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16 Acta Trop. XII1, 1, 1956 Parasitoloyie

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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Abb. 4. Die Verinderungen von i2Z, Hb und Tl des juvenilen Huhns bei der
Anpassung an den Luftdruck von 490 mm Hg auf JJ und in der UDK.
([ UDK; ---- JJ)

Gruppen von Tieren zu untersuchen: Fiir die ersten 17 Anpassungs-
tage dienten uns die Tiere der Serie S g, die gleichzeitig mit uns auf
JJ gelanglen; fiir den 17, bis 26. Anpassungstag wurden die Tiere
der Serie Syy, bzw. diejenigen fiir die Blut-Sauerstoff-Bestimmun-
gen verwendet, die bereits vor unserer Ankunft 16 Tage auf JJ ver-
bracht hatten. Wenn auch die Mittelwerte des Hb-Gehaltes der bei-
den Gruppen nicht genau tibereinstimmen (s. Abb. 4), so iiberlagern
sich doch dessen Bereiche so weitgehend (s. Tab. 5), daB} es berech-
tigt erscheint, beide Teilkurven ohne weiteres zusammenzufiigen.

Vergleich /JJ — UDK.

EZ: Die Erythrocyten-Kurven fiir JJ und UDK zeigen einen
weitgehend iibereinstimmenden Verlauf. Interessant ist der Abfall
der Kurve am 1. Aufenthaltstag, gefolgt von einem sehr starken
Anstieg am 2. Tag. Die kontinuierliche Vermehrungsperiode der
Erythrocyten beginnt aber in beiden [Fillen erst mit dem 4. Tag.
Die Anpassung in bezug auf EZ kann am 11. Tag als vollzogen be-
trachtet werden, wobei die UDK-Tiere einen durchschnittlich hohe-
ren Werl erreichen als die Gebirgstiere. Das folgende Absinken
und Wiederansteigen zum 19. Tag [illt bei beiden Kurven beinahe
zusammen. Im Gegensatz zu den UDK-Tieren, die am 21. Tag ein
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TABELLE 5.
Die Anpassung des erythrocytdren Systems juveniler Kiicken an den Luftdruck
von 490 mm Hg auf JJ und in der UDK.

Tage Jungfraujoch UDK
d:ei;ij SIB 1 SUDK 3
in UDK | {pnzahl Erythrocyten | Hiimogl. | Anzahl | Erythroeyten | Hiamogl. | Anzahl | Erythrocyten | Himogl.
1 3 2.35—2.51 | 59—62 4 249293 | 50 -62
¥ 2 1 2,43—255 | 50—60
2 3 | 2,87---3,09 | 57—63 4 294147 |57 70
* 9 | 8,85—3,43 | 59—60
3 3 | 2,33-—-289 | 68—75 4 2,67—3,056 | 62-—80
4 4 2,63—4,10 | 68—72
5 3 1327386 72—82 4 3,10—3,87 | 66— 71
7 4 2,76—3,89 | 58—89
8 3 |3,09—338 | 72—83 4 3.10—3.,58 | 72—83
10 + 3.21—4,20 | 77—94
11 3 |3,02—4,02 | 66—91 1 3.74—4.37 | 79—88
8 | 8,05—384| 75-—88
12 + 3.16—3,78 | 68-—88
5 7 3,15—3,86 | 78—88
13 4 3.06—3,88 | 76-—100
11 3 3,06—3,40 | 81—85 4 2.94-—-3,44 | 69—78
15 3 291—3,66 | 74—93
16 3 2,90—4,16 | 8293
17 9 3,02--3.79 | 72--92 10 | 2,96—4,37 | 6889 10 3,20—3,87 | 70—91
18 13 | 2,60—4.49 | 62-—94 | 11 | 297—4,94 | 7297
6 | 3,13—3,65 | 69-—87
19 8 | 3,08—4,00 | 74 84 6 | 2,90—398 (72— 95
2 7 | 3,44—4,23 | 76-—85
21 2 [3,03—329|70-75| 5 | 3503838396
23 3 138346583 89| 5 | 284—391|74-86
24 4 13,04—452 | 78—88
25 5 | 3,29—416 | 7282 5 | 2.84—3,86 | 60—87
26 2 3,64 388 | 71- 73
28 5 2,90—4,25 | 66—82
Tage
nach
Riickkehr
nachBasel
3 3 3,03—5,42 | 70—86
+ 3 3,30—4,01 | 75—90
6 D 2.68—3,33 | 62—74
7 1 2.81-—-3,50 | 54—79
Total der
benutzten| 15 31 14
Tiere

* Stichproben Januar 1954.
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zweites Maximum aufweisen, mit nachfolgendem Abfall bis zum
25./26. Tag, zeigen die JJ-Kiicken am 21. Tag ein ausgesprochenes
Tief, allerdings gefolgt vom Maximum am 23. Tag und Abfallen
zum 26. Tag.

Hb: Die Ubereinstimmung der beiden Kurven scheint etwas
weniger liberzeugend als im FFalle der Erythrocyten-Vermehrung.
Doch ist auch ihnen eine weitgehende Ahnlichkeit nicht abzuspre-
chen. Im Gegensatz zu den JJ-Tieren, deren Hb am 2. Tayg wieder
den Ausgangswert erreicht hat, zeigen die UDK-Tiere von Anfang
an deutliche Erhohung, die mit Ausnahme des fiinften Tages kon-
tinuierlich bis zum 10. anhilt. Die Hb-Kurve der JJ-Tiere verlauft
am 3. Tag sehr steil, wird aber bald flacher und erreicht um den
14.—17. Tag tibereinstimmend mit den UDK-Tieren — einen
ersten Hochstwert. Diese weisen aber zuvor, am 14. Tag, einen
markanten Hb-Sturz auf, was jedoch darauf zurilickzufiihren <ein
diirfte, dal bei der Ermittlung des entsprechenden Durchschnitts-
wertes zwei Tiere von vier beriicksichtigt wurden, die tags darauf
starben. Aus diesem Grunde glauben wir die Kurve im Sinne der
Darstellung ausgleichen zu diirfen (punktierte Linie). Das Hb-
Maximum wird anfangs 4. Woche erreicht; von den JJ-Tieren mit
derselben Verspatung, wie sie bei der EZ zu beobachten ist.

FI: Entsprechend den IErythrocyten- und Hb-Kurven verlaufen
auch die FI-Kurven weitgehend gleich. Die Senkung des FI der
UDK-Tiere am 14. Tag darf aus dem oben Besprochenen aufler acht
gelassen werden. Wir finden, daB3 abgesehen von den starken
initialen Schwankungen — der Hb-Gehalt der einzelnen Erythro-
cyten um den 15. Tag sein Maximum erreicht, spiiter aber langsam
wieder gegen den Normalwert im Tal absinkt.

Der Schlu8 liegt auf der Hand, dal die Anpassung des erythro-
cytiren Systems auf 3500 m {i. M. und im entsprechenden kiinst-
lichen UD gleich verlauft.

Diskussion. Mit unsern Ergebnissen iiber die Anpassung des
Blutsystems des juvenilen Huhnes an das Hohenklima kénnen wir
die entsprechenden Angaben von SANDREUTER (24) bestitigen. Wir
miissen dazu aber bemerken, daBl wir durchschnittlich weniger
hohe Werle erreichen, als sie von derselben Autorin (HERBIG [17])
angegeben werden. In Tab. 6 sind vergleichsweise die niedrigsten
und die hochsten Einzelwerte verzeichnet, die vom 11. Anpassungs-
tag an gefunden werden.

Eigene Kontrollen im Tal ergaben gleiche Resultate, wie sie in
der vorliegenden Tabelle, Kol. links nach HERBIG zu finden sind,
was die Moglichkeit ausschlieBt, da# die angewandien Methoden
individuell allzu verschiedenartig gehandhabt worden wiren.
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TABELLL 6.

Hdéchste und niedrigste ILiinzelwerte bei der Anpassung des erythrocytdren

Systems an den Luftdruck von 490 mm Hyg.

Talwert

Angepaliter Wert

Angepalter Wert

Angepaliter Wert

nach HERBIG | nach HERBIG (JJ) (JT) (UDK)
EZ 2,0—3.80 3,075—4 4 3,01—4 .49 2.90—4.,37
Hb 50—76 70—97 69—92 69-—100
FI 0,82—1,23 1,3—1,85 0,90—1,37 1.05—1,41

Die schwichere Iirhohung des I liuft bei unseren JJ-Tieren
parallel mit einer etwas unregelméfBigeren und geringeren Ge-
wichtszunahme als bei den Taltieren (vgl. Tab. 11). DaBl aber bei
der Anpassung des Llinzeltieres das Gewicht nicht eine ausschlag-
gebende Rolle spielt, geht ohne weiteres aus dem Vergleich einzel-
ner Individuen hervor (Tab. 7).

TABELLE 7.
Gewicht und Anpassung wdhrend des Aufenthaltes im UD.

Tier Alter Anp.- Gewicht i Hb .
NI Tage Tage a Ez 9 K1
452 19 11 73,5 3,02 80 1.32
456 19 11 71 3,16 66 1,04
457 22 14 73 3,40 81 1,19
462 22 14 73.5 3.06 82 1,34
430 28 18 80 3,81 79 1,04
432 28 18 23 3,03 80 1,32
439 27 17 71,5 3,40 80 1,18
440 28 18 43.5 3,45 81 1,17

Da SANDREUTER erst am 3. Aufenthaltstag auf JJ mit den Mes-
sungen begann, blieben da die initialen Veriinderungen des erythro-
cytiren Systems unbeachtet. DaB die EZ am 1. Tag sinkt, gleich-
zeitig aber der Hb-Gehalt steigt, wurde fiir den Menschen von
VERZAR und VOGTLI (26) bereits nachgewiesen. Die Erklirung da-
flir ist die, daB zwei verschiedene Vorginge sich tiberlagern:

— ein Abbau der fiir die Hohenluft ungeeigneten Erythrocyten
mil wenig Hb, was indirekt zum Anreiz zur Neubildung von
Hb-reicheren Iirythrocyten wird;

— ein Aufbau und Ausschiitten Hb-reicherer Erythrocyten.

Dem Verlaufe unserer beiden Kurven nach ist zu schlieBen, daf8l
wir es beim Huhn mit dhnlichen Vorgingen des Abbaus Hb-armer
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und Wiederaufbaus Hb-reicherer ILrythrocyten zu tun haben. Der
starke Anstieg der EZ am 2. Tag mit gleichzeitiger Abnahme des
Hb-Gehaltes im Falle der JJ-Tiere legt die Vermutung nahe, daB
es sich dabei um die Ausschiittung von Blutdepots handelt, wie es
ebenfalls von VERZAR und VOGTLI angenommen wird. Dafl bei den
UDK-Tieren keine Abnahme des Hb am 2. Tag zu bemerken ist.
deutet daraut hin, da§ die Produktion neuer Hb-reicherer lirythro-
cyten frither und intensiver einsetzte als bei den JJ-Tieren. Doch
zeigt der Abfall des I'l, dal auch hier Blutkorperchen mit relativ
weniger Hb ausgeschiittet werden.

Ubereinstimmend mit HERBIG finden wir, daB die Anpassung
des erythrocytiren Systems junger Kiicken um den 14. Tag voll-
zogen ist, und mit SANDREUTER ein nachfolgendes schwaches Ab-
sinken der Werte und Wiederansteigen von EZ und Hb zum Maxi-
mum in der 4. Woche. Der Unterschied bei I£Z und Hb zwischen
JJ-und UDK-Tieren am 21. Tag lift sich kaum anders als mit den
angewandten Untersuchungsmethoden erkliiren.

Fiir das allméihliche Absinken der 157, das starkere Abfallen des
Hb-Gehaltes und die Abnahme des FI gegen den Talwert in der
vierten Anpassungswoche kénnten verschiedene Umstinde verant-
wortlich sein. Durch miindliche Mitteilung von IKDw. FLUCKIGER
(Physiol. Inst. Basel) ist uns bekannt, dafl bei Ralten, die in Luft-
UD gehalten werden, der 6500 oder mehr Metern iitber Meer ent-
spricht, IZ und Hb nach einer normal verlaufenden Adaptations-
periode absinken, was zum Tode des Versuchstieres fiihrt. Es
scheint, als ob von einer gewissen «kritischen Hohe» an das Ver-
mogen, in vermehrtem Mafle IXrythrocyten und Hb zu bilden, ver-
loren ginge. Lin eigener Versuch, bei den Kiicken in der UDK
hohere FI-Werte zu erreichen, indem sie in 4000-—4500 m ii. M. ent-
sprechendem UD gehalten wurden, scheiterte daran, daBl acht Ver-
suchstiere (57%) zwischen dem 10. und 26. Anpassungstage slar-
ben. Von den Uberlebenden zeigten nur drei Tiere hoheren I (1 48/
1,44/1,28) und hoheren Hb-Gehalt (90/95/102), als wir sie beim
3500 m 1. M. entsprechenden UD finden. AuBerdem zeigte sich,
daB auf JJ wie in der UDK (3500 m) immer mit dem Tod einzelner
Tiere in der 2. bis 4. Aufenthaltswoche zu rechnen ist. Beides
konnte so gedeutet werden, dafl wir uns auf 3500 m fiir junge Kiik-
ken bereits nahe der «kritischen Hohe» befinden: dal also das Ab-
sinken der Durchschnittswerte von EZ, Hb und I auf das Unver-
mogen, weiterhin Blutkorperchen und Hb in erhéhtem Mafie zu
bilden, zuriickzufiihren wire. In diesem Zusammenhang wurde
der Versuch unternommen, achttigige Kiicken in der UDK an den
einer Hohe von 2200 m . M. entsprechenden Luftdruck zu adap-
tieren. Da es uns nur um das Absinken der Werte in der vierten
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Abb. 5. Die Veriinderungen von EZ, Hb und FI des juvenilen Huhns bei der
Anpassung an den Luftdruck von 582 mm Hg in der UDK.

TABELLE B8,
Die Anpassung des erythrocytiren Systems juveniler Kiicken an den Luftdruck
von 582 mm Hg in der UDK (Durchschnittswerte).

Tage in UDK :::ﬁ,::}lr%;lltg:(— h};i Hb 9, I
11 3 2,36 54,1 1,16
14 3 2,78 62,7 1,13
17 3 2,74 66,0 1,21
19 3 2,89 67,0 1,16
21 3 2,87 69,0 1,21
23 3 2,84 62,0 1,10
25 4 2,87 60,5 1,05

Anpassungswoche ging, wurde mit den Messungen erst am 11. Tag
des Aufenthaltes in der UDK begonnen. Die Resultate sind in
Tab. 8 und Abb. 5 dargestellt.

Wiewohl EZ und Hb-Gehalt auffallend niedrig sind und die IEZ
nur unwesentliche Verinderungen erfihrt, so zeigt doch der Ver-
lauf der Hb-Kurve einen sehr klaren Anstieg bis zum 21. Tag mit
einem eindeutigen Riickgang zum 23. und 25. Tag. EEZ und Hb ver-
halten sich zueinander so, daff die Kurve des I'l vom 17. Tag an
mit den enlsprechenden Kurven von JJ und UDK (3500 m) zur
Deckung zu bringen ist.

Daf} dieses Iirgebnis nicht blof von den Durchschnittswerten
vorgetauscht wird, beweist die Betrachtung der realen Einzelwerte.
Anschlielend sind einige besonders deutliche Beispiele aufeinan-
derfolgender FI-Werte einzelner Tiere gegeben, die mehrmals zu
Messungen beniitzt wurden:
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A s slag
Tier-Nr. o
11 14 17 19 21 23 25
701 1,10 1,26
703 1.06 1,19 1,04
707 1.06 1,15
709 1.12 1,09
71l 1,09 0,96
712 1,31 1,22 1,15

IEs ergibt sich im einzelnen dasselbe Bild der Steigerung und
des nachfolgenden Absinkens des FI wie bei den Durchschnitts-
werten.

Kein Tier starb im Verlaufe des Versuches. Wenn wir uns bei
3500 m fiir junge Kiicken vielleicht nahe der «kritischen Hohe» be-
finden, so scheint der zuletzt besprochene Versuch mit geniigender
Deutlichkeit zu zeigen, dafl nicht die allfidllige Nachbarschaft der
«kritischen Hohe» den Riickgang der Produktion von Erythrocyten
und Hb zu verursachen braucht.

Vielmehr diirfte der Umstand zu beriicksichtigen sein, daf der
gesamte Anpassungsprozell iiberlagert ist von den wachstums-
bedingten Schwankungen im Blutsystem juveniler Kiicken. Nach
SANDREUTER (25) sinkt die I£Z vom 20. bis gegen den 50. Alterstay
konstant ab, der Hb-Gehalt vom 20. gegen den 30. Zudem ist be-
kannt, dafl adulte Hiihner bei der Anpassung an das Héhenklima
eine geringere Steigerung von EZ und Hb aufweisen als juvenile
(vgl. SANDREUTER [24]). Beides zeigt, daB wir in unseren Versuchen
mit zunehmendem Alter der Kiicken abnehmende Lrythrocyten-
und Hb-Werte zu erwarten haben, wie es nach Erreichen des Maxi-
mums in der vierten Woche tatsiichlich in allen Fallen auftritt.

VI. Die Sauerstoff-Scttigung des arteriellen Blutes juveniler Hithner
in Basel (280 m) und auf dem Jungfraujoch (3457 m).

Indem wir ausgingen von der Hypothese, die héhenklimatisch bedingten
Verinderungen des Blutsystems konnten direkt auf das Plasmodium wirken.
fragten wir uns, ob die Sauerstoff-Sittigung des Hb in der Hohe geringer sci
als im Tal und ob dadurch eine Beeinflussung des Parasiten zustande kime.

VERZAR und VOEGTLI (27) zeigten, daB eine Verminderung der Sauerstoff-
Sittigung beim Menschen bis 1880 m nicht zu bemerken ist. Sie schlieBen dar-
aus, dal} fir die Heilwirkung mittlerer Héhenlagen nicht der verminderte
Partialdruck des Sauerstoffs als ausschlaggebender Faktor in Frage komme. Bei
einer Hohe von 3450 m finden sie ein Absinken der «O,-Siittigung» gegeniiber
der «O,-Kapazitiit:. Dazu mull bemerkt werden, dafl im Gegensatz zu den ge-
nannten Autoren, die ihre Messungen an Menschen ausfithrten, die soeben in
der Héhe eingetroffen waren, im Hinblick auf unsere Malaria-Infektionsver-
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