgte in der Zeit vom 5. bis zum 29. Tage
nach der Infektion. Nur in 3 Fillen ergab die Préparation ein
negatives Ergebnis, aber auch in diesen Féllen ist es keineswegs
sicher, daf keine Trypanosomenentwicklung erfolgt war. Einer
dieser Flohe wurde bereits einen Tag, der andere 4 Tage nach der
Infektion zerlegt, also zu einer Zeit, wo noch keine erhebliche Ver-
mehrung der Flagellaten eingetreten zu sein brauchte, so daf diese
leicht der Beobachtung entgangen sein konnen. Auch bei dem
dritten Tier, das 17 Tage nach der Infektion zerlegt wurde, ist ein
Fehler bei der Priparation nicht ausgeschlossen. Jedenfalls sind
diese paar zweifelhaften Fille fiir das Gesamtergebnis unerheblich;
wir sehen, daB wenigstens 97 Proz., vielleicht aber 100 Proz., der
Versuchstiere positiv waren, daf also entgegen der Annahme fritherer
Untersucher praktisch jeder Floh (wenigstens gilt dies fiir den
Hundefloh), der an einer infizierten Ratte gesogen hat, eine lewisi-
Infektion erwirbt.

NoLLer (1914) schreibt nun dem Alter der Trypanosomen-
infektion in der Ratte eine groBe Bedeutung fiir die Ubertragbarkeit
der Parasiten auf die Flohe zu, indem er annimmt, daf zur Zeit
der chronischen Infektion der Ratte eine Weiterentwicklung im
Ubertrager nur schwer gelingt. Veranlassung zu dieser Annahme
gaben ihm seine Untersuchungen iiber das Froschtrypanosom (NOLLER
1913), bei denen sich zeigte, daB eine Weiterentwicklung in dem
iibertragenden Egel Hemiclepsis marginata bei den Trypanosomen aus
Kaulquappen stets, bei denen aus erwachsenen Froschen dagegen
niemals erfolgte. Ahnliche Verhiltnisse, wie beim Froschtrypanosom,
finden wir bei dem menschlichen Schlafkrankheitserreger I'rypano-
soma gambiense. KLEINE, FiscEER und Eckarp (1914) gewannen bei
ihren Ubertragungsversuchen von in Versuchstieren geziichteten
Trypanosoma gambiense auf Glossinen den Eindruck, daf ,Stdmme,
die erst vor kurzem den Fliegenkorper passiert haben, besonders
fihig sind, von neuem Glossinen zu infizieren. Trypanosomen da-
gegen, die lange Zeit im Siugetier lebten, besitzen die Fihigkeit
nicht mehr im gleichen Grade“. Ferner fand REeicmENow (1921)
bei Versuchen am Menschen, daB es nicht gelang, Fliegen an Schlaf-
kranken mit alter Infektion zu infizieren.

Den Nachweis dafiir, daB Zrypanosoma lewisi ein entsprechendes
Verhalten wie die erwihnten Trypanosomen zeigt, glaubt N6LLER
durch ein Ubertragungsexperiment erbracht zu haben. Er fiitterte
2 Hundeflohe und 1 Hiihnerfloh an einer chronisch infizierten Ratte
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an 3 aufeinanderfolgenden Tagen, nimlich am 78, 79. und 80. Tage
nach der experimentellen intraperitonealen Infektion dieser Ratte.
4 Tage spiter wurden diese 3 Flohe zerlegt, und bei keinem wurde
Trypanosoma lewisi gefunden. Mir scheint aber, daf die Zahl der
zu diesem Versuch verwendeten Insekten viel zu gering ist, um die
Frage entscheiden zu konnen, zumal wir den Hithnerfloh tiberhaupt
ausnehmen miissen, da iber den Grad der Empfinglichkeit dieser
Art fir Trypanosoma lewisi noch gar keine Erfahrungen vorliegen.
Betrachten wir mein eigenes umfangreiches Versuchsmaterial von
dem Gesichtspunkt aus, in welchem Stadium der Ratteninfektion
die Ubertragung auf die Flshe erfolgte, so bestitigt es die Annahme
einer schwierigeren Ubertragbarkeit der Trypanosomen im chroni-
schen Infektionsstadium keineswegs. Ich gebe nachstehend fir die
94 erfolgreich infizierten Flohe eine Tabelle, aus der hervorgeht,
zu welchem Zeitpunkt der Ratteninfektion die Ubertragung er-
folgte:

nach defalhulfed]:éo;ll‘a(%:r Ratte: Zahl der Flghe:

10 8
16 15
17
21
23
26
31
32
84
85
86
87
88
90
91
92
93

28

-
|MU1HMO§03HPH®C§HO§U1QD

e~

Zusammen: 9

Wenngleich im Hinblick auf die Art des Verlaufs einer lewisi-
Infektion in der Ratte schon eine Zeit von iiber 20 oder gar 30 Tagen
als chronisches Stadium anzusprechen ist und somit die Mehrzahl
meiner Ubertragungen in diesem Stadium erfolgt ist, so wollen wir
doch nur die Zeiten ins Auge fassen, die iiber die in NOrLLER'S Ver-
such vorliegenden hinausgehen, also das Infektionsalter der Ratte
von 84—93 Tagen in der obigen Tabelle. Es handelt sich bei
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dieser Versuchsreihe um ein und dieselbe Ratte, an der wihrend
dieser Zeit 39 Flohe gefiittert wurden, von denen 11 ohne vorherige
Untersuchung starben, wihrend die iibrigen 28, die untersucht
wurden, sdmtlich eine Infektion mit lewisi aufwiesen. Von den
oben erwihnten drei zweifelhaften Fillen gehort keiner in diese
Versuchsreihe. Von einer Abnahme der Entwicklungsfihigkeit im
Ubertriger bei alter Infektion ist also bei Trypanosoma lewisi nichts
zu merken.

Alte chronische Infektionen der Ratten zeichnen sich oft durch
groBe Sparlichkeit der Parasiten im Blute aus, und es mag sein,
daB in solchen Fillen die Ubertragung weniger sicher erfolgt. Bei
den negativen Ergebnissen NonLer’s kann dieser Punkt aber nicht
in Betracht kommen, denn der Autor gibt ausdriicklich an, daf die
verwendete Ratte ,noch ziemlich viele Trypanosomen zeigte“. Ich
mochte eher annehmen, daB ihm vielleicht doch vorhandene schwache
Infektionen entgangen sind, da er die Flohe ziemlich zeitig (4 Tage
nach dem letzten infektiosen Saugakt) totete. Auch bei meinen
Versuchen waren ja die beiden einzigen Flohe, die bereits einen
und 4 Tage nach der Infektion zerlegt wurden, dem Anschein nach
nicht infiziert.

Eine andere fiir die Biologie von 7' lewisi wichtige Frage, deren
Untersuchung ich erneut aufgenommen habe, ist die Art der Uber-
tragung der Trypanosomen vom Floh auf die Ratte. Beziiglich
dieses Ubertragungsvorganges sind ja die verschiedensten Meinungen
vertreten worden. STRICKLAND u. SWELLENGREBEL (1910) glaubten
zunichst an eine rein mechanische Ubertragung durch den Stich
des Flohes, spidter kam StrIckranp (1911) auf Grund von Experi-
menten zu der Uberzeugung, daB normalerweise die Infektion der
Ratte durch Fressen infizierter Flohe erfolgt. Diese beiden Infektions-
weisen waren ausgeschlossen in Versuchen von MincHIN u. THOMSON
(1911), aus denen sich ergab, daf ein und derselbe infizierte Floh
von einer Reihe von Ratten, an denen er nacheinander je mehrere
Tage gefiittert wurde, mehrere Tiere infizierte. In einer solchen
Versuchssreihe wurden von 16 Ratten 7, in einer zweiten von
10 Ratten 3 infiziert. Die Autoren kamen daher zu dem Schlus,
daB die Infektion durch den Saugakt des Flohes nach voraufge-
gangener Entwicklung der Trypanosomen im Insekt erfolgt. Als
dann NOLLER (1912) mit seiner exakten Versuchsanordnung nach-
wies, daf die Infektion durch Aufbringen des Flohkotes auf die
unverletzte Mundschleimhaut der Ratte zuverlissig gelingt, und
Wenvon (1913) seine Ergebnisse bestitigte, schien es endgiltig er-
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wiesen, daB sich die Ratte durch Ablecken des vom Floh wihrend
des Saugens auf ihren Korper abgesetzten infektiosen Kotes infiziert.
Die Ergebnisse von MincEHIN u. THOMSON, sowie einige von ihm
selbst mit saugenden Flohen zu Beginn seiner Untersuchung erzielte
positive Ergebnisse fiithrte NOLLer darauf zuriick, daB auch in
diesen Fillen auf den Korper abgesetzter Flohkot nachtriglich von
den Ratten aufgeleckt worden sei

Den Anlaf, diese Frage selbst noch einmal experimentell zu
priifen, gab mir der Ausfall eines Versuches, bei dem es mir darauf
ankam, nach der NorLLER'schen Methode eine Ratte durch Verfiitterung
von Flohkot zu infizieren. Ich lieB 8 infizierte Flohe 3 Tage lang
an einer gesunden Ratte saugen und verfiitterte den wihrend des
Saugaktes abgesetzten Kot an eine andere gesunde Ratte. 10 Tage
spiter erwies sich die gefiitterte Ratte als infiziert, gleichzeitig
aber auch die andere Ratte, an der die Flohe gesaugt hatten.
Dieses Ergebnis machte mich stutzig, da kaum anzunehmen war,
daB bei meinen Versuchen Kot am Korper dieser Ratte verblieben
war. Hochstens konnte es sich um so geringe Spuren handeln, daf
diese lingst vollig ausgetrocknet sein mufiten, ehe die Ratte vom
Spannbrett befreit, ihren Korper belecken konnte. Da ich somit
iiberzeugt war, daB die Infektion dieser Ratte durch den Stich der
Flohe erfolgt sein muBte, so fithrte ich mehrere weitere Versuche
aus, bei denen ich sorgfiltig bemiitht war, den wihrend des Saugens
ausgestofenen Kot der Flshe mit einer angefeuchteten Nadelspitze
schon von dem After des Insektes fortzunehmen, noch ehe er auf
den Korper der Ratte abgesetzt werden konnte. Auflerdem wurde
der Bauch der Ratte mit in Alkohol getrinkter Watte gereinigt,
ehe das Tier losgebunden wurde.

Zu dem zweiten Versuch benutzte ich 3 Ratten (Nr.2—4) und
9 infizierte Flohe. An Ratte 2 und 3 wurden die 9 Flohe je 2 Tage,
an Ratte 4 nur 1 Tag gefiittert. In Ratte 2 und 3 trat eine lewssi-
Infektion auf, in Ratte 4 nicht.

Zu dem dritten Versuch wurden 4 Ratten (Nr. 5—8) und 11
infizierte Flohe verwendet. Die Fléhe saugten an Ratte 5 an einem
Tage eine halbe Stunde und wurden dann am gleichen Tage noch-
mals fiir eine halbe Stunde an Ratte 6 gesetzt. Am folgenden Tage
saugten die gleichen Flohe zuerst an Ratte 7, dann an Ratte 8.
Von diesen 4 Ratten wurde keine infiziert. Da die Erfahrung
lehrt, daB sich auch bei Ubertragung infektiosen Blutes nicht alle
zahmen Ratten fir Trypanosoma lewisi empfinglich zeigen, habe ich
alle 4 Ratten spiater mit trypanosomenhaltigem Blut einer wilden
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Ratte geimpft. Es zeigte sich, daf bei 3 Ratten diese Infektion
erfolgreich war, wihrend nur eine (Nr. 8) sich als immun erwies.

Der vierte Versuch wurde mit 5 Ratten (Nr. 9—13) und mit
15 infizierten Flohen ausgefiihrt. Die Flohe wurden an der ersten
und an der letzten Ratte je 3 Tage, an den iibrigen je 2 Tage ge-
fiuttert. Da ein Teil der Flohe wahrend der Dauer des Versuches
starb, ergaben sich folgende Zahlen: Alle 15 Flohe saugten am
1.—3. Tage an Ratte 9. An Ratte 10 saugten am 5. Tage 14, am
6. Tage 13 Flohe. An Ratte 11 saugten sowohl am 7. wie am 8. Tage
13 Flohe. Dieselbe Zahl von 13 Flohen saugte am 9. und 10. Tage
an Ratte 12. An Ratte 13 saugten am 12. Tage noch 11 Flohe,
am 13. und am 14. Tage noch jedesmal 10 Flohe. Das Ergebnis
dieses Versuches war, daB bei Ratte 9, 12 und 13 Trypanosoma lewsst
im Blute auftrat, wihrend Ratte 10 und 11 negativ blieben.

Es gelang mir also, von 13 Versuchsratten 6 durch den Saugakt
der Flshe zu infizieren. Die Zeitdauer bis zum Auftreten im Blute
1aBt sich nicht ganz genau angeben, da die infizierten Flohe ja meist
mehrere Tage nacheinander an der Ratte gefiittert wurden. Vom
ersten Ansetzen der Flohe an gerechnet schwankt die Inkubations-
zeit zwischen 8 und 11 Tagen, vom letzten Ansetzen an zwischen
7 und 10 Tagen, sie ist also jedenfalls merklich linger als bei der
Infektion durch Blutiiberimpfung, bei der gewdhnlich nach 5—6
Tagen die ersten Trypanosomen auftreten. Auch bei der Infektion
der Ratte durch Auftragen des Flohkotes auf die Schleimhiute ist
die Inkubationszeit kiirzer und entspricht etwa der bei der Blut-
ibertragung; nach NOrLLER belduft sie sich auf 5—7 Tage. Dieser
Unterschied ist offenbar darauf zuriickzufithren, da8 bei der Uber-
tragung durch den Saugakt eine sehr viel geringere Individuenzahl
der Ratte eingeimpft wird. Bei der Betrachtung des Mechanismus
der Ubertragung durch den Saugakt komme ich hierauf unten noch
zuriick.

Zur besseren Klarstellung der Aussichten, die der Saugakt in-
fizierter Flohe fir die Ubertragung von Trypanosoma lewisi bietet,
habe ich die Versuche mit den 13 Ratten in den beiden nach-
folgenden Tabellen nach zwei Gesichtspunkten zusammengestellt.
In Tabelle I ist die Dauer des Saugens aller an einer Ratte ge-
fiitterten infizierten Flohe zu einer Gesamtzeit des Blutsaugens
zusammengerechnet, in Tabelle II ist dagegen die Zahl der Saugakte
an jeder Ratte zusammengezihlt. Die Anordnung der Ratten in
jeder Tabelle ist nach der Grofe dieser Werte vom kleinsten zum
groBten ansteigend erfolgt:
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L
Ratte Nr. Gesamtzeit des Saugens der Flshe Ergebnis

5 6 Stunden —
6 6 ” —
4 9 ” -
8 9 » -
7 0 —
3 161/2 ” +
2 18 ” +
1 24 " +
12 34 ” +
13 36 ” +
10 39 ” —
11 42 l/ 2 » -

9 65 ”

. IL

Ratte Nr. Gesamtzahl der Saugakte der Flohe Ergebnis

4 9 —
8 10 —
5 11 —
6 11 —
7 11 —
2 949 =18 +
3 949 =18 +
1 84848 =24 +
11 13413 = 26 —
12 13413 =26 —+
10 14413 =27 —
13 11410410 =31 +
9 1541515 =45 +
267 6

Ein Vergleich der beiden Tabellen lehrt uns, daf nicht die
Dauer des Saugens infizierter Flohe maBgebend fiir die Infektion
der Ratte ist (denn die beiden Ratten 10 und 11 mit verhiltnis-
mibig langen Saugzeiten sind negativ), daB vielmehr der Erfolg
von der Zahl der Saugakte abhingig ist. Es ist also nur ein
gewisser Prozentsatz der Stiche lewisi-haltiger Flohe infektios. Legen
wir das Ergebnis zugrunde, daf wir mit 267 Saugakten 6 Infektionen
erzielt haben (s. Tabelle II), so 148t sich eine Infektionsziffer von
2,25 Proz. errechnen. Vermutlich ist der Prozentsatz etwas hoher,
da natiirlich im einen oder anderen der positiven Fille mehr als
ein Flohstich infektids gewesen sein kann.

Vergleichen wir dieses Versuchsergebnis mit denen der fritheren

Untersucher, so miissen die Ergebnisse von Mincuiy und TrOMsON
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLVIIL 11
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allerdings als unsicher ausscheiden, da bei deren Versuchen die
Ratten, zu denen der infizierte Floh gesetzt wurde, in einem kleinen
Kifig Bewegungsfreiheit hatten und daher die Moglichkeit, daB sie
den frischen Kot von ihren Haaren abgeleckt haben, durchaus ge-
geben ist. Die positiven Befunde NOLLER'S michte ich aber entgegen
der Meinung dieses Autors doch auf den Saugakt selbst zuriick-
filhren, da mir eine nachtrigliche Infektion der Ratte mit etwa von
dem Floh zuriickgelassenem Kot nach der Abnahme von dem Spann-
brett sehr unwahrscheinlich ist. Die kleinen Kottropfchen des
Flohes trocknen ziemlich schnell aus, und zudem empfindet eine
aufgespannt gewesene Ratte sicher viele andere Stellen ihres Korpers
schmerzhafter, als gerade diejenige, an der ein einziger Floh sie
einige Zeit vorher gestochen hat. Der Ausfall des fiir NOLLER
gegen die Ubertragung durch den Saugakt entscheidenden Experi-
mentes, bei dem er einen infizierten Floh je einmal nacheinander
an 40 Ratten saugen liel, ohne eine Infektion zu erzielen, ist uns
jetzt durchaus erkldrlich. Bei einer Infektionszahl von 2,25 Proz.
ist nur jeder 44. Saugakt eines infizierten Flohes in bezug auf die
Ubertragung erfolgreich, es konnen also sehr wohl einmal zufillig
40 Saugakte nacheinander erfolglos bleiben. Zudem bleibt auch noch
die Frage offen, ob nicht bei verschiedenen infizierten Flohen die
Aussichten fiir eine Ubertragung durch den Saugakt verschieden
giinstig liegen, eine Frage, auf die ich gleich noch zuriickkomme.
Der geringe Prozentsatz positiver Ergebnisse zeigt uns, daB
ein vollendeter Mechanismus fiir die Ubertragung durch den Saugakt,
wie er bei vielen anderen Blutparasiten besteht, hier noch nicht
vorhanden ist. Die Ubertragungsweise von Trypanosoma lewisi steht
noch auf einer sehr primitiven Stufe, und so finden wir, daB sie in
der Natur auf sehr verschiedene Weise erfolgen kann. Aufler durch
das Auflecken infektiosen Flohkotes und durch den Saugakt der
Flshe (wobei auch eine rein mechanische Ubertragung bei
schnellem Ubergang des Flohes von einer infizierten auf eine nicht
infizierte Ratte durchaus moglich ist) kann die Ubertragung auch,
wie experimentell nachgewiesen ist (STricknanp 1911, MincHIN und
TaomMsoN 1911), durch Fressen infizierter Flohe erfolgen. 1m Versuch
gelingt diese letztere Ubertragungsart aber keineswegs immer, und es
ist hierbei vielleicht Vorbedingung, daf der Floh geniigend zerbissen
wird, damit die Trypanosomen schon im Maul der Ratte frei werden,
wahrend sie in den hinteren Darmteilen vielleicht zugrunde gehen.
Ein nicht zerbissener Floh diirfte iiberhaupt unverdaut den Darm-
kanal der Ratte passieren. Der Umstand, daB die Ratten sich ge-
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legentlich gegenseitig auffressen, erdffnet den Trypanosomen eine
weitere Ubertragungsmoglichkeit. Ja, hierfir geniigt auch schon
die Beschmutzung durch Blut bei den hiufigen Kimpfen der Tiere;
denn, wie MANTEUFEL (1910) nachgewiesen hat, kénnen die Trypano-
somen aus einem Blutstropfen durch die unverletzte Haut in den
Korper eindringen. AuBerdem ist wohl auch die Ubertragungs-
moglichkeit durch den Koitus nicht vollig auszuschliefen.

Es ist nun gar keine Frage, daB unter diesen verschiedenen
Moglichkeiten die Ubertragung durch den Kot der Flshe eine be-
sondere Rolle spielt; es will mir aber scheinen, als wenn der Weg
durch den Saugakt der Flohe dahinter kaum zuriicksteht. Wir
haben schon festgestellt, daf sich praktisch jeder Floh infiziert, der
an einer trypanosomenhaltigen Ratte gesogen hat, und da mindestens
unter 44 Saugakten solcher Flohe einer wieder infektios ist, so sind
die Ubertragungsaussichten durch den Saugakt des Insekts bei
Tryp. lewisi gar nicht wesentlich geringer, als etwa bei den Erregern
der Nagana oder der Schlafkrankheit, mit denen sich nur 5—10 proz.
der Fliegen infizieren, so daB hier also auch nur jede zehnte oder jede
zwanzigste Fliege, die trypanosomenhaltiges Blut aufgenommen hat,
infektios wird. Wir miissen ferner bedenken, daf die Ratte natiir-
lich auch nicht all en infektiosen Flohkot frisch aufleckt, so daB auch
auf diesem Wege die Infektion nur in einem gewissen Prozentsatz
-der moglichen Fille eintreten wird.

Es bleibt uns nun noch die Frage zu erortern, wie wir uns die
Ubertragung der Trypanosomen durch den Saugakt vorzustellen
haben. In den Speicheldriisen oder im Riissel des Flohs hat noch
niemand Flagellaten gefunden. MincEIN und THOMsON stellten sich
vor, daB die Parasiten durch Regurgitation aus dem Darme in die
Stichwunde gelangen. Sie haben in einigen Fillen die Trypano-
somen wenigstens im Mitteldarm (Magen) der Insekten nachweisen
konnen. SWELLENGREBEL und STRICKLAND (1910), sowie NOLLER
(1912) haben sie aber schon wenige Tage nach der Infektion des
Flohs nur noch im Enddarm gefunden, von wo aus eine Regurgi-
tation in die Stichwunde allerdings schwer vorzustellen ist.

Die Ergebnisse meiner eigenen Untersuchungen iiber den Sitz
des Tryp. lewisi im Floh widersprechen durchaus den Angaben der letzt-
genannten Untersucher iber das Fehlen der Parasiten im Magen, sie
bestitigen die Befunde von Mincmiy und TeEoMsoN und sie fiihren
mich sogar zu dem SchluB, das Vorkommen im Magen als eine vollig
regelmifige Erscheinung zu betrachten. Ich habe zu diesem Zwecke

15 Flohe mit einer 3—4 Wochen alten Infektion auf Schnitten
11*
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untersucht. Bei vier Flohen waren infolge technischer Fehler die
Schnittreihen nicht lickenlos genug, um die Frage nach dem Sitz
der Trypanosomen mit Sicherheit zu entscheiden. Bei allen fibrigen
elf waren sie zahlreich sowohl im Enddarme wie auch im Magen.
In neun Féllen fanden sie sich auch in der Rektalblase, und wéhrend
gewohnlich die driisigen Anhéinge der Rektalblase parasitenfrei sind,
wurde einmal auch eine Rektaldriise von Flagellaten erfiillt ge-
funden. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daB bei drei
Flohen auch im Proventriculus Trypanosomen gefunden wurden,

Textfig. D.

wihrend dagegen die Untersuchung des Osophagus und der Speichel-
driisen stets negativ ausfiel.

Im Magen finden wir die Trypanosomen fast ausschlieflich in
dessen vorderem Teil. Dort, wo sich anschlieBend an die enge Ein-
miindungsstelle des Proventriculus der Magen sackartig erweitert,
sitzen die Trypanosomen in dichten Massen dem Epithel aufgelagert,
wie dies das in Textfig. D dargestellte Mikrophotogramm auf einem
Langsschnitt zeigt. Auf einem Querschnitt durch diese Re-
gion von einem anderen Floh veranschaulicht das Mikrophotogramm
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Textfig. E diese Verhéltnisse; hier sehen wir die Tyrypanosomen rings
um die Einmiindungsstelle des Proventriculus herumgelagert.

In den Féllen, in denen ich Trypanosomen auch im Proventri-
culus gefunden habe, saBen sie nicht an der Wandung festgeheftet,
sondern lagen verstreut im Hohlraum dieses Organs. Es war also
offenbar, daB es sich um Individuen handelte, die aus dem Magen
in den Proventriculus iibergetreten waren. Wenn ein solcher Vor-
gang aber stattfindet, so hindert uns nichts an der Annahme, daB
gelegentlich einige Flagellaten auch noch weiter vorwarts dringen.

Textfig. E.

Vielleicht sind giinstige Bedingungen hierfiir gerade wéhrend der
Vorginge beim Stich des Flohs gegeben, wenn der Inhalt der
Speicheldriisen in die Wunde entleert wird. Dafiir daf die Infek-
tion der Ratte beim Einstich, zu Beginn des Saugens, erfolgt,
spricht der Umstand, daB maBgebend fiir den Erfolg der Ubertragung
die Zahl der angesetzten Flohe, nicht die Dauer des Saugens ist.

Jedenfalls liegt es nahe, zu vermuten, daf nur diejenigen Flhe,
bei denen sich Trypanosomen im Proventriculus befinden, Aussichten
auf Ubertragung der Parasiten durch den Saugakt haben; und wenn



166 SHIGERU YAMASAKI

der unregelmiBige Befund darauf hinweisen sollte, daf — aus vor-
liufig unbekannten Griinden — nicht bei allen Flshen ein Ubertritt
der Flagellaten aus dem Magen in den Proventriculus erfolgt, so
wiirde sich ergeben, daB iiberhaupt nur ein Teil der infizierten Flohe
zur Ubertragung des Tryp. lewisi durch den Saugakt imstande ist.

Wenn diese Vermutung iiber den Mechanismus der Ubertragung
des Tryp. lewisi durch den Saugakt richtig ist, so leuchtet auch ein,
daB die Zahl der Trypanosomen, die bis in die Stichwunde gelangen,
immer nur eine geringe sein kann, und daB dies der Fall ist, haben
wir ja bereits aus der lingeren Inkubationszeit bei den durch den
Flohstich infizierten Ratten geschlossen.

Zum Schlusse dieses Abschnitts seien noch kurz einige Infek-
tionsversuche anderer Siugetiere mit T'ryp. lewisi erwédhnt. Die von
RerceeNow (1917) ausgesprochene Vermutung, da die verschiedenen
morphologisch nicht unterscheidbaren Trypanosomen der kleinen
Nagetiere vielleicht alle zur gleichen Art gehorten, daf nur die
Ubertragung mit dem Blute von einer Wirtstierart auf die andere
Schwierigkeiten mache, eine Ubertragung aber moglicherweise nach
erfolgter Entwicklung im Floh erfolgen konne — diese Vermutung
gab Veranlassung zu dem Versuch, mit trypanosomenhaltigem Floh-
kot Méuse zu infizieren. Ich verwendete hierzu die gleichen 9 Flohe,
mit denen der Infektionsversuch durch Saugen an den Ratten Nr.2—4
(s. S. 159) ausgefiihrt wurde. Der von diesen 9 Fléhen wihrend
des Saugens an jeder der drei Ratten abgesetzte Kot wurde an je
eine Maus verfiittert. In keiner dieser drei Miuse trat Trypanosoma
lewisi auf, wiahrend von den drei Ratten zwei durch den Stich der
Flohe infiziert wurden, wodurch wohl mit Sicherheit erwiesen ist,
daB Trypanosoma lewisi auch nach der Passage durch den Floh nicht
fir Mause infektios wird, daB also das in Mé#usen vorkommende
Trypanosoma duttons mit Recht als eine besondere Art betrachtet wird.

DaRerceENow (1917)in verschiedenen afrikanischen Primaten, nim-
lich in Gorilla, Schimpanse, Cercopithecus cephus und einer Perodicticus-
Art, Trypanosomen gefunden hat, die nicht nur in ihrer Morphologie,
sondern auch in ihrer ganzen Entwicklungsweise, in den typischen
Bildern der schizogonischen Vermehrung, vollkommen mit Zrypano-
soma lewisi iibereinstimmen, so wurden gleiche Versuche mit Floh-
kot anch bei zwei Affen einer Cercopithecus-Art aus Westafrika an-
gestellt. Hierzu wurden die gleichen 8 Flohe, die zur Infektion je
einer Ratte durch ihren Kot und durch ihren Saugakt gedient
hatten (8. 159), benutzt. Der Kot dieser Flohe wurde, in etwas
physiologischer Kochsalzlosung aufgeschwemmt, den beiden Affen
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subkutan eingeimpft; eine Infektion erfolgte nicht. Eine Beweis-
kraft kommt diesem negativen Ergebnis nicht zu, da diese Affen
ja bereits frither in der Freiheit eine Immunitit erworben haben
konnten.

Pathogene Trypanosomen.
a) Schizotrypanum cruzi.

Die natiirlichen Ubertriger von Schizotrypanum cruei sind ver-
schiedene Arten der Wanzengattung ZI'viatoma. Auferdem wurde
aber eine Entwicklung dieser Trypanosomen auch in Bettwanzen,
und was besonders bemerkenswert ist, auch in den Zecken-
arten Ornithodorus moubate und Rhipicephalus sanguineus nach-
gewiesen (Brumpr 1912, NEIva 1913, M. MaYER und RocEA-Lima
1914). Bei diesem Flagellaten, der also in Arthropoden von ganz
verschiedener systematischer Stellung zur Entwicklung kommt, lag
daher die Vermutung am nichsten, da8 er auch auf Flohe iibertrag-
bar sein konnte. Da ferner bei diesem Krankheitserreger des
Menschen die Frage, ob durch Flshe eine Infektion erfolgen kann,
von groBter praktischer Bedeutung ist, so habe ich eine sehr grofie
Zahl von Versuchen ausgefiihrt, die in nachstehender Tabelle kurz
zusammengefaBt sind.

Versuch Infiziertes Zahl der

Nr. Tier Flihe Temperatur gestorben untersucht
1 Maus 9 200 2 7
2 » 6 200 1 5
3 . 4 200 — 4
4 ” 13 200 2 11
5 " 10 200 5 5
6 " 16 30° 15 1
7 " 11 300 4 7
8 " 16 30° 5 11
9 " 10 300 4 6

10 ” 6 300 4 2

11 ” 6 300 3 3

12 ” 7 30° 4 3

13 ” 7 300 4 3

14 ” 6 300 2 4

15 ” 4 300 3 1

16 ” 8 300 3 5

17 " 15 30° 6 9

18 " 9 300 3 6

19 8 300 4 4
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Vell\isrl.mh Inﬁllz‘}:;tes Z%\]lltlshcler Temperatur ~ gestorben  untersucht
20 Meerschweinchen 12 20° 1 1
21 " 5 20° 3 2
22 " 17 20° 1 6
23 " 9 300 6 3
24 " 10 30° 5 5
25 " 5 30° 4 1
26 ” 8 300 3 5
27 " 1 30° — 1
28 » 5 300 2 3
29 " 5 300 3 2
30 " 7 300 4 3
31 " 7 30° 3 4
32 Maus 13 200—250 2 11
33 " 15 200 — 15

290 121 169

Die Floshe wurden teils an eine Maus, teils an ein Meerschwein-
chen mit Schizotrypanum im Blute angesetzt und an den folgenden
Tagen an gesunden Tieren weiter gefiittert. Sofern sie nicht kurz
nach dem Saugen infektitsen Blutes starben, wurden sie zu ver-
schiedenen Zeiten, die meisten in der Zeit vom 3. bis zum 26. Tage
nach dem Infektionsversuch, entweder in Zupfpriparaten oder in
Schnitten untersucht. Alle diese Untersuchungen hatten ein véllig
negatives Ergebnis. Weder im Darm noch in anderen Organen,
einschlieBlich der Muskulatur, waren Entwicklungsstadien der Trypano-
somen zu finden. Die MiBerfolge mit Flohen, die in Zimmertemperatur
geziichtet wurden, veranlaBten mich, die Insekten bei einer Tem-
peratur von 30° im Thermostaten zu halten; aber auch hier kam
es zu keiner Entwicklung der Trypanosomen.

Sehr auffillig ist bei den Versuchen mit Schizotrypanum die
auflerordentlich groBe Zahl gestorbener Flohe, die die Tabelle zeigt.
Diese Zahl betragt hier iiber 40 Proz. und ist bedeutend grofer als
bei den Versuchen mit allen anderen Trypanosomenarten, wie z. B.
die im ndchsten Abschnitt angegebenen Zahlen bei den Versuchen
mit Trypanosoma brucei lehren. Zumeist erfolgte der Tod in den
ersten 24 oder 48 Stunden nach dem Saugen des trypanosomen-
haltigen Blutes. Bei dem ersten Ziichtungsversuch im Thermostaten
(Nr. 6) ist die ungewdhnlich hohe Sterblichkeit allerdings darauf
zuriickzufiihren, daB ich die Tiere zu lange hungern lief. Ich nahm
die 16 Flohe erst 48 Stunden nach dem Saugen am infizierten Tier
wieder vor, um sie erneut zu fiittern. Diese Hungerzeit, die bei
Zimmertemperatur ohne weiteres vertragen wird, ist aber bei einer
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Temperatur von 30° infolge der stark beschleunigten Verdauungs-
tatigkeit zu lang, und so waren von 16 Flshen 15 gestorben. Als
in der Folge die Flohe téiglich gefiittert wurden, kam eine so hohe
Sterblichkeitsziffer nicht mehr vor.

Aber auch, wenn wir von diesem einen Falle absehen, bleibt
sowohl im Thermostaten wie im Zimmer der Prozentsatz der bald
nach dem Saugen am infizierten Tier sterbenden Fléhe besonders
hoch, und es mufte jedenfalls untersucht werden, ob nicht vielleicht der
Tod unter dem Einflul der aufgenommenen Trypanosomen erfolgte und
ob eine etwaige schidliche Wirkung der Parasiten auf das Insekt die
Ursache war, daf es nicht zu einer Entwicklung der Flagellaten kam,
weil alle Flohe, in denen eine Entwicklung ihren Anfang nahm, zugrunde
gingen. In der Zecke Ornithodorus moubata haben M. Mayer und
Rocra-Lima (1914) ein Eindringen des Schizotrypanum in die Epithel-
zellen des Mitteldarms, also einen Vorgang, wie wir ihn von
Trypanosoma lewisi im Floh kennen, festgestellt. Es war daher zu
priifen, ob Schizotrypanum vielleicht auch im Floh bald nach der
Aufnahme in die Darmwand eindringt. Zu diesem Zwecke habe ich
iber 20 weitere Flohe im Laufe der ersten 5 Stunden nach dem
Saugen trypanosomenhaltigen Blutes in verschiedenen Zeitabstinden
von 5 Minuten angefangen, untersucht, ohne daB jedoch etwas von
dem Beginn einer Entwicklung in dem oben erdrterten Sinne fest-
zustellen war. Im Gegenteil zeigte sich, daB Schicotrypanum auffillig
schnell im Flohdarm zugrunde geht, schneller als alle anderen unter-
suchten pathogenen Trypanosomen, so daf ich lebende Flagellaten
nur bis zu drei Viertelstunden nach dem Saugakte finden konnte.

Die hohe Sterblichkeitszahl der Flohe hiingt zweifellos nur
mittelbar ‘mit dem Schizotrypanum crusi zusammen, insofern dieser
Parasit bei den infizierten Versuchstieren eine starke Anidmie er-
zeugt, die bei Miusen besonders hochgradig ist. Es zeigt sich, daB
dieses Blut von den Flohen mit geringer Begierde aufgenommen
wird; sie saugen an einem Schizotrypanum-Tier langsamer und viel
kleinere Mengen, als an einem gesunden oder an einem mit einer
anderen Trypanosomenart infizierten Tier. Schon die geringere
Menge aufgenommener Fliissigkeit kann, besonders bei warmgehaltenen
Flshen, erkldren, warum zahlreiche Individuen schon vor dem néchsten
Saugakte sterben. Dazu kommt vielleicht ein schlechterer Nahrwert
des stark verdnderten Blutes. Die verschieden hohe Sterblichkeit
der Flohe bei den einzelnen Versuchen (vgl. Versuch Nr. 33) laBt
sich auf eine verschieden starke Andmie der infizierten Versuchstiere
zuriickfithren.
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Das Ergebnis dieser zahlreichen Versuche gestattet uns, mit
voller Sicherheit .den SchluB zu ziehen, daB der Floh als Ubertrager
von Schizotrypanwm cruzi nicht in Betracht kommt.

b) Trypanosoma bruced.

Auch bei dem Erreger der Nagana war es zur Entscheidung
der Frage, ob dieses Trypanosom in Fléhen zur Entwicklung kommt,
ndtig, mit einer grofen Zahl der Insekten zu arbeiten. Nach
den iibereinstimmenden Erfahrungen verschiedener Untersucher wer-
den von den natiirlichen Ubertrigern des Trypanosoma brucei, den
Glossinen, hichstens 10 Proz. infektios; es war daher auch im Falle
eines positiven Ergebnisses nicht zu erwarten, daf dieser Prozent-
satz bei den Flohen hoher sein wiirde. So ergab sich die Notwen-
digkeit, mindestens 100 Fléhe auf Entwicklungsstadien zu unter-
suchen. Ich verzichte auf die Beifiigung einer Tabelle und fasse
nur kurz zusammen, daf im ganzen 19 Versuchsreihen ausgefiihrt
wurden. Als Versuchstiere wurden infizierte Ratten und einmal
eine Maus benutzt. Die Zahl der verwendeten Flohe betrug zu-
sammen 124. Von diesen starben ohne vorherige Untersuchung 21;
die iibrigen 103 wurden in entsprechender Weise wie dies bei
Schizotrypanum geschah, zu verschiedenen Zeiten von 3—27 Tagen
nach dem Saugen am infizierten Tier untersucht. In keinem dieser
Flohe wurden Naganaparasiten gefunden.

14 weitere Flohe wurden dazu benutzt, die Verinderungen der
vom Floh aufgenommenen Trypanosomen zu untersuchen und wurden
daher innerhalb von 24 Stunden nach dem Saugen, zumeist im Laufe
der ersten 4 Stunden zerlegt. Ks zeigte sich, daB lingstens andert-
halb Stunden nach der Aufnahme noch lebende Trypanosomen im
Flohdarm zu finden sind. Wiahrend bei Schizotrypanum das ziemlich
sparliche Auftreten der Flagellaten im Blute des Versuchstieres
eine genauere Untersuchung der beim Absterben im Flohdarm auf-
tretenden Degenerationsformen nicht gestattet, ist es bei Zrypano-
soma brucei leicht, wenn man stark infizierte Versuchstiere verwendet,
die Degenerationsformen im Floh reichlich aufzufinden. Die zur
Beobachtung kommenden Bilder weisen darauf hin, daf die schi-
digende Wirkung durch die Verdauungsfermente des Darms aus-
geiibt wird, denn wir finden eine Zerstérung der Trypanosomen von
auflen her. Zuerst wird die Pellicula, das formbestimmende Element
des Korpers aufgelost, wodurch nach und nach eine Verkiirzung und
Abkugelung des Zellkorpers hervorgerufen wird (Fig. 36). Dieser
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Vorgang beginnt damit, daf das Hinterende seine zugespitzte Form
verliert, und so begegnet uns als erstes Zeichen der Degeneration
an sonst noch ganz normal erscheinenden Individuen ein aufgetrie-
benes Hinterende (Fig. 35). Als pelliculare Bildung geht auch die
undulierende Membran verloren und die Geifiel hingt infolgedessen
frei am Korper (Fig. 36, 37). In dem MaBe, wie diese Vorginge
fortschreiten, zeigt uns eine starke Vakuolenbildung die zunehmende
Entmischung des Protoplasma an, wihrend der Kern in seiner Form
lange erhalten bleibt. Formen mit zerstortem Kern, wie Fig. 38
eine darstellt, treten selten auf. Aus dem zerstorten Protoplasma-
korper ohne Pellicula kann der Kern leicht herausgedriickt werden,
und so sehen wir ihn im Pridparat gelegentlich neben der Zelle
liegen (Fig 39). Auffallend bei diesen Formen ist das seltene
Vorkommen von Volutinkérnern im Protoplasma, die z. B. bei den
Degenerationsformen, die im Wirbeltier unter dem Einfluf der Anti-
korperbildung auftreten, gerade in groBer Menge entstehen. REICHE-
vow (1921) hat darauf hingewiesen, daB die Volutinkorner infolge
von Schidigungen entstehen, die zunichst nur eine Hemmung der
Vermehrungstitigkeit der Trypanosomen bewirken. Ihre Bildung
erfolgt also nur bei schwicher oder langsamer wirkenden Schidi-
gungen und ihr Fehlen beruht in unserem Falle offenbar auf der
sehr schnellen Zerstorung der Trypanosomen. Nur kurz hinweisen
mochte ich auf Ubereinstimmungen zwischen den hier beschriebenen
Degenerationsbildern und manchen, die durch auf das Protoplasma
wirkende Trypanosomenheilmittel hervorgerufen werden. Niheres
hieriiber findet sich in einer Arbeit von STEFFan (1922), der bei den
von ihm untersuchten Medikamenten zwischen solchen mit Proto-
plasmawirkung und solchen mit Kernwirkung unterscheidet.

Auch diejenigen Trypanosomen, die schon wihrend des Saug-
aktes des Flohs den Korper passieren und noch vor Beendung des
Saugens zusammen mit unverdautem Blut wieder ausgeschieden wer-
den, tragen die gleichen Schidigungen, wie die im Darme verblei- "
benden, davon; und so finden wir auch im abgesetzten Kot Formen
mit verdicktem Hinterende, mit grofen Vakuolen, abgerundete mit
losgeloster Geifiel usw., wie die Fig. 40—42 zeigen.

¢) Trypanosoma equinum.

Die dritte der von mir untersuchten Arten pathogener Trypano-
somen ist Trypanosoma equinum, der Krreger einer in Siidamerika
verbreiteten und als Mal de Caderas bezeichneten Erkrankung von
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Pferden und Eseln. Die Ubertragungsweise dieses Kr ankheitserregers
ist noch nicht aufgeklirt, neuerdings ist experimentell eine Uber-
tragung durch Blutegel gelungen. Zu meinen Versuchen, Entwick-
lungsstadien dieses Trypanosoms in Fléhen festzustellen, verwandte
ich 42 Flohe, die ich in 5 Versuchsreihen an inﬁzierten Miusen
saugen lieB. Zwei von diesen Flohen starben ohne vorherige Unter-
suchung, die anderen 40 wurden in derselben Weise, wie bei den
besprochenen Arten, an verschiedenen Tagen untersucht. Auch in
diesem Falle wurden niemals Flagellaten gefunden.

21 weitere Flohe wurden zur Priifung des Verhaltens der Trypa-
nosomen kurz nach der Aufnahme durch das Insekt verwendet und
daher im Laufe der ersten 5 Stunden nach dem Saugen infizierten
Blutes zerlegt. Es ergab sich hierbei, daf die Trypanosomen im
Flohdarm etwas linger am Leben bleiben, als Schizotrypanum und
Trypanosoma brucei; lebende Flagellaten konnten bis zu 3 Stunden
nach der Aufnahme aufgefunden werden.

d) Trypanosoma equiperdum.

Das Trypanosoma equiperdum, der Erreger der Dourine oder
Beschilseuche, ist die einzige Trypanosomenart, deren natiirliche
Ubertragung sicher nicht durch Vermittlung eines Blutsaugers, son-
dern durch den Koitus erfolgt. Es war infolgedessen bei dieser Art
am wenigsten wahrscheinlich, daf eine Weiterentwicklung in einem
Insekt erfolgen wiirde. Ich habe daher zur Untersuchung dieser
Frage nur wenige Versuche angestellt. 8 Flohe wurden an Meer-
schweinchen, 16 an einer Maus mit Dourineinfektion gefiittert; 3 von
diesen Flohen starben, bei den iibrigen 21 hatte die spitere Unter-
suchung, wie zu erwarten war, ein negatives Ergebnis.

25 weitere Flohe wurden zur Untersuchung der Verinderungen
der Trypanosomen wihrend der ersten Stunden ihres Aufenthaltes
im Flohdarm verwendet. Uberraschenderweise zeigte die Unter-
suchung der Flshe, daf dieses an gar keinen Wirbellosen angepafite
Trypanosom von allen untersuchten pathogenen Arten die lingste
Lebensdauer im Floh besitzt. Es lieBen sich bis zu 5 Stunden nach
der Aufnahme im Darme lebende Trypanosomen nachweisen. Diese
lange Lebensdauer ist offenbar von Bedeutung fiir die Frage einer
mechanischen Ubertragung, worauf wir im folgenden Abschnitt
gleich noch zuriickzukommen haben.

Im Zusammenhang mit dieser groferen Widerstandsfihigkeit
finden wir anfangs im Flohdarm noch wenige Degenerationsformen.
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Bei vielen Individuen scheint zunichst die Entwicklung noch ganz
normal weiterzugehen, worauf auch das Auftreten ganz typischer
Teilungsformen etwa eine halbe Stunde nach der Aufnahme durch
den Floh hinweist (Fig.43). Spiter ist die Teilungsfihigkeit aller-
dings unterdriickt, wodurch es zur Aufspeicherung reichlicher Mengen
Volutinkdrner im Protoplasma kommt, was wir als das erste Zeichen
beginnender Degeneration anzusehen haben (Fig. 44). In diesem
Punkte unterscheidet sich Trypanosoma equinum von T'rypanosoma bruces
und stimmt mit Zrypanosoma evansi iiberein, das gleichfalls durch
eine ziemlich lange Lebensfihigkeit im Flohdarm ausgezeichnet ist.
Auf die bei dieser letzteren Art auftretenden Degenerationsformen
gehen wir im n#chsten Abschnitte noch etwas ndher ein.

e) Trypanosoma evansi und die mechanische Ubertragung
der pathogenen Trypanosomenarten.

Trypanosoma evansi, der Erreger der in Indien hauptsichlich bei
Pferden verbreiteten Surra wird nach den iibereinstimmenden Er-
gebnissen verschiedener Untersucher durch Tabaniden auf rein
mechanischem Wege iibertragen. Die Moglichkeit einer ebensolchen
rein mechanischen Ubertragung durch Hundeflshe ist bereits durch
Versuche von MuseravE und CreEea (1903) erwiesen worden. Diese
Autoren brachten einen infizierten und einen gesunden Hund in
einem abgeschlossenen, vor Insekten geschiitzten Raume in der Weise
unter, daB die Hunde nicht miteinander in Beriihrung kommen, die
Flshe aber von einem zum anderen gelangen konnten. Mehrere
solche Versuche fithrten regelmidfig dazu, daB bei den gesunden
Hunden nach Verlauf von 5!/,—12 Tagen Trypanosomen im Blute
auftraten. In gleicher Weise gelang auch die Ubertragung der
Parasiten von Hunden auf Ratten. Die von MuseravE und CrLEGG aus-
gefithrten Versuche sprechen auch bereits dagegen, daB in den
Flohen eine Weiterentwicklung der Trypanosomen erfolgen kann,
denn gesunde Hunde, die 24 Stunden oder spiter nach Entfernung
des infizierten Hundes in den abgeschlossenen Raum gebracht wurden,
in dessen Sandboden zahlreiche Flohe verblieben waren, erwarben
niemals eine Infektion. Ich habe daher iiber die Entwicklung der
Trypanosomen im Floh auch nur wenige Untersuchungen angestellt.
Von 14 Flohen, die an infizierten Meerschweinchen gefiittert worden
waren, wurden 13 in der Zeit von 5—16 Tagen nach diesem
Saugakt zerlegt, ohne daf Entwicklungsstadien in ihnen gefunden

wurden.
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Das Hauptaugenmerk habe ich auch hier auf die Verinderungen
der Trypanosomen in der ersten Zeit nach der Aufnahme durch das
Insekt gerichtet, und zu diesem Zweck wurden 25 Flohe innerhalb
der ersten 24 Stunden nach dem Saugen am infizierten Meer-
schweinchen untersucht. Die lingste Lebensdauer der Trypanosomen
im Flohdarm betrug in diesem Falle 4 Stunden. Im Zusammenhang mit
diesem langsamen Absterben finden wir, ebenso wie bei Trypanosoma
equiperdum, in der ersten Zeit noch zahlreiche vollig unverinderte
Individuen (Fig. 45), darunter ganz normale Teilungsstadien (Fig. 46);
alle diese Individuen sind aber durch einen zunehmenden Reichtum
an Volutinkornern ausgezeichnet. Diese Korner sind daher auch
bei den degenerativ verinderten abgerundeten (Fig. 47) oder schon
zerflossenen Trypanosomen (Fig. 50—b51) zahlreich. Bei Formen mit
aufgelostem Kern (Fig. 48, 49) ist freilich im Priparat nicht zu
entscheiden, welche der Kérner Volutin und welche Kernchromatin
darstellen. Kernauflosungen bei noch wohlerhaltenem Zelleib, wie
z. B. in Fig. 48, sind bei diesem langsamen Degenerationsvorgang,
im Gegensatz zu dem Befund bei Trypanosoma bruces, nicht selten.
Die abgestorbenen Individuen verfallen schliefllich der Verdauung,
so daB wir als letzte Reste nur die der Verdauung am ldngsten
widerstehenden Teile, Kern, Blepharoplast und Geifiel, nachweisen
kionnen (Fig. 52, 53).

Es ist naheliegend zu vermuten, daf die Aussichten auf mecha-
nische Ubertragung einer Trypanosomenart um so groBer sein werden,
je linger dieses Trypanosom in dem betreffenden Blutsauger lebens-
fahig bleibt. Was den Surraerreger betrifft, so stimmt ja mit der
Tatsache seiner natiirlichen Ubertragung auf mechanischem
Wege der Befund einer im Vergleich zu anderen Arten langen Lebens-
dauer im wirbellosen Tier iiberein. In Tabaniden ist diese Zeit
noch bedeutend lénger als im Floh, nach Beobachtungen von MiTzmAIN
(1913) betragt sie hier bis zu 30 Stunden. Allerdings handelt es
sich bei den im Experiment erfolgreich ausgefiihrten mechanischen
Ubertragungen immer nur um einen Zeitraum von wenigen Minuten
zwischen dem Saugen des Insekts am infizierten und am gesunden
Tier. Unsere Erfahrungen iiber die Ubertragung von Trypanosoma
lewisi durch den Saugakt der Flohe lassen uns aber vermuten, daf
eine mechanische Ubertragung der Trypanosomen noch nach erheb-
lich léngerer Zeit moglich sein diirfte, wenngleich sie nach den Er-
fahrungen bei lewisi nur bei einem kleinen Prozentsatz der Insekten
zu erwarten ist. Bei einer experimentellen Prifung dieser Frage
wird man daher mit einem grofien Material der in Frage kommenden
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Insekten zu arbeiten haben. Die Zeitdauer einer noch moglichen
Uberimpfung wird natiirlich nicht vollig der Zeit entsprechen, nach
der noch lebende Individuen im Darme des Insekts nachzuweisen
sind; denn die letzten noch beweglich zu findenden Flagellaten sind
wohl nicht mehr lebensfihig. Das zeigen auch die Versuche von
Mirzmain, mit dem Darminhalt von Tabaniden Tiere zu in-
fizieren. Die Versuche waren erfolgreich 6 und 10 Stunden nach
der Aufpahme von Trypanosoma evansi durch die Fliege, sie miB-
langen nach 24, 26 uud 30 Stunden, trotzdem, wie oben erwéihnt,
zu dieser Zeit noch lebende Flagellaten im Darme zu finden sind.

Betrachten wir nun von diesem Gesichtspunkte die Aussichten
fiir eine mechanische Ubertragung durch Flohe bei den verschiedenen
von mir untersuchten pathogenen Trypanosomen, so haben wir als
lingste Lebensdauer im Flohdarme festgestellt:

bei Schizotrypanum cruzs 8/, Stunden,
bei Trypanosoma bruces 17/, Stunden,
bei T'rypanosoma equinum 3  Stunden,
bei Trypanosoma evansi 4  Stunden,

bei Trypanosoma equiperdum 5  Stunden.

Sehr giinstig liegen nach diesen Befunden die Aussichten fiir
eine mechanische Ubertragung bei dem Dourineerreger. Uber das
Vorkommen einer solchen Ubertragungsweise ist bei diesem Trypano-
som bisher festgestellt, daf sie durch Vermittlung von Stechfliegen
der Gattung Stomozys erfolgen kann. SiEBer und GoxNDER (1908)
beobachteten einen Fall von Stallinfektion eines gesunden Pferdes
durch ein krankes bei Vorhandensein sehr zahlreicher Stomoxys, und
experimentell wurde eine erfolgreiche Ubertragung dieses Trypano-
soms durch Stomozys bei Versuchstieren durch Scrusere und Kuex
(1911) ausgefiihrt.

Als sehr gering anzuschlagen ist dagegen die Gefahr einer
mechanischen Ubertragung durch Flshe bei Schizotrypanum, denn
selbst die kurze Lebensdauer von %, Stunden im Darm wird bei
dieser Art nur ausnahmsweise erreicht und bei einigen Flohen
waren schon nach 10 Minuten keine lebenden Flagellaten mehr zu
finden. Nicht viel groBer erscheint die Ubertragungsmoglichkeit
durch Flohe bei Trypanosoma brucei, und damit stimmen die bereits
in der Einleitung erwihnten negativen Ergebnisse von MOLLERS
(1907) und von STRICKLAND und SWELLENGREBEL (1910) iiberein.



176 SHIGERU YAMASAKI

Zusammenfassung.

1. Zu der Arbeitsmethode mit gefesselten Flohen wird eine
Verbesserung angegeben.

2. Eine genaue morphologische Untersuchung von Lepfomonas
ctenocephali im Floh und in kiinstlicher Kultur, sowie ein Vergleich
dieser Leptomonas mit Kulturformen von Leishmania donovani ergibt,
daf die beiden Flagellatenarten deutlich unterscheidbar sind und
daB es sich bei den von BasiLe aus dem Hundefloh beschriebenen
angeblichen Entwicklungsstadien von Leishmania um Leptomonas
ctenocephali handelt. Ubertragungsversuche durch Verimpfen dieses
Flagellaten auf Miuse und junge Hunde waren erfolglos.

3. Bei T'rypanosoma lewisi beweist das Auftreten freier Teilungs-
formen in der ersten Zeit nach der Aufnahme durch den Floh, dafl eine
intracelluldre Vermehrung im Magenepithel keine Vorbedingung
fir eine Weiterentwicklung im Floh ist. Alle oder fast alle Flohe,
die lewisi-haltiges Rattenblut saugen, erwerben eine Infektion. Im
chronischen Stadium der Ratteninfektion gelingt die Ubertragung
auf die Flohe ebenso sicher wie im akuten, wenn die Zahl der
Trypanosomen im Blut nicht allzu spérlich ist. Die Ubertragung
von Trypanosoma lewisi auf die Ratte kann durch den Saugakt der
Flohe erfolgen und diese Ubertragungsweise spielt kaum eine ge-
ringere Rolle, als die durch Auflecken des infektiosen Flohkotes.
Trypanosoma lewisi wurde regelmifig im Magen, manchmal auch im
Proventriculus des Flohs nachgewiesen, und von dort gelangen die
Flagellaten vermutlich in die Stichwunde. Eine Ubertragung von
lewisi auf weife Mause durch Verfiittern infektiosen Flohkotes ge-
lingt nicht. Auch eine- subkutane Verimpfung von Flohkot auf zwei
Aften (Cercopithecus sp.) hatte keinen Erfolg.

4. Die untersuchten pathogenen Trypanosomenarten Schizo-
trypanum cruzi, Trypanosoma brucei, Trypanosoma equinum, Trypanosoma
equiperdum und Trypanosoma evansi entwickeln sich nicht inFlohen.
Schizotrypanum geht im Flohdarm schon nach lingstens 3%/, Stunden
zugrunde, Trypanosoma bruces nach 11/, Stunden, Trypanosoma equinum
nach 3 Stunden, Trypanosoma evansi nach 4 Stunden und Zrypanosoma
equiperdum nach 5 Stunden. Die auftretenden Degenerationsformen
sind verschieden, je nachdem das Absterben schneller oder lang-
samer erfolgt. Von der Dauer der Lebensfihigkeit im Flohdarm
hingen vermutlich die Aussichten fiir eine mechanische Uber-
tragung der betreffenden Trypanosomenarten von einem Siugetier
auf das andere ab.
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Zum Schlusse meiner Arbeit erfiille ich die angenehme Pflicht,
Herrn Obermedizinalrat Prof. Dr. NocET meinen besten Dank dafiir
abzustatten, dad er mir in seinem Institut eine ausgezeichnete Arbeits-
stitte tiberlieB. Herrn Dr. E. RercEENOW, meinem hochgeehrten
Lehrer, danke ich vielmals fiir die meinen Arbeiten gewihrte Unter-
stiitzung. Auch habe ich Herrn Prof. Dr. M. Maver fiir die Uber-
lassung der wertvollen Leishmania-Kultur zu danken.
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Tafelerklirung.
Tafel 8.
(Giemsafdrbung. Vergroferung 1500fach.)

Fig. 1—23. Leptomonas ctenocephali.

Fig. 1—9. Formen aus dem Hundefloh.

Fig. 10—17. Kulturformen.

Fig. 18—23. Teilungsstadien aus der Kultur.

Fig. 24—34. Trypanosoma lewisi.

Fig. 24. Unverinderte Form aus dem Flohdarm.

Fig. 25 u. 26. Kernverlagerung nach hinten.

Fig. 27. Freies Teilungsstadium im Flohdarm.

Fig. 28. Crithidia-Form.

Fig. 29. Deren Umwandlung in die kleine 7Trypanosoma-Form.

Fig. 30. Kleine Trypanosoma-Form aus dem Flohdarm.

Fig. 81. Crithidia-Form aus dem Flohkot.

Fig. 32—34. Kleine Trypanosomen im Flohkot.

Fig. 35—42. Degenerationsformen von Trypanosoma brucei. Fig. 35—39 aus
dem Flohdarm, Fig. 40—42 aus dem Flohkot.

Fig. 43 u. 44. Trypanosoma equiperdum. Fig. 43 normales Teilungsstadium
aus dem Flohdarm, Fig. 44 volutinreiches Degenerationsstadium.

Fig. 45—53. Trypanosoma evansi im Flohdarm.

Fig. 45. Normales volutinreiches Individuum.

Fig. 46. Normales Teilungsstadium.

Fig. 47—51. Volutinreiche Degenerationsstadien.

Fig. 52 u. 53. Reste verdauter Trypanosomen.
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