Zeitschrift: Acta Tropica
Herausgeber: Schweizerisches Tropeninstitut (Basel)

Band: 16 (1959)

Heft: (6): Erreger und Ubertrager tropischer Krankheiten

Artikel: Erreger und Ubertrager tropischer Krankheiten

Autor: Geigy, R. / Herbig, A.

Kapitel: A. Arthropoden als Ubertrager : IV. FI6he (Siphonaptera, auch
Aphaniptera)

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-310822

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 05.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-310822
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

IV. Flohe
(Siphonaptera, auch Aphaniptera)

Aus Tabelle 2 geht die medizinische Bedeutung der IFlohe hervor,
soweit sie in unserem Zusammenhang von Belang ist. Die bedeut-
samste, auch in den Tropen verbreitete Krankheit, die mindestens
zum Teil von Flohen iibertragen wird, ist die Pest. Wir geben hier
lediglich einige der wichtigsten Daten iiber diese Krankheit, ver-
zichten aber, auf die weitschichtigen epidemiologischen Probleme
der Pest niher einzugehen. Wir beschriinken uns auf eine knappe
Schilderung der Aetiologie unter besonderer Berticksichtigung des

I'lohs als
VOIT.

Synonyme:

Erreger:

['bertriiger:

il . Y . .
Ektoparasit und Ubertriger, sowie der Ratten als Reser-

BAKTERTOSEN

PEST

franzdsisch: peste
englisch: (Oriental) plague, pest, black death.

Pasteurella pestis (YERSIN u. Kitasato 1894). Kurzer, unbeweg-
licher, gramnegativer, bipolar farbbarer Bazillus (T. 1 2).
Xenopsylla cheopis ROTHSCHILD.

Neben diesem in den Tropen weitverbreiteten Rattenfloh, der
als anerkannter Hauptiibertriiger der Bubonenpest auch Pest-
floh genannl wird, konnen auch verschiedene andere IFloharten
Pasteurella pestis iibertragen. Sic gehoren z.B. den Gattungen
Xenopsylla, Ceratophyllus (Nosopsyllus), Synosternus, Synopsyllus,
Pulex, Rhopalopsyllus, Diamanus u. a. an und sind IKktoparasiten
wilder Nager, speziell auch verschiedener Ratten (hierzu auch
CHABAUD 1947).
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Befallene Organsysteme
beim Ubertrdger: Pharynx, Proventrikel und Mitteldarm

beim Triger: Lymphatische Gewebe \ Bubonenpest
Haut, Unterhaut, Ilingeweide | (Bubo-Geschwiire)
Lunge Lungenpest
Geographische Verbreitung.

In fast allen Kontinenten ist die Pest aufgetreten, und es existieren heute
zahlreiche endemische Herde in Nagelier-Populationen. Linige der wichtigsten
befinden sich in Indien. China, Mongolei, Mandschurei, Transkaukasien. Ara-
bien, Kurdistan. Iran, Nord-, West- und Siadafrika, Madagaskar, Siid- und
Zentralamerika, Weststaaten von Nordamerika, '

Wichtige Entdeckungen zur Aetiologie.

Schon aus weilentlegenen Jahrhunderten vorchristlicher Zeit hat uns die
Geschichte Anhaltspunkte iiber das Auftreten groBler Pestepidemien iiberlie-
fert, Und bis in die Anfinge des 20. Jahrhunderts hinein war die Menschheil
dieser damals noch immer unerkannten, gefithrlichen Krankheit mit ihren ver-
heerenden Massensterben fast wehrlos preisgegeben. Auch Europa ist davon
nicht verschont geblichen -~ man denke an die bertichtiglten IEpidemien in Lon-
don oder Marseille, auf Malta, den lonischen Inseln usw. —, wenn auch die
hauptsiichlichsten und immer wieder aufflackernden Ursprungsherde der «Pe-
stilenz» in Indien und China lokalisiert waren. Und dort ist es auch, kurz
vor der Jahrhundertwende, cinigen Vertretern der jung aufstrebenden bak-
teriologischen Wissenschalt gelungen, die Natur der PPest zu erkennen. Die
Moglichkeiten ihrer Bekiimpfung sind in der Folgezeit so griindlich ausgear-
beitet und nach allen Seilen hin studiert worden, daf die Krankheit heute
im wesentlichen ihre Schrecken verloren hat. — Lline sorgfiilllige Zusammen-
stellung der einzelnen Dalen zu diesem fesselnden Kapitel medizinischer Ge-
schichte findet man in HirsT's reichhaltigem Buch iiber «The Conquest of
Plagues (1953).

Dic wissenschaftliche Iirforschung der Pest hat im Jahre 1894 in einem
Pestspital in Hongkong begonnen, wo der anliiBlich einer Iipidemie von der
japanischen Regierung enlsandle Bakleriologe Professor 8. KitasaTo mit dem
vom franzosischen Kolonialministerium delegierlen gebiirtigcen Schweizer Dr.
YERSIN vom Pastreur-Institut Paris zusammengetroffen ist. Jeder in eigener
Mission, applizierten diese Schiiler Kocir's und PASTEUR'S neueste hakterio-
logische Methoden am sliindig frisch ecingehenden Material. Am selben Ort.
jedoch in getrennten Arbeilsriiumen, also vollig unabhiingig voneinander, ent-
deckten diese beiden Minner innerhalb weniger Tage sozusagen gleichzeitig
den Pestbazillus im Menschen, YERSIN insbesondere baute scine Entdeckun-
gen weiter aus. Beim Untersuchen von Ratten aus dem Pestgebiet fand er
einen Bazilius, der vom menschlichen Pesterreger nicht zu unterscheiden
war; dies veranlafite ihn, bereils richtig vorauszusehen, die Ratte konnte als
Reservoir funktionieren. Er hat auch eine fruchtbare Idee fiir die llerstel-

Phot. 23.
I'lohe — Puces — Fleas

1. Ctenocephalides felis 3 5. Xenopsylla cheopis

2. Pulex irritans 6. Ctenocephalides felis
3. Xenopsylla cheopis, Larve 7. Ctenocephalides canis
4. Pulex irritans

(Vergréflerung: 1. und 2. ea. 202<; 3. bis 7. ca. 50> )
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lung ciner Schutzimpfung gegen Pest entwickelt, die spiiter erfolgreich aufge-
griffen worden ist. Die Frage des Rattenreservoirs ist bald darauf von Roux
(1897 bestiitigt und weiter abgeklirt worden. Nachdem Ocata (1897) aul For-
mosa bereits Pestbhazillen in Rattenflohen beobachtet hatte, konnte SIMOND
(1898) die Ubertragung von Pasteurella pestis durch den Rattenfloh beweisen.

So sind in diesen kurz aufeinanderfolgenden, entscheidenden Entdeckungs-
jahren eigentlich schon alle wesentlichen Elemente gesammelt worden, auf
denen fuBend das Studium der Pest in den letzten Jahrzehnten besonders in
epidemiologischer und prophylaktischer Richtung mit sehr beachlenswerten
Resultaten weiter ausgebaut worden ist.

1. Die Fl6he

Biologie und Entwicklung (Saugakt)

Die Flohe verbringen den Hauptteil ihres Daseins im warmen
IFeder- oder Haarkleid von Vogeln oder Siugetieren. Behende drian-
gen sich ihre rot- oder gelbbraunen. seitlich zusammengepreften
schmalen Korper zwischen den Haarschiften hindurch, wie eine
zierliche Waldantilope zwischen den Baumstimmen des feucht-
warmen Urwaldes. An einer kahleren Stelle arbeiten sie sich etwa
aus dem Pelz hervor. um einen kurzen Sprung zu wagen und dann
wieder flink in der dichten Haardecke unterzutauchen. Sitzen aber
ihre Wirte in enger Nestmulde oder Wohnrohre dicht beisammen,
so ist es den Flohen ein leichtes. von einem zum andern tiberzu-
springen. Uberhaupt bringen die muskulésen Sprungbeine des dril-
len Thoraxsegments den I'lohen eine gewisse Iintschidigung fur
ihre I'liigellosigkeit und befidhigen sie immerhin dazu, die Luft
tiber betriichtliche Strecken (etwa 35 ¢m in der Horizontalen) in
einem Salz zu durchmessen. Thre Virtuositit im Hiipfen dient ih-
nen auch bestens. wenn sie sich zeitweilig vom Wirt absetzen, um
vom Boden aus wieder einen neuen anzuspringen. In diese Lage
kommen vor allem die Weibchen, welche ihre Eier nicht immer
auf dem Warmbliiter selbst deponieren (aus dessen I'ell sie dann
leicht herunterrollen), sondern manchmal auch zur Eiablage direkt
in der Nestmulde oder auf der Erde einen geschiitzten, etwas feuch-
ten. detritusreichen Ort aufsuchen.

Das Deponierender Eicererfolgl meist in rascher Folge.
Es werden zwischen 300 und 500 ovale, ca. 4 mm lange, weillliche
IZier lose nebeneinander hingelegt. Die FFlohe, die ja meist in engem

20
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Kontakt mit der Haut eines Warmbliiters leben, sind sehr wirme-
bediirftig, und so ist auch ihre Entwicklung in besonderem Mafe
von der Temperatur abhiingig. In kilteren Gegenden beschrinkt
sich ihre Fortptlanzungszeit deshalb im allgemeinen auf die Som-
mermonale, in den Tropen erstreckt sie sich jedoch tiber das ganze
Jahr. I'lir die Entwicklung des Iimbryos im I<i benotigt der euro-
piische Rattenfloh (Nosopsyllus) ein Minimum von 5° C, der tro-
pische Ratten- oder Pestfloh ein solches von 13° (.. Es besteht also
immerhin eine gewisse Anpassung an die lokalen klimatischen Ver-
hiltnisse; stets mull aber die Wirme von méaBiger Feuchtigkeit be-
gleitel sein. denn in lrocken-warmem Substrat kann kein [Flohei
gedeihen.

Die Embryvonalentwicklung dauert je nach Temperatur 2 bis
14 Tage: dann ritzt die L ar v e mit ihrem [izahn die IZithaut der
Liange nach aul. schliipft hervor und verkriecht sich im Detritus
Diese wenig behaarte, weiBllich-durchsichtige Made mit gelblich
chitinisiertem, augenlosem Kopf, kurzen Antennen und abdomi-
nalen Nachschiebern erniahrt sich dort von allerhand organischen
Substanzen. Sie braucht aber nachgewiesenermallen auch eisen-
haltige Stoffe und frift deshalb mit Vorliebe die dem Substrat bei-
gemenglen Reste trockenen Blutes, die von den [Faeces herriihren,
welche die Flohweibchen am Brutort reichlich abgeben. Die 3 durch
Hiulungen getrennten Larvenstadien werden, wieder in starker
Temperaturabhingigkeit, innert 1 bis 24 Wochen zuriickgelegt. Die
reife Larve zieht sich in eine kleine Ritze oder Bodenspalte zuriick,
umgibt sich mit einem Gespinst und hiutet sich zur P u p p e. Auch
dieses Ruhestadium reift je nach Temperatur schnell oder nur sehr
langsam heran und beansprucht bis zum Schliipfen der Imago eine
bisviele Wochen. IZs ergibt sich also fir die Gesamtentwicklung eine
Zeitspanne von minimal gegen 3 Wochen, maximal iiber 1 Jahr.

Die IFlohe haben ein zihes Leben. So ertragen z. B. Rattenflohe
Hungerperioden von 17 Monaten; bei regelméaBiger Ernidhrung mit
Menschenblut wurden weibliche Menschenfléhe 500 und mehr Tage
in Gefangenschaflt am Leben erhalten, die Mannchen nur etwa halb
so lang. Iis scheint aber, daBl in der Naturdie L ebensdauerim
allgemeinen kiirzer ist. Die Flohe sind dort in vermehrtem MafBe
allerhand schiadigenden Einfliissen, u. a. auch dem fir sie oft tod-
lichen BeiBen und Kratzen ihrer Wirte, ausgesetzt. Deshalb wiihlen
manche Floharten fiir den Saugakt Korperstellen aus. wo sie
von Schnauze und Pfote schwer erreicht werden, wie z. B. auf dem
Riicken, zwischen den Schulterbliittern und am Nuacken. Dort ver-
senken sie, indem sie den Vorderkorper mit aufgestemmten Sprung-
beinen herunterpressen, ihren Stechriissel unler die Haut. Iir be-
steht (hierzu WENK 1953) aus den paarigen. am Rande gezihnten,
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satt aufeinandergeprefiten Lacinien, die den Stich fiithren. Auf den
Innenflichen dieser lanzettlichen Gebilde verlaufen die riickwirts
mit dem Speichelgang verbundenen Speichelkaniile, und zwischen
den Lacinien eingeklemmt findet sich der Epipharynx, deralsBlut-
saugrohr funktioniert. Das Labium und in seiner Verlingerung
die beiden flachen Labialpalpen iiberdecken den Stechriissel als
schiitzende Scheide. An der Basis der Scheide sind auch die beiden
Maxillarloben beteiligt, auf denen die viergliedrigen Maxillarpalpen
sitzen. Das Cibarium und zwei besonders ausgebaute Pharynx-
erweiterungen betitigen sich bei der Aufnahme des Blutes als Saug-
pumpen, und ein stacheliger Biirstenbelag im Proventrikel dient
zum Zerquetschen der Blutkorperchen (T. XXIII A). Im Mitteldarm
befindet sich keine peritrophe Membran. Besonders die Weibchen.
die einen Teil der Nahrung zum Aufbau ihrer Eierstocke verwerlen
miissen, sind gierige Sauger und konnen bis 4 Stunden ohne Unter-
bruch Blut absorbieren, wovon allerdings nur ein Bruchteil wirk-
lich verdaut, der Rest aber wieder tropfenweise durch den Anus
ausgestoBen wird.

Wirtstreue und Unterscheidungsmerkmale
verschiedener Floharten

Die Flohe sind ausschlieflich IEktoparasiten von Vogeln und
Saugetieren; und zwar sind die verschiedenen Floharten im allge-
meinen auf gewisse Wirte wie Mensch, Hund, Katze, bestimmte
Wiederkiiuer, Ratten, viele andere Nager, verschiedenste Vogelarten
usw. spezialisiert. Iss handelt sich aber eher um eine betonte Vor-
liebe als um eine absolute Wirtsgebundenheit. Auch das Pestpro-
blem wiirde sich, wie wir im nichsten Kapitel noch sehen werden,
anders gestalten, wenn die IFlohe nicht fihig wiiren, ihren ange-
stammten Wirt gelegentlich gegen einen andern einzutauschen.
DaB dies moglich ist, hat jeder schon erfahren, der einmal von
Katzen- oder Hundeflohen gebissen worden ist. Ganz ohne irgend-
einen zwingenden Grund wird der Wirtswechsel freilich nicht vor-
genommen, denn offenbar spielen hier feine, im einzelnen noch un-
gentigend bekannte sinnesphysiologische Affinititen eine Rolle,
die den I'loh dazu bestimmen, der «Geruchssphiire», der Hautober-
fliache, der Pelz- oder IFederart dieses oder jenes Warmbliiters den
Vorzug zu geben. s ist z. B. auffallend, daf§ Pferde nie von FFlohen
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angegangen werden und daB Pferdeptleger, die den spezifischen
Geruch an sich haben, ebenfalls von IFlohen gemieden werden.
Andrerseits mag aber auch die arttypische Qualitit des Blutes eine
Rolle spielen, denn eine IFlohart 1aBt sich erfolgreich nicht mit Blut
beliebiger Tierarten oder etwa des Menschen fiittern, sogar wenn
es zum Saugakt kommi, wohl weil nur bestimmte Blutsorten ertra-
gen bzw. assimiliert werden konnen. Wesentlich in diesem Zusam-
menhang bleibt aber, da} keine strenge Wirtsbeschrankung vorliegt
und das Umpassungsvermogen immerhin so weit geht, daff z. B.
Rattenflohe neben Ratten auch Meerschweinchen, Hamster und
andere Nager, aber auch den Menschen angehen und auf diesen
ungewohnten Wirten leben konnen.

Das Bestimmen von Floharten mufl im einzelnen dem erfahre-
nen Spezialisten uberlassen werden. Eine gewisse Orientierung ist
aber trotzdem auch fiir den Laien moglich und niitzlich im Hin-
blick auf das Pestproblem. So ist es z. B. wiinschbar. unterscheiden
zu konnen zwischen (Photo 23):

— dem Rattenfloh Xenopsylla cheopis, der als Hauptiibertriiger
oilt:

— dem viel weniger getihrlichen Menschenfloh Pulex irritans L.,
der hochstens von Mensch zu Mensch tibertrigt, aber nicht von
Reservoirtieren auf den Menschen (s. Kap. 2):

— dem Hunde- und Katzenfloh Ctenocephalides canis (CURTIS)
und Ctenocephalides felis (BOucHE). die wohl als experimentelle,
nicht aber als natiirliche Ubertriiger in Frage kommen, jedoch oft
in der Umgebung des Menschen anzutreffen sind und auf ihm
vikariieren.

IFolgende Unlerschiede sind zu beachlen:

1. Geschlechtsunterschied: Das Flohmiannchen ist stets kleiner
als das Weibchen, seine Riickenlinie verliuft gerade bis zum auf-
warlsgerichteten Korperende, wo das Genital- und Afterfeld liegt.
Sein auffallend umfangreicher Kopulationsapparat ragt, in eine
Penisscheide eingehiillt, sichelférmig tief in den Hinterleib hinein.
Das groBlere IFlohweibchen besitzt einen gleichméafigen ovalen Kor-
perumril, indem die Riickenfliche dhnlich wie die Bauchseite ge-
wolbt zum Hinterende fiihrt; im Abdomen ist auf Priaparaten die
Spermatheke als birnféormiges Blischen sichtbar.
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2. Unterscheidung nach den auf Kopf und Pronotum stehenden
Borsten und Stachelkdmmen (Ctenidien).

‘ Kopfform ‘ Occipitalborsten - Augenborste  Ctenidien

| | |
|

‘ V-formig angcordnel:

Xenopsylla ‘ - Hint. Reihe dem Hin- | 1 | keine
cheopis - gewolbt , terrand des Kopfseg-  vor dem Auge |
mentes entlang- | (riickwiirts
laufend - dariiber hin
gerichtet)

| Vord. Reihe vom unte-
| teren Kopfrand nach ‘
* vorne gegen den i ‘
| Scheitel verlaufend ‘ 1

Pulex irritans | stark | nur 1 Borsle, die unter- ‘ 1 - keine
| gewolbt . ste der vorderen unter |
| Reihe, vorhanden dem Auge
| B B | i
Ctenocephalides | schwach . 1 Kamm
canis gewoOlbt | } am unteren
— ‘ e ‘ wie bei X, cheopig | keine ; Kopfrand
. . , 1 und
(_ltf?m)cephahdvs | abgeflachl T
kel ‘ | * ‘ Hinterrand |
| ~des 1. Thorax-
| ’ - Segments

i 1 ({Pronotum)

Die meisten pestiibertragenden Arten. wie z. B. Xenopsylla, Synosternus,
Synopsyllus, sind durch das IFFehlen beider Ctenidien charakterisiert. Cerato-
phyllus besitzt nur 1 Pronotal-Ctenidium.

Ubertragung des Bazillus der Bubonenpest durch den Floh

Wenn ein I'loh auf einem pestkranken Nager (siehe Kap.2) oder
Menschen eine Blutmahlzeit aufnimmt, so saugt er die in der
Blutfliissigkeit enthaltenen Pestbazillen in seinen Mitteldarm ein
(T. XXIIT A). Bei gewissen I'loharten, insbesondere bei Xenopsylla
cheopis, vermehrt sich Pasteurella pestis auffallend aktiv in diesem
neuen Milieu. so daBf es sehr bald zu einer Massierung der Iirreger.
vor allem im vorderen Darmabschnitt, kommt. Besonders zwischen
dem Biirstenbelag des Proventrikels stauen sich die Bazillen-
schwiirme auf und obstruieren schliefilich diesen Darmabschnitt
fast vollstaindig (T. XXIIT B). Diese «bazillire Ifmbolie» kann bei
gewissen Flohindividuen den Tod herbeifiihren, da der Pfropf
ein normales Funktionieren der Verdauung und jede weitere Nah-
rungsaufnahme verhindert. Meistens aber kommt es nicht so weit.
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T. XXIII
Schema der Pestiibertragung durch Xenopsvylla cheopis
sung psYy P

Diagramme montrant la transmission de la peste par
Xenopsylla cheopis

Diagram Showing the Transmission of Plague by
Xenopsylla cheopis

FFloh nimmt mit Pasteurella pestis infiziertes Blut aul (Biirstenbelag des
Proventrikels)

Puce sucant du sang infecté de Pasteurella pestis (bordure en brosse du
proventricule)

Flea sucking blood infected with Pasteurella pestis (proveniriculus lined
with spines)

Vermehrung der Bazillen, die sich im vorderen Teil des Milteldarmes und
. h.

im Provenlrikel slauen

Multiplication des bacilles qui finissent par obstruer le proventricule et la
partie antéricure de I'intestin moyen

Multiplication of bacilli. crowding in the front part of the midgut and in the
proventriculus, causing obstruction

Beim niichsten Saugakt werden aus dem Proventrikel rreger in das Wirts-
blut ausgewiirgt

[Lors de la prochaine piqare la puce régurgite des agenls pathogenes dans le
sang de I'hote

During the next allempt to feed the plug of bacleria becomes dislodged
and some of them are injected into the host’s blood.
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sondern der Pfropf erfahrt beim niachsten Saugakt wieder eine ge-
wisse Auflockerung. Das Hin und Her der antéinglich erfolglosen
Pumpversuche des Pharynx fihrt dazu, daB ganze Gruppen von
Bazillen durch den Epipharynx wieder in das Blut des neuen Wir-
tes ausgewlirgt werden, der auf diese Weise infiziert wird.
Offenbar kommt es aber nicht bei allen Floharten, die als natiir-
liche Pestiibertriger bekannt sind, zu dieser Obstruktion des Pro-
ventrikels, sondern zu einer maBigeren Vermehrung des Iirregers
im Mitteldarm. Die Ausscheidung der Bazillen findet in diesem Fall
nicht durch Auswiirgen statt, sondern wohl auf dem normalen Wegyg
via After. Man glaubt deshalb, daBl neben dem auf T. XXIII darge-
stellten klassischen Ubertragungsmodus der Pest auch noch ein
solcher durch die Flohfaeces existiert, wobei der Erreger durch
Einkratzen oder via Schleimhéute in den Menschen gelangen kann.

2. Ratten als Pestreservoir

Wie in der kurzen historischen Ubersicht bereits erwihnt wurde.
erkannten schon die ersten Pestforscher einen Zusammenhang zwi-
schen Ratte und Pest. Man beobachtete, daffi den Pestepidemien in
grofen Stadten und Seehifen meistens ein Rattensterben voraus-
ving bzw. damit parallel lief. Und nachdem schon YERSIN die Iden-
titiat des Erregers bei Mensch und Ratte festgestellt hatte, glaubte
man vorerst, der Mensch konne sich schon beim Berithren pestkrank
verendeter Ratten kontaminieren. Iirst SiMmoND (1898) und manche
Autoren nach ihm bewiesen einwandfrei die Ubertriigerrolle von
Xenopsylla cheopis. Wie leicht konnte und kann es in hygienisch
mangelhaften, dichl besiedelten Quartieren vorkommen, da3 die
Rattenflohe die erkaltenden Korper der verendeten Ratten verlassen
und direkt auf den Menschen iiberspringen (vgl. S. 289). Vor kur-
zem noch hatten sie infiziertes Rattenblut aufgenommen und tliber-
tragen nun beim nichsten Stich sehr bald Pasteurella pestis aul den
Menschen.

Aus dem Gesagten geht schon hervor, dal bei diesem Ubertra-
gungsmodus nur solche Ratten als Infektionsquelle in Frage kom-
men, die in engem Kontakt mit den Menschen leben. Dies trifft in
erster Linie zu fiir die weitverbreitete Hausralte Rattus rattus (L.)
und fir ihre Varietit Rattus rattus alexandrinus (Is. GEOFF.), die
sich von der schwarzgrauen Stammform durch die weiiliche Farbe
ihres Bauches und ihrer IFiiBe unterscheidet. Diese beiden guten
Kletterer und Kornfresser hausen in Speichern, Dachgebilk, Vor-
ratskammern, Blindboden, unter Strohdiachern. in Huttenwanden
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aus Bambus und dgl. Sie sind als die Hauptreservoirtiere der Peslt
anzusehen. In einer solchen Rattenpopulation kann der Erreger-
stamm durch irgendeinen Umstand aktiviert werden; die ehemals
schleichende, kaum bemerkte IEndemie wird zur Epidemie und
greift rasch auf den Menschen iiber. Die erkrankten Menschen
bilden aber neue Reservoirs, von denen aus durch abspringende
Rattenflohe wieder neue Ratten infiziert werden konnen. Jetzt be-
steht auch die Moglichkeit, daf3 Pulex irritans bei der Ubertragung
von Pasteurella von Mensch zu Mensch mitwirkt, so daB sich fol-
gendes Schema ergibt:

P Mensch
Infizierte Infizierte N Mensch Infizierte M 1
Hausratte © Rattenflohe © Bubonenpest “ Menschenflohe ( ensel
KN Mensch

Hausratten

Man hat beobachtet, dafl auch die Hausmaus Mus musculus L.
Tragerin des Pestbazillus sein kann, doch ist ihre Kapazitiit als Re-
servoir gering. Abseits steht scheinbar auch die Wanderratte Rattus
norvegicus (IZRXL) syn. R.decumanus (ParLL), die sich auBerhalb
der menschlichen Wohnungen in Kanalisalionen, lings abwasser-
fiihrender Wasserldaufe, unter Wurzeln von Alleebiiumen und zum
Teil in selbstgegrabenen Galerien und Loéchern aufhéilt und sich
omnivor von allerhand Abfiillen erniihrt. Auch bei ihr stellt man
in Pestgebieten einen hochprozentigen Befall mit Pasteurella pestis
wie auch mit Xenopsylla cheopis fest. Da sie aber mit dem Menschen
nicht in nithere Berithrung kommt, spielt sie als direktes Reservoir.
d. h. fiir die Abgabe infizierter Pestflohe an den Menschen, prak-
tisch keine Rolle. Dagegen konnte z. B. in Bombay gezeigt werden.
dall Wander- und Hausratten im Umkreis menschlicher Wohnun-
gen zusammentreffen, wobei natiirlich ein Uberspringen von Pesi-
flohen von der einen aul die andere Arl hiulig vorkommt. I&s er-
gaben sich weiter folgende Ifrkenntnisse: Die Wanderratte sorgl
gewissermaBen fiir die IErhaltung der IEndemie auBerhalb des
menschlichen Wohnbereichs, selbst in Jahren und Jahreszeiten.
wo diese bei der Hausratte erloschen oder stark gedidmpft ist. Die
Wanderratte, die wegen ihrer betrichtlichen Grofe und ihrer Le-
bensweise auf feuchtem Substrat ein viel giinstigerer «Nahrboden»
fiir Xenopsylla ist, gibt infizierte Rattenflohe an uninfizierte Haus-
ratten ab. So kann sie das Aufflackern einer Epidemie gewisser-
maben induzieren. Es ergibt sich somit folgende Infektionskette:

Kranke Infizierte rkranken von _ Infizierte Mensch
Wanderratten ~ Rattenflohe ~ Hausratten Rattenfléhe © Ausbruch einer
Pestepedemie

Zum Auseinanderhalten dieser beiden wichtigen Rattenarten gel-
ten folgende Merkmale: Rattus norvegicus ist bedeutend groffer und
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massiger als Rattus rattus. lhre Ohren sind jedoch viel kleiner und
ihr Schwanz ist im Verhéltnis zum Korper kiirzer als derjenige von
Rattus rattus; legt man ihn gestreckt auf die Bauchseite um, so
reicht er nicht bis zur Schnauzenspitze, bei Rattus rattus aber liber-
ragt er sie um ein gutes Stuck.

Dieses Kapitel wire unvollstindig, wiirde nicht wenigstens er-
wihnt, daf endemische Pestherde auch auferhalb von Stiidten und
Siedlungen, gewissermaflen im freien IFeld vorkommen. Gut unter-
suchte Beispiele sind aus verschiedenen Kontinenten bekannt. Auch
hier bilden Nager, z. B. Feldratten, Wiistenmiuse, Hamster, Lrd-
hornchen, Murmeltiere, das Reservoir des oft wenig virulenten Er-
regers, der als Pasteurella pestis identifiziert werden kann. Es ist
hochst wahrscheinlich, daB in manchen Fillen solche ruralen
Herde zu Ausgangspunkten fiir urbane Pestepidemien geworden
sind, bzw. werden kénnen. Denn es lassen sich in der Tat Ubertra-
gungsketten rekonstruieren von solchen infizierten IFeldnagern tiber
Ratten, welche (wie die Wanderratten) Siedlungsperipherien be-
wohnen, zu Hausratlten und von diesen zum Menschen. In diesen
Ketten bilden selbstverstindlich stets infizierte Nagerflohe, oft
zweier oder mehrerer Arten, die verbindenden Glieder.

3. Technik zum Studium der Pest

HALTUNG UND PRAPARATION VON FLOHEN

a) Malerialbeschaffung

Auf Tieren, die stark von Flohen befallen sind, z. B. auf Hunden, Katzen,
Igeln, Ratten, Végeln usw., kann man sich fir Sammlungszwecke leicht
Flohe beschaffen. Zwischen den Haaren, den Stacheln oder im Gefieder fahndet
man nach ihnen und betupft sie mit einem in Alkohol (85%) getriinkten Pinsel.
Der getroffene Floh wird fast sogleich bewegungslos, bleibt am Pinsel hiingen
tuind kann zur Aufbewahrung in Alkohol oder in eine andere Fixierungsfliissig-
keit (siehe histologische Auswertung S. 300) iibergefithrt werden.

Benotigt man lebende Flohe fiir Zuchtzwecke, so beschafft man sich
einen stark von solchen hefallenen Warmbliiter und hiilt diesen in einem Kiifig
mit Gitterboden, unter dem sich eine mit feinem Siigemehl oder Sand bedeckte
Schublade befindet. Die herabfallenden Floheier oder zur Ablage bereiten Floh-
weibchen werden dort aufgefangen, und bald entwickeln sich in diesem Sub-
strat, dem man vorteilhaft noch etwas pulverisiertes Trockenblut beimischt, die
Flohlarven und koénnen bei geeigneten Temperaturen (26 bis 300 C) weiterge-
ziichtet werden (vgl. auch EICHLER 1952).

b) Zucht

Der Pestfloh Xenopsylla cheopis kann ohne Schwierigkeilen auf Gold-
hamstern geziichtet werden. indem er denselben an Stelle der Hausratte leicht
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als Wirt adoptiert. Man setzt den befallenen Nager in ein hohes, mit einem
Gitter abgedecktes Glasgefiifi, an dessen glatten Wiinden die Fléhe nicht hoch-
klettern koénnen. Den Boden bedeckt man mit einer 3—4 ¢m hohen Schicht
feinen Sandes, dem man von Zeit zu Zeit einige Prisen Trockenblut zugibt.
Der Hamster kann dort wochenlang gehalten und gefiittert werden. Urin und
Kot des Hamsters halten das Substrat feucht und dienen zum Teil auch den
Flohlarven als Nahrung. Im iibrigen nehmen sie auch das Trockenblut und die
von den Adultflohen abgegebenen Blutfaeces auf (S.291). Periodisch kann
der Hamster von einem iiberalterten Substrat auf ein neues tibersetzt werden.
Flohe werden auf frische Hamster iibertragen, indem man diese mit parasi-
tierten Tieren zusammenhiilt. (Uber die Zucht des Hundeflohs siche bei FICHLER
1952.)

c) Konservieren und Préparieren

Am besten eignet sich FFeuchtkonservierung in Alkohol (85%). Fiir Tolal-
prijparate fiihrt man die Flohe bzw. Flohlarven iiber Wasser in FAUre oder
Purr iiber.

Schnittmethode S. 300.

METHODEN ZUR DARSTELLUNG VON PASTEURELLA PESTIS
A. Bei Mensch und Nager

a) Materialbeschaffung

In manchen Fillen, vor allem bei Pestsepticaemie, kann der Erreger im
Blut, das an der Fingerbeere oder noch besser am Ohrliippchen entnommen
wird, nachgewiesen werden.

Biopsie-Material: Untersucht wird Gewebesaft, der mit einer Spritze
oder nach einer kriiftigen Incision aus der Mitte einer Bubo enlnommen wird
(vereiterte Bubonen enthalten nur noch selten lebende Pasteurcllen). Bei Pest-
pneumonien findet man die Erreger am ehesten im S putum. IEventuell Ra-
chenabstrich.

Autopsie-Material kann durch Punktion von Milz, Leber, Lunge oder
Knochenmark gewonnen werden. Die Erreger finden sich bei an Pest Verstor-
benen oft auch in der Nasenfliissigkeit.

Wegen der Gefahr der Weiterverbreitung sollte Pestmaterial moglichst an
Ort und Stelle verarbeitet und nicht verschickt werden.

b) Ausstriche

Von simtlichen oben erwiithnten Materialien kdnnen Ausstriche hergestellt
und nach Gray gefiirbt werden {Rezepte S.384ff., S.394, vgl. auch T.12).

¢) Inokulation von Kleinnagern

Fiir diagnostische Zwecke eignen sich vor allem Ratten (s.c./Schwanz-
wurzelstich/i. p.) oder Meerschweinchen (s.c/i.p.). Diese beiden Nager-
arten sollten bei jeder Untersuchung von pestverdiichtigem Material inokuliert
werden. Ratten sterben meist nach 2—3 Tagen. Von den Organen der verende-
ten Tiere (Milz, Leber, Lunge, Knochenmark) werden Ausstriche hergestellt
und gleichzeitig Kulturen angesetzt.
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d) Ansetzen von Kulturen

Neben der Inokulation von Kleinnagern sollte stels gleichzeitig ein Teil des
zu unlersuchenden Materials zum Inokulieren von Nithrboden, und zwar von
Nithrbouillon und Nihragar (Rezepte S.406) verwendet werden. Die oplimale
Temperatur fiir das Wachstum von Pasteurella-Kulturen liegt zwischen 25 bis
300 C. Da sie aber auch schon bei niedereren Temperaturen verhiltnismiflig
gut wachsen — im Gegensatz zu anderen Bakterien —- selzt man oft einen Niihr-
boden bei 10° C an. Nach 48 Stunden (bei 25—30° C) erscheinen die lypischen
Kolonien. die im Ausstrichpriiparat (GRAM-Fiirbung) untersucht und mit Ililfe
von spezifischen Immunitiitsreaktionen (Agglutinalion und Prizipitin-Test) ge-
priift werden.

Die Diagnose von P. pestis erfordert grofie Ubung. Wir mochten hier nur
noch auf die ausfithrliche Zusammenstellung von POLLITZER (1952) hinweisen,
die siimtliche heute angewendeten Methoden bespricht,

¢) Untersuchung pestverdichtiger freilebender Ratten

Anhand anatomischer Verdnderungen liflt sich die Diagnose selten stellen.
Auch sind meist zusiitzlich andere, stibchenférmige Balkterien vorhanden, die
im histologischen Priiparat leicht mit P. pestis verwechselt werden Lkionnen.
so dali auch hier Kulturen angelegt werden miissen (vel. Abschnitt c).

B. Beim Floh

a) Untersuchung des FFlohdarmes

Bei einem infizierten Pestfloh kann schon makroskopisch eine auffallende
Vergrofierung des Provenlrikels festgestellt werden. Zur Diagnose werden Aus-
striche des Mageninhaltes angefertigt und auch hier nach Gran (S, 3949 gefiirbt.
sowie Agar- und Bouillon-Kulturen angesetzt (5. 106,

Tiveov (1946) empfiehlt die Inokulation von Ratten oder Meerschweinchen
mit einer Brovage, die aus ciner groleren Anzahl von Flohdirmen hergestellt
wurde.

b) Schnittpriparate von ganzen Flohen

Zum Studium der genauven Lage der Pesthazillen innerhalb des Flohes und
fiir Demonstrationszwecke kiénnen Pestflohe in loto fixiert. in Paralfin cin-
gebettet und dann geschnitten werden. Die Flohe werden in Alkohol (757))
fixiert. wobei die Pestbazillen innert weniger Stunden absterben. Anschlicfiend
wird mit Natriumthiosulfat entchitinisiert. Das Objekt mul} folgende Stufen
durchwandern:

— absteigende Alkoholreihe

- dest. Wasser

- Natriumthiosulfat (6% 8—10 Stunden (minimal 3]

— dest. Wasser 4—12 Stunden

— aufsteigende Alkoholreihe
— einbetten (evtl. iiber Butylalkohol).
IEs werden Schnitte hergestellt und am besten mil Methylenblau gefirbt.
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