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der dltern Tiere verschieden. Der Sterbetag liegt fiir Sy 30 um den
10./11. I'T. bei Sy g um den 9./10. I'T. Daraus wird ersichtlich, daB.
wenn mit juvenilen Tieren gearbeitet wird, das Alter des Wirtes
eine nicht unerhebliche Bedeutung fiir den Ablauf der Infektion
hat. Bei Gegeniiberstellungen mit dihnlichen Untersuchungen mub
deshalb auch dieser IFaktor in Betracht gezogen werden. Innerhalb
unserer eigenen Untersuchungen kann er wegen der Gleichaltrig-
keit der Versuchstiere vernachliissigt werden (vgl. Tab. 1, Kol. 7).

Die Blutgasanalysen zur Ermittlung der Sauerstoffsittigunyg des
arteriellen Blutes in Basel wurden an 17 durchschnittlich 28 Tage
alten Kiicken gleicher Rasse und Herkunft wie fir den Infektions-
verlauf durchgelthrt. Auf dem Jungfraujoch wurden die entspre-
chenden Werte an 13 durchschnittlich 34 Tage alten Tieren nach
einer Adaptationsperiode von etwas mehr als drei Wochen ermittelt.

IV. Methoden und Technilk.

A Zur Anpussung des erythrocytiren Systems juveniler Kicken an  das
Hdahenklima,

Die Blutproben zur Bestimmung des I wurden in allen Fillen der Fliigel-
vene entnommen. a die Gerinnungszeit des Blutes der Hithnehen sehr kurz ist.
wurde darauf geachtet. nur Blutproben zu verwenden. die keinerlei Anzeichen
beginnender Koagulation zeigten, Die Bestimmungen wurden soweit als moglich
um dieselbe Tageszeit, morgens kurz nach der Flitterung der Kiicken, durch:
gefithrt.

Die Erythrocyten-Zahl wurde mit Hilfe der Thoma-Zihlkammer bestimml.

Der Haemoglobin-Gehalt wurde mit dem OKA-Farbstab-Haemometer mit
3-Minuten-Ablesung ermitlelt und direkt in Prozenten abgelesen. Zur Verwand-
lung des Haemoglobins in Haematin wurde 1/10n HCI verwendet, Es wurde
stets mit Tageslichl gearbeitet.

Um den Fdarbe-Index zu errechnen (Index fiar den durchschnittlichen Hbh-
Gehall pro Eryvthroceyl), dividicren wir den gefundenen Hh-Gehalt in Prozenten
durch die Erythrocevten-Zahl in Prozenten, wobei wir 5 Millionen Erythrocyten
als 100%0 bezeichnen. Da beim Huhn sowohl 1EZ als auch Hbh-Gehalt niedriger
sind als beim Menschen. kommen wir unter Normalverhiiltnissen wie beim
Menschen auf einen FI von rund 1.0.

B. Zur Ermittlung der Sauerstoff-Sdttigung des arteriellen Blutes.

Die Blulentnahme geschah aus der Arl. femoralis. Um dieses Gefall frei-
zulegen, wurden die Versuchstiere 1762/ Stunden vor der Operation mit
Luminal, einem Phenylaethyvlbarbitursiure-Derivat 2, narkotisiert (2 mg auf 10 g
Korpergewicht in 0,5 cem aqua dest. gelost und intramuskuliir injiziert). Dic
Atmungsfrequenz wurde durch dieses Narcoticum nicht merklich heeinflulB3t.
Die Operation liefl sich in aller Ruhe vollzichen. Nach der Blutentnahme wurden
die Tiere mit Aether getotet.

Die Spritze wurde mit wenig Heparin und Paraffinol versehen. Es wurde
jeweils 1 cem Blut entnommen. Die Bestimmungen konnten nur einfach aus-

? Dieses Mittel wurde uns in verdankenswerter Art von der Firma Bubeck
und Dolder tiberlassen.
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TABELLE 4.
Kontrollbestimmungen zur Ermittluny der Sauerstoff-Scttiguny des Blutes.

20. 8. 1953 Schlachthofblut dind
Bestimmunyg Apparat Tol. O0,-Silligung rel. 0 O Sittigung
1 1 211 73.8%%
2 I1 206 73.1%
: | 205 72.7%0
4 11 205 72,7%0
Mittel 207 £ 3.5 73.1%0 = 0,43
21. 8. 1953 Schlachthofblut Rind
7 1 206 68.3%0
S 11 191 64,5%
9 [ 201 70.20/g
10 I1 200 69.3%0
11 I 211 74,19
12 I1 192 71,49
Mittel 202 + 6.7 69,6%0 + 2.5

gefiihrt werden, da die fir Doppelbestimmungen notwendige Menge Blutes
nicht rasch genug zu erhalten war.

Zur Gasanalyse wurde der Kompensationsblutgasapparat nach HALDANE-
BARCROFT verwendet 3.

Methodisch gingen wir vor, wie es von VERZAR und VOEGTLL (27) beschrie-
ben wurde. Zuerst wurde jeweils die «Os-Absorption» bei dem herrschenden
Barometerdruck bestimmt und anschliefend mit Ferricyankalium der Sauer-
sloff ausgetrieben und so die «Totale O,-Siittigung» ermittelt. Die Differenz
beider Werte ergibt das Volumen Os, das vor der Bestimmung im Blut vor-
handen war.

Unabhiingig davon kidnnen wir die <Totale Oy-Kapazitits aus dem Hb-Gehalt
des Blutes berechnen, welche Grobe sich auf den Barometerdruck von 760
mm Hg und 07 C bezieht. Zum Vergleich mit der «Totalen O,-Kapazitit> mull
die «Totale O,-Siitligung> auf dieselben Bedingungen umgerechnet werden.
Ebhenso missen siimiliche iibrigen Werte, die verglichen werden sollen, mit
Hilfe folgender Formel auf Normalbedingungen reduziert werden:

frel. K. % - HyO-Dampfdr. - mm Hg)

mm Hg

) 100 000 273
Oz xme i ML T o 760 - i ) '273 _'_'}___ oG = Oz Om.
wobei: mm g = herrschender Barometerdruck
rel. I". %y = herrschende relatlive Luftfeuchtigkeit in %o
H,O-Dampfdruck = maximaler Wasserdampfdruck bei der herrschen-
den Temperatur in 1/1000 Atm.

¥ = herrschende Temperatur

-3 Den Herren Prof. VERzZAR und Dr. WiRz sei an dieser Stelle nochmals
speziell dafiir gedankt. dall sie mich in der Bedienung des Apparates unter-
wieseln.
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Die Beziehung vom «0O, im Blut» zur «Totalen O,-Sittigung» bezeichnen wir
als «relative %o O,-Sittigung», diejenige des «0O, im Blut» zur «Totalen O,-
Kapazitiits als «%/o O,-Siittigung». «Relative %o O,-Siittigung» und «O,-Siittigung»
sind auf Meeresniveau identisch, miissen aber in groflen Héhen voneinander
verschieden sein.

Zur Ermittlung der MeBgenaunigkeil unserer beiden Apparate wurden wie-
derholt Bestimmungen mit Schlachthofblut durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4 zusammengestellt. Wie daraus hervorgeht, zeiligen die beiden
Apparate gleiche Resultate. Zugleich erhalten wir einen Hinweis darauf, milt
welcher FehlergroBe zu rechnen ist. '

(.. Zu den Untersuchungen tiber den Infektionsverlauf.

Fiir die Infektion der Hithnchen wurde in derselben Weise vorgegangen, wie
es bei HERB1G (17) beschrieben ist. Die zur Sporozoiten-Aufschwemmung be-
niitzten Miicken liell man immer an Hiihnchen saugen, die zuvor mittels Blut-
inokulation infiziert worden waren. Mehrere Male hatten wir doppelt so viele
Tiere zu infizieren als HERBIG, was den Infektionsvorgang um entsprechende
Zeit verlingert hiitte. Aus diesem Grunde verzichteten wir auf das Entfernen
von Fligeln und Beinen vor dem Zermorsern der Aedes-Weibchen, was uns
erlaubte, die Infektion in der gleichen Zeitspanne (20 Minuten) durchzufiihren
wie HERBIG; Flugel und Beine als grobe Chitinstiicke setzen sich ohnehin beim
Zentrifugieren ab; die Sporozoiten wurden in allen Fillen gleich lange in der
LLOCKE-Losung gehalten.

Ebenso wurden die Priiparate nach den Angaben derselben Autorin her-
gestellt. IFlir die Blutausstriche wurde Blut mit Hilfe eines Schneppers der
Zehenbeere, bei Tieren, die kurze Zeit vor der Sektion verstorben waren, un-
geronnenes Blut der Herzkammer entnommen. Fiir die ca. 30 mm?2 groBen
T'upfprdparate der Le verwendeten wir zwei entsprechend groBie Stiicke aus
verschiedenen Le-Lappen. Die Mi wurde in zwei, bei Splenomegalie in vier Teile
zerschnitten und die Schnittflichen nach Entfernen des iiberschiissigen Blutes
auf entfettete Objekttriiger aufgetupft. Fiir die Erhebungen iiber den Befall
der Hi-Kapillaren stachen wir beidseitig aus dem Lobus parietalis 5 cmm Rin-
densubstanz aus, quetschten sie zwischen je zwei Objekttriigern und zogen diese
auseinander, so daB wir vier diinne Ausstriche erhielten.

Simtliche Priparale wurden nach ROMANOWSKY-GIEMSA mit Azur-Eosin-
Losung CiBA gefiirbt. Von den erwiihnten Organen wurden Proben in CARNOY-
scher Fliissigkeit fixiert und in 80% Alkohol aufbewahrt.

Im Tal und auf dem JJ wurden die Kiicken in einer Holzkiste gehalten.
deren MaBle 909040 cm betragen und deren eine Seite aus Drahtgitter be-
steht. Zwei stiindig brennende Kohlenfadenbirnen erhellten und erwirmten
zugleich den Raum. Futter und Wasser standen den Tieren die ganze Zeil
uber geniigend zur Verfiigung.

Fiir die Untersuchungen iiber den Einfluf3 des verminderten Luftdrucks auf
die Malaria-Infektion haben wir eine Unterdruckkammer konstruiert. Thre
GroBe betrigt 1805252 cm. Sie besteht aus Stahlblech von 2 mm. Sie ist
durch eine eingeschweilite Trennwand in zwei Kammern unterteilt, deren jede
90 c¢m lang ist. Die Zwischenwand ist mit einem eingebauten Schieber ver-
sehen, der von auflen mit Hilfe eines Gestiinges bedient werden kann. Die
Vorderseite jeder Kammer ist mit zwei Kristallglasfenstern ausgestattel und
kann zur Fitterung und Reinigung vollstindig aufgeklappt werden. Vorder-
seiten und Schieber weisen einen Gummiprofilanschlag auf, was das luftdichte
SchlieBen jeder cinzelnen Kammer ermoglicht. Der Luft-Unterdruck wird er-
zeugt durch eine elektrische Hochvacuum-Pumpe, die mit dem gemeinsamen



T. Freyvogel, Zur Frage der Wirkung des Hohenklimas . .. 15

Abb. 8. Dic Unterdruckkammer, wie sie bei den Luftunterdruckversuchen
verwendel wurde.

Luftausfuhrrohr beider Kammern verbunden ist. Mit Hilfe zweier Nadelventile
kann das Ansaugen von Luft nach Wunsch auf eine der beiden Kammern be-
schriinkt werden. Zur Kontrolle des Luftdruckes dienen zwei Manometer, die
den Druckunterschied zwischen AuBen- und Innenluft anzeigen. Den bei 3457 m
herrschenden Druck von 492 mm Hg erreichen wir bei einer Differenz von
rund 240 mm. Die Schwankungen entsprechen ungefihr den wetterbedingten
Veriinderungen des Luftdruckes auf JJ.

Die Luft-Erneuerung wird mit Hilfe zweier weilerer Nadelventile reguliert.
Nach v. BUDDENBROCK (4), zitiert aus BLOBELT (2), betrigt der Sauerstoff-
verbrauch des Haushuhns pro g Korpergewicht pro 24 Stunden 32 ccm oder
umgerechnet auf 240 mm Unterdruck pro kg pro Stunde 11,1 Liter Luft. Damit
ihr CO,-Gehalt 1%/0 nicht iibersteigt, bendligen wir das 20fache Volumen oder
999 Liter. Die iiltesten und schwersten Versuchstiere, die in der UDK gehalten
wurden, wiesen ein Gewicht von anniihernd 200 g auf. Bei einer tatsiichlichen
Erneuerung von 1300 Liter in der Stunde diirfen wir 30 Tiere in der UDK
belassen. Da die Zahl der Tiere meist um 15 betrug, diirfte der CO,-Gehalt
0.5%0 kaum iiberstiegen haben.

Zur Beleuchiung und Heizung beniitzen wir wie in den Holzstillen je zwei
Kohlenfadenbirnen, deren jede einzeln bedient werden kann. Wasser und
Futter standen den Tieren dauernd hinreichend zur Verfigung.

Die Anordnung der beiden Kammern gestattet es, die Versuchstiere im einen
Abteil zu halten, wihrend im zweiten gereinigt und frisches Futter bereitge-
stellt wird, so daB der Aufenthalt im UD nicht unterbrochen werden muf.

Um die Kiicken zum Kammerwechsel zu veranlassen ohne zu o6ffnen, ist
jede Kammer mit einem von aullen verschiebbaren «Scheuchgitter» ausge-
riistet.
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Die Lufttemperatur in den Holzstiillen wie in der UDK betrug je nach dem
Alter der Kiicken zwischen 23° und 32° (. die relative Luftfeuchtigkeit in der
UDK um 44%0. in Basel unter Normalverhiltnissen um 28%0 und auf dem JI
um 23% im Winter. bzw. um 15% im Sommer.

D. Bei der Bestimmung der Parasitendichte.

Um die eigenen Resullate mil denjenigen von HERBIG vergleichen zu kon-
nen, wurde die Parasitendichte in der von ihr angewandten Weise bestimmt.

Erythrocytire Stadien: Pro Tier wurden je nach Befallsstirke 500--10 000
I'rythroevten ausgezithlt und die Anzahl der davon befallenen ermittelt. Die
Parasitendichte wird auf 10 000 Ervthrocvien bezogen. Wenn der Befall unter
10 liegt, wird er mil + angegeben.

E-Stadien: Beim Auszithlen der IE-Stadien wurden diese in drei Kategorien
unterteilt von Schizonten mit 1--20, 20—140 und tber 40 Kernen. Aul cine
Unterscheidung in Makro- und Mikroschizonten wird entsprechend den Unter-
suchungen von Hurr (19) und den Befunden von HERBIG (17) verzichtet.

Fiir das Hirn wird die Zahl der Schizonten in den Kapillar-Endothelzellen
fiir 14 mm Kapillarenliinge * angegeben (vgl. auch Ger¢y und Britscuar [12]5.
fir Leber und Milz fiir cine Tupfenfliiche von 30 mm?®.

Da die individuellen Unterschiede im Le-Befall grofd sein kénnen und auch
stark von der Qualitiit des Tupfpriiparates abhiingen. beriicksichtigen wir noch
gleicherweise den Befall der Mi. der. wie sich zeigt. parallel demjenigen der
Le verliuft.

V. Die Hohenanpassung des erythrocytdren Systems
juveniler Hiithner,

Im Hinblick aul die Moglichkeit einer direkten Beeinflussung
der Plasmodien durch veriinderte Bedingungen im peripheren Blut-
Kreislauf sei zuniichst untersucht, ob sich die Verinderungen des
erythrocytiren Systems auf dem JJ und in der UDK entsprechen,
und so, ob fir die Infektionsversuche diesbeziiglich mit gleichen
Bedingungen gerechnet werden kann.

Aus Ricksicht aufl das zarte Alter der Kiicken schien es nicht
ratsam, demselben Tier an nahe aufeinanderfolgenden Tagen Blut
zu entnehmen. Die vorliegenden Kurven beruhen deshalb auf
Durchschnittswerten. Die Anzahl der jeweils verwendeten Tiere
ist aus Tab. 5 ersichtlich. Dabei bleiben die individuellen Unter-
schiede unberiicksichligt. Doch geht aus dem Vergleich zu entspre-
chenden Untersuchungen am Menschen hervor (siehe AT, 13,
p. 67), daB die Durchschnittswerte die Linzelwerte mit geniligen-
gender Genauigkeil wiedergeben.

Da die Dauer unseres personlichen Aufenthalts auf JJ beschrinkt
war, erwies es sich als notwendig, die Anpassung des erylhrocylii-
ren Systems der Kiicken aufl JJ gleichzeilig an zwei verschiedenen

' Da HERrsIG stall 20 mm irrtiimlicherweise 14 mm Kapillarenliinge ausge-
ziahlt hatte, wurde zu Vergleichszwecken letztere Zahl beibehalten,
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