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Aus dem Bernhard-Nocht-Institut fiir Schiffs- und Tropenkrankheiten Hamburg
(Dir.: Prof. Dr. Dr. H. Vogel), Abteilung fiir Veteriniirmedizin (Vorsteher:
P.D. Dr. R. Schindler).

Uber das Vorkommen und Verhalten
von Haemococcidien der Gattung Hepatozoon

Miller 1908 (Protozoa, Adeleidea) in mittel- und

siideuropiischen Sdugern.*

Von HEINZ EBERHARD KRAMPITZ **
Mit 33 Mikrophotographien nach Priaparaten des Verfassers und 3 Textfiguren.

Les résultats obtenus dans un laboratoire sont trés
imparfaits 4 c6té de ceux que peut réaliser la nature.
Alphonse Laveran, 1914.
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Unter den Zellparasiten der Coccidien-Unterordnung Adeleidea
Léger nehmen die drei wirtswechselnden Gattungen Karyolysus,
Hepatozoon und Haemogregarina, die Wirbeltiere als Zwischen-
wirte benutzen, nicht nur bei angewandter Betrachtung eine ge-
wisse Sonderstellung ein. REICHENOw (1953) betont indessen die
familidre Zusammengehorigkeit aller bisher bekannten Adeleidea-
Gattungen aus Griinden zytologischer Ubereinstimmung ohne
Riicksicht auf die Vorzugswirte. Der eigene Weg, den die drei
genannten Gattungen beim Wirtswechsel im Vergleich zu den sich
ebenfalls aus urspriinglich reinen Insektenparasiten herleitenden
Haemosporidien gefunden haben, ist nur im Lichte vorausgehen-
der biogenetischer Entwicklungsstufen verstindlich. Sie finden

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Nach einem
Vortrage, gehalten auf der ersten Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft
fiir Parasitologie am 31. 3. 1962 in Hamburg.

*#* Neue Anschrift des Verfassers: Dr. med. H. E. Krampitz, Institut fiir In-
fektions- und Tropenmedizin der Universitit, Am Neudeck 1, 8 Miinchen 9.
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sich heute noch zum Teil bei einigen reinen Zellparasiten der
Wirbellosen verwirklicht.

So wenig Schwierigkeiten hinsichtlich einer phyletischen Her-
leitung der drei temporir das periphere Blut von Wirbeltieren
bewohnenden und sich in deren Organen asexuell vermehrenden
Gattungen aus einwirtigen Coccidien der Wirbellosen zu bestehen
scheinen, so unsicher ist noch in mancher Beziehung die Abgren-
zung der drei wirtswechselnden Gattungen voneinander, und vor
allem die Artunterscheidung. Gut bekannt sind aus der sehr gro-
Ben Formenfiille jeweils nur einige wenige, der Untersuchung
besonders leicht zugéangliche Formen, die als gentigend reprasen-
tativ erachtet werden, um Eigentiimlichkeiten ihres Entwicklungs-
ganges auch fiir andere, weniger bekannte, mehr oder minder
dhnliche Verwandte als giiltig anzunehmen.

An eine wiinschenswerte vollstindige Revision der Gattung
Hepatozoon ist aus Mangel an Informationen iiber viele ihrer ver-
meintlichen Angehérigen vorliufig nicht zu denken. Ziel der Dar-
stellung will es vielmehr nur sein, Eigenbeobachtungen an zweifels-
freien Mitgliedern dieser Gattung bekanntzugeben, Moglichkei-
ten der Artunterscheidung zu erkunden und durch Hinweis auf
einige von mir noch empfundene Wissensliicken zu weiteren Un-
tersuchungen anzuregen.

1. Zur Technik des Parasitennachweises im Blut und den Geweben.

Alle Hepatozoon-Nachweise in meinen Untersuchungen fiihrte
ich in Blutpriparationen und Tupfpriparaten der inneren Organe
durch. Sie wurden mit Methylalkohol fixiert und mit Giemsa-
l6sung gefiarbt. Der Nachteile dieser Trockenfixierung bin ich mir
dabei stets bewufit geblieben. Zytologische Einzelheiten sind zu-
riickhaltend interpretiert. Fiir histologische Zwecke wurden Or-
ganproben in Susa oder Formalin fixiert und die Schnitte dann
mit Himatoxylin-Eosin oder Giemsa gefirbt. So gut wie nie treten
die Parasiten in infizierten Wirten singulir oder nur so selten
auf, daB ihr direkter mikroskopischer Nachweis nicht gelinge. Die
biologisch wichtige Massenvermehrung im Vertebraten ist viel-
mehr in der Regel so stiirmisch und protrahiert, daBl es nur der
Beachtung einiger einfacher Priparationstechniken bedarf, um
praktisch alle Parasitentriiger erkennen zu konnen. Die typische
GroBe, Gestalt und Lagerung der einzelnen Entwicklungsformen
von Hepatozoon, vor allem der sich nie mitfirbende Hiillenhof,
kennzeichnen die korperfremden Zellen stets einwandfrei und ge-
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statten bei einiger Kenntnis immer die leichte Unterscheidung
von dhnlichen Parasiten, vornehmlich Toxoplasmen und Sarco-
cystis-Sporen. Auch im histologischen Schnitt sind bei den Schizo-
zysten Hiillen und Hofbildung in der Regel deutlich zu erkennen
und diirfen als Unterscheidungsmerkmal gegeniiber den praktisch
wichtigen Pseudozysten von Toxoplasma gelten (Abb. 14, 15, 22,
23, 26).

Fiir Blutpriaparate wurde dem lebenden Tier Material aus der
Schwanzvene entnommen. Aus frischtoten Kleinsidugerwirten ge-
lingt es innerhalb von 12 bis 24 Stunden nach Eintritt des Todes
immer noch aus den Herzvorhofen geniigende Mengen Blut fiir
Ausstrichpriparate zu gewinnen.

Auf komplizierte Leukozytenanreicherungen kann bei der Dia-
gnose im Blut verzichtet werden. Es geniigt, beim Abstrich nur so
viel Blut auszuziehen, daf der Film etwa im letzten Drittel des
Objekttragers abreilit. Dort sammeln sich dann parasitierte und
nicht parasitierte Leukozyten. Die Technik des dicken Tropfens,
wie sie sich bei der Diagnose anderer Blutparasiten bewihrt, er-
gibt bei Hepatozoon meist unbefriedigende Resultate. Es kann
jedoch empfohlen werden, einen kleinen Bluttropfen auf dem
Objekttriger sternférmig auszuziehen, lufttrocknen zu lassen und
dann mit Methylalkohol wie einen Ausstrich oder ein Tupfpri-
parat zu fixieren. Parasitennachweise gelingen dann besonders
leicht, wenn man die Randpartien des gefidrbten Tropfchens mu-
stert. Wird frisches Blut vor der Weiterverarbeitung zu Aus-
strichen mit gerinnungshemmenden Mitteln verdiinnt und kurze
Zeit aullerhalb des lebenden Wirtskorpers aufbewahrt, ver-
lassen viele Gametozyten die sie beherbergende Zelle, konfigu-
rieren sich «wirmchenformig» (vgl. Seite 133) und lassen dann
Bilder entstehen, wie man sie in frisch ausgezogenem Blut und
selbst in solchem aus liingere Zeit toten Tieren nicht antrifft.

Beim Nachweis von Schizogonien in Tupfpriparaten von Leber
und Lunge kommt es darauf an, nicht nur das in diesen Organen
gespeicherte oder gestaute Blut, sondern mdoglichst viel vom Ge-
webe selbst darzustellen. Fiir Schnellnachweise und Reihenunter-
suchungen hat sich mir das Tupfpriparat gegeniiber den um-
stindlicheren histologischen Serienschnitten in der Handhabung
und den Ergebnissen iiberlegen gezeigt.

In Ubereinstimmung mit Voruntersuchern (NAUCEK, 1927;
REGENDANZ & KIKUTH, 1928b; JETTMAR, 1932) gelang es auch mir
nicht, durch Entmilzung von Hepatozoon-Trigern eine Beein-
flussung der Gametozytenanreicherung im peripheren Blut zu
erreichen.

Im iibrigen kann ich auch die Angaben von CLARK (1955) und
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von JACOB (1955) bestiitigen, wonach Nagetiere mit reinen Hepato-
zoon-Infektionen keine signifikant positiven Seroreaktionen auf
Toxoplasma gondii erkennen lassen. Auch durch Verimpfung von
Blut und Organsuspensionen solcher Hepatozoon-Triager und
deren AuBenparasiten sind im Serum von vorher negativen Meer-
schweinchen niemals positive Sabin-Feldmann-Teste oder Titer-
bewegungen in der Komplementbindung bei Verwendung von
Toxoplasma gondii als Antigen zu beobachten. Wie im folgenden
noch mehrfach deutlich werden wird, sind auch weder aus dem
morphologischen Erscheinungsbild noch aus dem biologischen
Verhalten von Hepatozoon irgendwelche Riickschliisse auf nihere
verwandtschaftliche Beziehungen zu Toxoplasma gerechtfertigt.

2. Natiirliches Vorkommen und Befallshaufigkeit.

Entoparasiten, iiber deren Zugehorigkeit zu der aus Wiisten-
springméausen (BALFOUR, 1905), Haushunden (BENTLEY, 1905)
und Ratten (BALFOUR, 1905; ADIE, 1906; MILLER, 1908) zuerst
bekannt gewordenen Gattung Hepatozoon (Synonyme: Leucocyto-
gregarina, olim pro parte Leucocytozoon et Haemogregarina) kein
Zweifel bestehen kann, sind iiberall in der Welt, wo auf sie geach-
tet wurde, vornehmlich in kleinen Sidugetieren gefunden worden.
Im Rahmen meiner Ireilandtestungen auf das Vorkommen von
Blutprotozoen in westeuropiischen wildlebenden Sédugetieren
konnte ich in Ubereinstimmung mit den Voruntersuchern (COLES,
1914; DUBININ, 1953; JAcoBs, 1953: ERHARDOVA, 1955; CERNA,
1957) Hepatozoon-Befunde vor allem in Nagetieren erheben. In
kleinen Insektenfressern treten die Parasiten nur sehr selten, in
Flederméusen gar nicht auf. Diese Feststellung griindet sich auf
die Untersuchung einer Serie von bisher insgesamt 2028 Nagern,
Hasenartigen und Insektenfressern in 32 Arten sowie 562 Fleder-
miusen in 23 Arten. Die 11 Wirtsarten, in denen ein Hepatozoon-
Befall festgestellt werden konnte, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die
Gattungsdiagnose wurde in den Blut- und Organpriparationen auf
Grund des intramononuklediren Auftretens der Gametozylen im
Peripherblut gestellt, das als Regelerscheinung bei den anderen
Gattungen von Kleinsdugerparasiten nicht bekannt ist. Intraery-
throzytire Formen sind mir nicht begegnet. Das gepriifte Tier-
material wurde in den Jahren 1951 bis 1961 auf Sammelexkursio-
nen in Deutschland und anlidBlich mehrerer Reisen ins Ausland
beschafft. Vorwiegend stammt es aus dem Rhein-Main-Gebiet
(Frankfurter Stadtwald, Taunus, Odenwald, Lahntal), aus West-
falen (Soester Borde), aus der niheren und weiteren Umgebung
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TABELLE 1.

Hepatozoon-Hiufigkeit in mittel- und siideuropiischen Kleinsiugern.

Wirtsarten Getestete Tiere Positive Befunde
Waldspitzmaus 144 2
(Sorex araneus)

Feldspitzmaus 35 1
(Crocidura leucodon)

Eichhorchen 8 1
(Sciurus vulgaris)

Rotelmaus 425 271
(Clethrionomys glareolus)

Savi-Kleinwiihlmaus 9 1
(Pitymys savii)

Feldmaus 206 22
(Microtus arvalis)

Erdmaus 44 3
(Microtus agrestis)

Sumpfmaus 11 3
(Microtus oeconomus)

Gelbhalsmaus 154 3
(Apodemus flavicollis)

Waldmaus 437 7
(Apodemus sylvaticus)

Wanderratte 42 3

(Rattus norvegicus)

Hamburgs (Alstertal, Walddorfer, Ahrensburg), aus dem Berliner
Grunewald, dem Miinchner Englischen Garten, aus dem Wiener
Wald, der Gegend des Millstatter Sees in Kdrnten und des Neu-
siedler Sees im Burgenland. Schlieflich aus allen Teilen und
Hohenlagen Siziliens (KrRAMPITZ, 1957) und aus der Provence
(Nimes, Arles, Camarque). Es zeigte sich, dafl der Befall der einzel-
nen Kleinsiugerarten auch am gleichen Orte immer unterschiedlich
ist. Die als Hepatozoon muris bekannte Erscheinungsform, der
Bezugswert zukommt, wurde von mir nur in sizilianischen Wan-
derratten, nicht aber in etwa 100 Ratten beider Arten in gemafig-
ten Breiten, an vielen, zum Teil weit auseinanderliegenden Test-
stellen nachgewiesen; auch nicht in Wirten vom freien Felde, die
mit Hepatozoon-infizierten Wiihlméiusen in Verbindung gestan-
den haben diirften. Auch gelang es nicht, in 183 Hausméusen
(Mus musculus ssp.) einen Befall festzustellen, weder in der zah-
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lenmiifig am stirksten vertretenen Serie von 113 Stiick aus Sizi-
lien, wo ich H. muris in Ratten fand und auch die Hausméuse oft
Echinolaelaps echidninus tragen (WILLMANN, 1955), noch aus
einheimischen Feldfingen.

3. Organbevorzugungen und Wirtskorperreaktionen.

Adeleidea sind Zellparasiten der inneren Organe ihrer Wirte,
in denen sie sich nach vollstindiger Durchdringung der Darm-
wand, d. h. also der inneren Oberfliche des Korpers, zur Vermeh-
rung ansiedeln. Grundsitzlich ist dieses Verhalten in End- und
Zwischenwirten jeder Organisationshohe immer wieder gleich.
Weitgehende Ubereinstimmung ist ferner bei allen Gattungen
auch im Hinblick auf die Wahl des Ansiedlungsortes gegeben.
Die Einnistung erfolgt im Korperinnern nicht zufillig irgendwo,
sondern stets in bestimmten, fiir Gattung und Art typischen Orga-
nen oder Organsystemen. Besonders deutlich tritt ein solches An-
siedlungspriaferendum in Erscheinung, wenn die betreffende Zell-
parasitengruppe sich an ein Leben im Innern des Wirbeltier-
korpers angepafit hat, wie es bei der Gattung Hepatozoon der
Fall ist.

Bei den Entwicklungsstadien dieser Entoparasiten, die im stro-
menden Blut auftreten, sind mehrere Lebensformen bekannt ge-
worden, die gewisse, aber keine strengen Bindungen an bestimmte
systematische Verwandtschaftsgruppen der Wirte erkennen las-
sen. So ist das intraerythrozytire Auftreten (Abb.9) besonders
verbreitet bei verschiedenen Angehorigen der Familie der Pferde-
springer (Dipodidae) in Afrika, Asien und in Steppen im &uBer-
sten Osten LEuropas (BALFOUR, 1905; SASSUCHIN, 1931, 1936;
LAVERAN, 1905; RODHAIN, 1913; JETTMAR, 1932; HOOGSTRAAL,
1961). An zweiter Stelle unter den Wirtsarten fiir intraerythrozy-
tire Formen stehen Beuteltiere in ihren klassischen Verbreitungs-
gebieten Australien und Siidamerika (D'UTRA E SILVA & ARAN-
TES, 1916; REGENDANZ & KIRUTH, 1928a; MACKERRAS, 1958, 1959;
GARNHAM & LEwIs, 1958; HERMAN & PRrICE, 1958). Neben diesen
Verbreitungsschwerpunkten sind aber auch eine Reihe verstreuter
Vorkommen intraerythrozytirer Formen in vollig anderen wild-
lebenden Kleinsidugetieren, so in Sandrennméusen (Gerbillinae),
der afrikanischen Hamsterratte (Cricetomys gambianus) und
einer kleinen ostafrikanischen Palmenratte (Dendromus melano-
tis) bekannt geworden (CHRISTOPHERS, 1905; SASSUCHIN, 1931,
1936; LATYSHEV, 1949; RopHAIN, 1913; KLEINE & TAUTE, 1911).
Die artliche Sonderstellung der einzelnen Formen ist nicht von
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allen Autoren als sicher erachtet und in besonderen Namensschop-
fungen zum Ausdruck gebracht worden. Ubereinstimmend wird
berichtet, daBl die Parasiten die von ihnen befallenen Erythro-
zyten mehr oder minder stark verformen und sogar sprengen
konnen. Wohl kommen deswegen sehr oft freie Formen im
Plasma, nie aber in einem Wirtsindividuum, gleichzeitig solche in
roten und weillen Blutkérperchen vor.

Das intraleukozytire Vorkommen der Blutformen ist bei
Hepatozoon aus Siaugetieren am hiufigsten beschrieben. Ein
gleichzeitiges, auch nur vereinzeltes Eindringen von Gametozyten
in das Innere der Erythrozyten ist niemals bekannt geworden und
in meinem groflen Material auch nie zu beobachten gewesen.
Regelmiiflig kommen jedoch freie Formen sowohl im Plasma des
Peripherblutes wie vor allem in den Vermehrungsorganen vor. Sie
mogen bei der Praparationsprozedur, vielleicht auch schon vor-
her, ihre Wirtszelle verloren haben oder in eine solche noch nicht
eingedrungen sein. Die Mehrzahl der Beobachter stimmen darin
tiberein, da im Peripherblut vor allem kompaktkernige Leuko-
zyten befallen sind und nur gelegentlich Ubergangsformen, wiih-
rend reife polymorphkernige Leukozyten von den Parasiten in der
Regel gemieden werden. Seit langem sind jedoch auch Ausnahmen
des Vorkommens in gelapptkernigen Leukozyten des stromenden
Blutes bekannt. Es ergibt sich die Frage, ob es von der Hepato-
zoon-Art, der Befallsstiirke oder vom Alter der Infektion abhin-
gen konnte, in welchem Leukozytentyp die Gametozyten im
Augenblick der Priparation angetroffen werden. Ich habe bei
sehr vielen Befallsstudien in mitteleuropiischen kleinen Muriden
jeden Alters und unterschiedlichster Infektionsintensitit niemals
einen polymorphkernigen Leukozyten gesehen, der Hepatozoon
beherbergt hiitte. Eine auffillige Ausnahme von dieser Gesetz-
maBigkeit scheint lediglich bei H. muris vorzuliegen. In einer
mittelgroBen méannlichen Wanderratte, gefangen am 9. 5. 1962 an
der sizilianischen Ostkiiste bei Messina, fand ich nahezu alle Leu-
kozytentypen befallen (Abb. 1—3). Die ungewohnliche Stirke der
Gametozytimie stand bei diesem Tier in einem gewissen MiBver-
hiltnis zur Spéarlichkeit der Schizogonien in den Organen, so

Legenden zu Tafel I.

sprengend. Peripherblut der Wiistenspringmaus (Jaculus orientalis).
Giza Imbaba (Agypten) 16. 10. 58 (Hoogstraal dedit). Vergr. ca. 1400fach.
10-11 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Extracellulire «Wiirmchenformen»
entstanden nach osmotischer Lyse des Herzblutes eines Roételmaus.
Frankfurt/M.-Schwanheim 20. 7. 1962. Vergr. ca. 1400fach.
12 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Lungentupf einer Rételmaus. Unmit-
telbares Vorstadium zur Schizogonie. Intrazellulire Quellung und Ab-
rundung. Frankfurt/M.-Schwanheim 12. 7. 1959. Vergr. ca. 1500fach.
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TAFEL. I.

Hepatozoon muris. Gametozylen aus dem Herzblut der Wanderratte

(Rattus norvegicus) in verschiedenen Leukozytentypen. Messina-Paradiso

9. 5.1962. Vergr. ca. 1400fach.

Hepatozoon erhardovae spec. nov. Gametozyten aus dem Peripherblut

der Rotelmaus (Clethrionomys glareolus). Frankfurt/M.-Schwanheim

12. 7. 1959. Vergr. ca. 1400fach.

Hepatozoon lavieri aus dem Herzblut der IFeldmaus (Microtus arvalis).

Neusiedl am See (Burgenland), Parndorfer Platte 19. 9. 1957. Vergr. ca.

1400fach.

IHepatozoon sylvatici. Ireie Formen aus dem Lungentupf der Waldmaus

(Apodemus sylvaticus). Frankfurt/M.-Schwanheim 16. 4. 1958. Vergr. ca.

1400fach.

Hepatozoon canis. Gamelozyl aus dem Peripherblut eines Haushundes

(Canis familiaris). Istambul (Tiirkei) 1933 (Tiizdil dedit). Vergr. ca.

1400fach.

Hepatozoon balfouri. Intraerythrozytirer Gametozyt, die Wirtszelle
(Fortselzung S.120)

Acta Tropica 21, 2, 1964
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daBl diese Infektion bereits den Hohepunkt ihrer ehedem sicher
nicht unerheblichen Vermehrungsaktivitat tiberschritten hatte. Von
100 Gametozylen im Herzblut fanden sich in den Polymorph-
kernigen 21, in Ubergangsformen 12, in Monozytiren 65, frei im
Plasma 2 und in Lymphozyten keine. IZs bestand deutliche Leuko-
zytose, die im Differenzialblutbild zu Lasten der Mononukleiren
ging. Trotzdem war etwa der vierle Teil der nur zu 16% vorhan-
denen neulrophilen gelapptkernigen Leukozyten parasitiert, wih-
rend von 100 kompaktkernigen nur 12 den Parasiten enthielten.
Die Gametozyten halten also im vorliegenden Falle das erhohte
Angebot an weiflen Blulkérperchen nicht im Sinne einer ausge-
prigten Monozytotropie genutzt, wie es BRUMPT (1946) fiir eine
seiner starken experimentellen Infektionen von Laborratten am
7. Tage nach dem Auftreten der Parasiten im Blut beschreibt. IZs
hat also den Anschein, als ob das Verhalten der Geschlechts-
formen von Hepatozoon gegeniiber dem Leukozytentyp im Blut
nicht nur je nach Art verschieden ist, sondern als ob hier auch
intraspezifische Stammeigentiimlichkeiten  beobachtet  werden
konnten. Untersuchungen an mitteleuropiischen kleinen Muriden
und ihren Hepatozooninfektionen vermogen allerdings wegen des
weitgehend uniformen Verhaltens ihrer Gametozyten bei der

Legenden zu Tafel 11.

13 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Lungentupf einer Rdételmaus. Kleiner
intrazelluliirer Schizont. Noch keine Merozoitenkerne anfiirbbar. Frank-
furt/M.-Schwanheim 12. 7. 1959. Vergr. ca. 700fach.

14 Dasselbe Priiparat wie 12 und 13. Schizogonien verschiedenen Reife-
stadiums. Vergr. ca. 700fach.

15 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Anormale Teilungsfigur mit nur 4
Merozoiten. Frankfurt/M.-Schwanheim 20. 7. 1962. Vergr. ca. 700fach.
16 Hepatozoon erhardovae spec. nov, Schizozyste im interalveoliren Binde-

gewebe der Lunge. Halbmondformig verdriingter Kernrest der Wirts-
zelle. Ohlstedter-Wald bei Hamburyg 21.6. 1960. Susa, Haemat. LEosin.
Vergr. ca. 870fach.

17 Dasselbe Priiparat wie Abb. 16. Schizogonie der Alveolarwand unmittelbar
anliegend. Vergr. ca. 870fach.

18-20 Hepatozoon lavieri. Schizogonien im Lungentupf der Feldmaus (Microtus
arvalis). Neusiedl am See (Burgenland), Parndorfer-Platte 19.9. 1957,
Vergr. ca. 700fach.

21 Hepatozoon sylvatici. In Entwicklung begriffene intrazelluliire Schizo-
gonie im Knochenmark der Waldmaus. Susa, Haemat. Eosin. Stadium
elwa analog dem getupften Bild auf Abb. 12, Frankfurt/M.-Schwanheim
16. 4. 1958, Vergr. ea. 1400fach.

22-24 Hepatozoon sglvatici. Verschiedene Schizogonien im Tupfpriparat des
Knochenmarks der Waldmaus. Dimorphismus der Vermehrungsstruktur.
Frankfurt/M.-Schwanheim  16. 4. 1958. Vergr. 22 und 23 ca. 560fach,
24 ca. 870fach.

25-26 Hepatozoon muris. Schizogonien aus dem Lebertupf ciner Wanderratte.
Messina-Paradiso 9. 5. 1962, Strenge Orientierung der Merozoitenkorper
nach den Polen der Schizozyste. Vergr. ca. 700fach.
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Wirtszellenwahl keinen Beilrag zur Klirung dieser Frage zu er-
bringen.

Gewisse Deutungsschwierigkeiten bereiten einige von den Revi-
soren zur Gattung Hepatozoon gezahlte Parasitenpopulationen,
bei denen die Erstbeschreiber einen AnschluBl an bestimmte IFor-
menelemente des Blutes bei keinem IKinzelstiick gesehen haben.
Ich konnte einen dhnlichen Befund im Blut der Waldspitzmaus
(Sorex araneus) aus dem Frankfurter Stadtwald erheben. Ver-
mehrungsformen hat bisher in solchen I¥illen noch niemand fin-
den konnen. Obwohl es immer gewagt erscheint, das Postulat
eines erwiesenen Zellparasitismus als entscheidendes IFamilien-
und Gattungsdiagnostikum zu miBachten, bin ich doch, wie offen-
bar auch andere Autoren, auf Grund von Strukturvergleichen zu
dem Schlul} gelangt, daBl unter gewissen Bedingungen im fixierten
Augenblicksbild ein ZellanschluBl fehlen kann, ohne daff die engen
verwandtschaftlichen Beziehungen zu gleich konfigurierten, in
Blutzellen schmarotzenden Arten allein dadurch in FFrage gestellt
sein mii3ten.

Sucht man bei den einzelnen Formen nach dem Ort der aga-
men Vermehrung, so werden wieder organotrope Tendenzen deut-
lich. Schizogonien kénnen bei Hepatozoon niemals in den mobilen
Blutzellen, weder in der Peripherie noch in den grofien Blutspei-
chern, vor sich gehen. Die Tatsache, dall sowohl bei Eryvthrozyten
— wie Leukozyten — bewohnenden Hepalozoon-Arten gelegent-
lich ein Befall einzelner Blutzellen mit zwei oder sogar drei Game-
tozyten vorkommt (CHRISTOPHERS, 1905; FRANCA & PINTO, 1912;
SCHWETZ & COLLART, 1930: HOOGSTRAAL, 1961), gab Veranlas-
sung, Longitudinalteilungen im stromenden Blut anzunehmen
(CHRISTOPHERS, 1905). SPLENDORE (1920) hat demgegeniiber
nachdriicklich betont, dafi die Vermehrung immer in IForm echter
Schizogonien, also aus einem Restkorper heraus, vor sich ginge.
Ich zweifle indessen trotzdem an der Allgemeingiiltigkeit dieser
Aussage. Man kann nimlich besonders bei Infektionen alter Wirte
am Ort der Vermehrung gelegentlich enzystierte Aneinanderlage-
rungen von bis zu vier Teilkorperchen ohne erkennbaren Rest-
korper der Linge nach in Form eines kleinen Biindelchens be-
merken. Die Natur dieser Konfigurationen zweifelsfrei zu deuten,
scheint vorliufig noch nicht moglich. s konnte sich dabei viel-
leicht um HemmungsmiBbildungen von Schizogonien handeln.
Im Peripherblut kommen sie nie vor: sie sind also dhnlichen Ent-
wicklungsformen bei Haemogregarina durchaus inadiquat. Struk-
turen, die LEITAO (1945) als Schizogonien von . canis im Blut
beschreibt und abbildet, sind sicher Mifldentungen.

Meine Untersuchungen ergaben, dall die Organbevorzugungen
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bei der Schizogonie der in Ifuropa vorgefundenen Hepatozoon-
Formen entsprechend den Verhiltnissen bei der Zellbindung im
stromenden Blut deutlicher und strenger beobachtet werden kon-
nen, als es mitunter im Spiegel der Literaturkompilation scheinen
will. Bei den Formen aus kleinen erdbewohnenden Muriden sind
auch bei stirkstem Wirtsbefall multiple Organlokalisationen der
Schizozysten eine extreme Seltenheit. Pridilektionsorgane sind
entweder die Lunge, die Leber oder das Knochenmark, niemals
aber zwei dieser Organe gleichzeitig und gleich stark.

Die Gattung Hepatozoon hat ihren Namen von MILLER (1908)
auf Grund der von ihm in Laborratten beobachteten Schizogonien
im Leberparenchym erhalten. Die meisten der seitdem aus Repti-
lien, Vogeln und Sidugetieren bekannt gewordenen Hepatozoon-
Formen zeigen jedoch bei der Wahl des Nistplatzes im Wirbeltier-
korper ausgeprigte Pneumotropie, und zwar auch bei Wirten
von so unterschiedlicher systematischer Position wie asiatischen
Schmutzgeiern, afrikanischen Krokodilen, europiischen Feldméau-
sen und kanadischen IErdhornchen, Andererseits kann man aber
auch bei verwandtschaftlich verhiiltnismifig eng zusammenge-
horenden Wirbeltierwirten, selbst innerhalb derselben Unter-
familie, bemerkenswerte Divergenzen in der Organotropie be-
merken. Aus Ratten ist die Leberbevorzugung von H. muris viel-
fach beschrieben und muf auch von mir bestitigt werden. In der
Hausmaus kommen nach iibereinstimmenden Angaben lLungen-
oder Knochenmark-Bevorzugungen bei H. musculi, aber kein
Leberbefall vor. Ich fiige dem meine Beobachtungen von ausge-
prigten, mengenmilig sehr starken isolierten Knochenmarkschi-
zogonien in der verwandten Waldmaus hinzu. So gut wie alle
Hepatozoon-Formen aus Microtinen sind pneumotrop, lediglich
COLES (1914) und Jacoss (1953) erwihnen Schizogonien im Le-
berparenchym bei Microtus agrestis hirtus und in geringerem Aus-
mafB sogar bei Clethrionomys glareolus britannicus aus Iingland.
Meine kontinentalen Erd- und Roételmiiuse wiesen stets Schizo-
gonien in den Lungen auf. Die verwandten Sumpfméiuse ( Microtus
oeconomus mehelyi) aus den Uferzonen des Neusiedlersees in
Osterreich boten dagegen Schizogonien nur in der Leber.

Die Ursachen der Organwahl sind unbekannt, man wird sie
jedoch vorwiegend als Stammeigentiimlichkeiten der Parasiten zu
deuten haben. In ortlichen artgleichen Wirtstierpopulationen ist
die Organotropie bei der Wahl des Vermehrungsortes im Warm-
bliiter stets gleichgerichtet. Es ist aber nicht unmdoglich, daB diese
Organbevorzugung bei Vergleichen des Parasitismus in rdumlich
mehr oder minder weit auseinanderliegenden Populationen einiger
ortstreuer Wirtsarten, wie etwa Wiithlmausen, innerhalb ihrer geo-
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graphischen Verbreitung variiert. Man kann jedoch die einzelnen
Hepatozoon-Formen nicht etwa generell bezichtigen, sie konnten
sich bei der Wahl des Vermehrungsortes im Korper ihrer spezi-
fischen Wirte einmal so und bald wieder anders verhalten.

Den Zelltyp festzulegen, der in den Organen Tréiger der Ver-
mehrung ist, bereitet oft deswegen Schwierigkeiten, weil die rasch
wachsende Schizozyste von der Wirtszelle, abgesehen von einem
gelegentlich noch erhaltenen schmalen halbmondférmig beiseite
gedringten Kernrest (Abb. 16, 21), kaum etwas tiibriglit. Ganz
junge Befallsformen aber werden nur selten gesehen. Von den
Vermehrungen des H. muris in Ratten wird iibereinstimmend be-
richtet, daB sie in der Leberparenchymzelle gelegen seien. Das-
selbe gilt nach HOOGSTRAAL (1961) fiir H. balfouri. Die Lungen-
schizogonien der analogen Wiihlmausparasiten sitzen in den in-
teralveoliren Septen, aber weder in den Gefillendothelien noch im
respiratorischen Ipithel, sondern offenbar in den Bindegewebs-
zellen. Die Mehrzahl von ihnen liegt deutlich von der Alveolar-
wand und ihrer Auskleidung entfernt. I<s kommen aber gelegent-
lich auch reife Schizogonien vor, die sich ins Lungenblischen
vorwolben (Abb. 17). Man kann sich bei diesen Bildern leicht vor-
stellen, daB Merozoiten in den Trachealschleim geraten und aus-
gehustet oder abgeniest werden konnten. ISine biologische Funk-
tion scheint diesem Irrweg nach ERHARDOVA's (1955) Versuchen
jedoch nicht zuzukommen. WENYON (1911) beschreibt von H. canis
in Straenhunden der Stadt Bagdad und HOARE (1932) von
H. pettiti in afrikanischen Krokodilen Schizogonien, die in den
Kupffer’schen Sternzellen der Leber gelegen waren. Bei meinen
Befunden an H. sylvatici ist der tragende Zelltyp der Schizogonien

Legenden zu Tafel 111.

27 Hepatozoon muris. Unreife Sporozyste aus Echinolaelaps echidninus.
Tupfpriparat. Messina-Paradiso 9. 5. 1962, Vergr. ca. 700fach.

28 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Unreife Sporozysten analog zu Abb. 27
aus einem Tupfpriparat von Ctenophthalmus agyrtes. Frankfurt/M.-
Schwanheim 16. 10. 1956. Vergr. ca. 700fach.

29 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Unreife Sporozysten aus einem Tupf-
priiparat von Megabothris turbidus. Sporozoitenkerne schon angefiirbt.
Vergr. ca. 700fach.

30 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Reife Sporozysten aus der Oozyste
herauspriipariert. Tupfpriparat. Wirt Ctenophthalmus agyrtes 3, ab-
gelesen von einer Rotelmaus. Frankfurt/M.-Schwanheim 14. 9. 1959.
Vergr. ca. 700fach.

31-32 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Aus dem Mutterzysten freipriparierte
Sporozoiten. Dasselbe Priiparat wie Abb. 30. Vergr. ca. 1400fach

33 Hepatozoon erhardovae spec. nov. Tupfpriiparat von vollgesogenen
Neotrombicula zachvatkini. Die Milbenlarven stammlen von einer infi-
zierten Rotelmaus. Starke Anreicherung von Gamelozyten, aber keine
Vermehrungsfiguren. Frankfurt/M.-Schwanheim 16. 10. 1956. Vergr. ca.
1400fach.
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im Knochenmark jedenfalls zur leukopoetischen Reihe zu rech-
nen. Bestimmte Markregionen sind innerhalb der langen Rohren-
knochen von den Schizonten nicht bevorzugt.

Bei spontanen schwachen bis mittelstarken Infektionen von
Wanderratten mit Vermehrungsstadien in der Leber waren keine
morphologisch fabaren Reaktionen des umgebenden Wirtsgewe-
bes zu beobachten. BRumpT (1946) machte deutlich, dall die um-
strittene Pathogenitiit bei H. muris eine Funktion des Wirtslier-
alters und der Stiirke der Infektion ist. Von entscheidender Be-
deutung sei dabei das Ausmal} der Leberlisionen durch die Schi-
zonteneinnistungen. Iis konne zu Hepatomegalie mit Haemorrha-
gien kommen. Bei dhnlich starken Infektionen, wie BRUMPT sie in
Ratten erzeugte, sahen SANGIORGI (1912) bei H. musculi in der
Hausmaus und HOOGSTRAAL (1961) bei H. balfouri in Spring-
miiusen ebenfalls Krankheitssymptome. Immer aber fihrt die
Infektion mit Hepatozoon-Arten, deren Gametozyten Leukozyten
bewohnen, zur konstanten Monozytenvermehrung im Blut. Thre
Natur ist im tibrigen noch nicht voll geklirt.

Bei H. minchini in der afrikanischen Sumpfschlange Crotapho-
peltis degeni sah GARNHAM (1950) die Umgebung der Lungen-
schizogonien pneumonisch verindert, die Septen zwischen den
Alveolen 6dematos und zellig infiltriert. In meinen Testserien und
experimentellen Infektionen ergaben sich in Wiihlméusen keiner-
lei duBere oder histologisch faBbare Anzeichen einer Belastung
des Wirtsorganismus durch die Parasiten, auch nicht bei stirkster
Parasitenanreicherung. Angesichts der Hiufigkeit der parasitiren
Invasionen in allen bisher getesteten Rotelmauspopulationen tiber-
rascht es nicht, regelmiaflig Blut- und Lungenbesiedlungen in vol-
lig normal entwickelten, briinstigen, trichtigen und laktierenden
Stiicken vorzufinden. Auch in Gefangenschaft kann man mit stark
infizierten Tieren leicht ziichten.

4. Zwischentrager und Endwirte.

Dal3 sich bei Hepatozoon blutsaugende Gliederftiller in den
Entwicklungsgang einschalten, ist seit langem bekannt. Uber den
Vermittlungsvorgang bei den hier speziell zu betrachtenden He-
patozoon-FFormen der zentraleuropiischen Feldnager und die sich
elwa einschaltenden Ektoparasiten liegen aber bisher nur vage
Vermutungen und Analogieschliisse vor. Im Infektionsversuch
bisher nicht verifiziert ist die Ikndwirtrolle, die IFléhen bei H. pity-
mysi (SPLENDORE, 1920) und H. sciuri (DASGUPTA & MEEDENIYA,
1958) zukommen soll. NOLLER (1912) nahm einmal sogar an,
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daB bei H. criceti Infektionen durch Bifiverletzungen vorkommen
konnten, die die Hamster sich oft gegenseitig beibringen. PORTER
(1908) und SANGIORGI (1912) wollen bei H. musculi selbst den
Ektoparasiten nur die Fihigkeit einer rein mechanischen Uber-
impfung zubilligen. ERHARDOVA (1955) versuchte schlieBlich auf
Grund einer Hepatozoon-Beobachtung im Trachealschleim einer
Wiihlmaus ergebnislos Ubertragungen auf dem Atemwege durch
Versprithen parasitenhaltiger Organsuspensionen vorzunehmen.
Nicht zuletzt wegen der Erfolglosigkeit aller Versuche, abgesehen
von den giinstigen Verhiiltnissen bei H. muris und H. canis geeig-
nete Neuwirte kiinstlich mit Hepatozoon zu infizieren, ist die sy-
stematische Wertigkeit der einzelnen Formen und ihr Verhiltnis
zueinander noch weitgehend dunkel.

Nachdem viele und grofie Serien von mikroskopischen Muste-
rungen und experimentellen Verfiitterungen und Verimpfungen
der relativ am héufigsten als Hepatozoon-Endwirte erkannten
Milben und Schildzecken, gewonnen von infizierten Kleinsduger-
wirten, ergebnislos geblieben waren, konnten von mir zum minde-
sten fiir das Hepatozoon aus Rotelmiusen Flohe als Endwirte und
Vermittler bestimmt werden. Die analogen Angaben SPLENDORE’S
fiir H. pitymysi aus der siidlichen Kleinwiihlmaus gewinnen da-
durch an Wahrscheinlichkeit. Ahnlich wie bei diesem sind es
mehrere Floharten, die sich entsprechend ihrer ortlichen Héufig-
keit in den Lebensweg des parasitischen Protozoons einschalten
konnen: Megabothris turbidus, M. walkeri, Malareus penicilliger,
Ctenophthalmus agyrtes, Ct. assimilis, Nosopsyllus fasciatus. Die
Oozysten- und Sporenbildung geht in Flohen auBlerhalb des Dar-
mes vor sich. Eine Ausscheidung der Sporozoiten mit dem Spei-
chel oder Kot der Blutsauger konnte bisher weder in Priiparatio-
nen noch im Infektionsexperiment erkannt werden. Kiinstliche
Hepatozoon-Infektionen gelingen in jungen, frei von Ektopara-
siten in Gefangenschaft aufgezogenen Rotelméiusen bei Verfiitte-
rung intakter, aus der Natur von gleichartigen Wirten gewonne-
ner IFlohe, immer weniger sicher aber auch durch i.p. Verimpfung
von Zerreibungen solcher Flohe in phys. NaCl-Loésung. Nicht ge-
gliickt ist es mir bisher, in analoger Weise mit Flohsammelproben
von Wald-, Gelbhals- und Feldméausen, auch in diesen potientiellen
Zwischenwirtsarten experimentell Infektionen zu erzeugen, wie
sie in der Natur bei diesen Tieren vorkommen. Ebensowenig
konnte ich das Rotelmaus-Hepatozoon in seiner Sporenform aus
Flohen (Abb. 31, 32) bei i.p. Inokulation auf Laborratten, Wald-,
Gelbhals-, Haus- oder Feldméiuse in diesen erfolgreich zur Ver-
mehrung bringen. Solche Versuche, heterospezifische Zwischen-
wirte mit den Sporen des Roételmaus-Hepatozoons zu infizieren,

11 Acta Tropica 21, 2,1964
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wurden mehrfach erfolglos jeweils unter Verwendung ektopara-
sitenfrei aufgezogener Jungtiere verschiedener Altersstufen mit
verschiedenen Flohsammlungen von RotelméAusen wiederholt. Be-
obachtet wurde drei Wochen. Die Endprodukte der Sporogonie
im Flohkorper sind also in kleinen Versuchsserien nur in der
Lage, in einer einzigen natiirlichen Zwischenwirtsart, nimlich
in der, aus der vom Blutsauger wahrscheinlich urspriinglich die
Gametozyten aufgenommen wurden, eine erkennbare Massen-
vermehrung zu bewirken. Dariiber, ob sich bei den Hepatozoon-
Formen anderer kleiner Wildsdugerarten auch noch andere Zwi-
schentriger und Endwirte in den IEntwicklungskreis einschalten
konnen, liegen bisher keine positiven Beobachtungen vor.

Wo Hepatozoon-tragende Rotelméiuse auBBerdem temporir stark
mit den Larven von Neotrombicula zachvatkini parasitiert sind,
kommt es besonders gegen IEnde des Winters in vollgesogenen
Einzelstiicken dieser Milbenlarven zu starken Ansammlungen von
Gametozyten (Abb. 33), die sich zummindesten im parasitischen
Stadium der Milbe nicht weiterentwickeln und infektiése Sporen
zu bilden scheinen. Dies wurde nicht nur in den Priparationen,
sondern auch aus negativen Ergebnissen von Verimpfungs- und
Verfiitterungsversuchen deutlich. MIvAIRI (1934) hat als erster
dhnliche Beobachtungen iiber das Auftreten von Entwicklungs-
formen des Hepatozoons aus Microtus montebelli in Larven von
Trombicula akamushi aus Japan bekanntgegeben und fiir die
Milbe sogar eine echte Endwirtfunktion angenommen. Genaue Be-
schreibungen der postulierten Sporogonie liegen jedoch nicht vor.

Die Endwirt- und Ubertriigerrolle von Fléhen bei der verbrei-
tetsten Hepatozoon-Form Mitteleuropas, der aus der Roételmaus,
steht zwar nach meinen Versuchen fest, nur ist es mir bisher
ebenso wie DASGUPTA & MEEDENYA (1958) im Falle von H. sciuri
und Orchopeas wickhami nicht sicher gegliickt, in Flohen durch
Saugenlassen an Gametozytentrigern unter Laboratoriumsbedin-
gungen die Sporogonie bis zum infektiosen Endstadium in Gang
zu bringen. Manches bleibt hier noch dunkel und schwer iiberseh-
bar. Es scheint bemerkenswert, dal eine Endwirtfunktion der
Aphanipteren bisher nur von europiischen Beobachtern bei auto-
chthonen Hepatozoon-Arten festgestellt werden konnte. Mir be-
gegnete mehrfach die kosmopolitische Ratten bevorzugende Floh-
art Nosopsyllus fasciatus in der Natur als Sporentriger des Hepa-
tozoons der Rotelmaus, ebenso wie SPLENDORE (1920) es im Falle
von H. pitymysi beschreibt. Dafl diese Ektoparasitenart sich je-
doch in den Entwicklungsgang von H. muris einschaltete, ist nie-
mals vermutet oder bestiitigt worden. Es scheint mir das einmal
mehr die fiir die Gattung Hepatozoon uneingeschrinkt geltende
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Regel zu bestitigen, dal sich offensichtlich nahestehende Arten
biologisch verschieden verhalten konnen.

Hierfiir gibt es eine einfache, aber einleuchtende LErklirung.
REMANE (1952) weist am Beispiel hoherer Tiergruppen darauf
hin, daB gleiche Anforderungen der Lebensriume oder der Funk-
tion oft unabhiingig von jeder phylogenetischen Verwandtschaft
zur Ausbildung gleicher «Lebensformtypen» fithren kann. Es will
scheinen, als ob dieses Prinzip bei allen jenen Gruppen von Proto-
zoen, die sich sekundar an ein Leben im Blut von Wirbeltieren
angepal3t haben, besonders deutlich wird. Nach allem, was bisher
von Hepatozoon bekannt ist, kann man entwicklungsgeschichtlich
wohl kaum eine gemeinsame Wurzel aller Arten annehmen, so
stark sie in ihrem duBleren Erscheinungsbild heute auch konver-
gieren mogen. Die phylogenetische Entwicklung zum Blutpara-
sitismus aus zuniichst reinen Entoparasiten der Gliederfiiller mag
vielmehr in Verbindung mit der Ausbildung der Gewohnheit des
Blutsaugens auf vielen, voneinander unabhiingigen Wegen vor
sich gegangen sein und vielleicht sogar noch vor sich gehen. Auch
eine als einheitlich empfundene Hepatozoon-Art in einem bestimm-
ten spezifischen Wirbeltierwirt konnte, wie HOOGSTRAAL (1961)
von H. balfouri vermutet, dann, wenn der warmbliitige Zwischen-
wirt eine weite geographische Verbreitung hat, an verschiedenen
Punkten seines Vorkommensareals moglicherweise auch durch
unterschiedliche Arthropodenarten iibertragen werden, von denen
wir uns noch nicht einmal anzunehmen gezwungen sehen, daf$
sie einander immer systematisch nahestehen miilten. Hier aber
sind die Untersuchungen kaum erst im Anfangsstadium. Sollte
sich jedoch HOOGSTRAAL’s Vermutung bestiitigen lassen, so wiirde
dadurch die systematische Situation weiter erheblich kompliziert.

5. Lebenskreise und Entwicklungswege.

Der Wirbeltierwirt erwirbt die Hepatozoon-Infektion nach
iibereinstimmenden Beobachtungen stets durch Verzehren von
Ektoparasiten. Die iiberwiegende Zahl der Untersucher sind sich
darin einig, da die Sporozoiten (Abb. 31, 32) den lebenden End-
wirtkorper nicht in infektionstiichtiger IForm per vias naturales
verlassen konnen. Neuinfektionen eines Zwischenwirtes sind da-
her nur durch Ingestion des AuBlenparasiten denkbar und experi-
mentell zu beweisen.

Die Triebhandlung des ZerbeiBlens und Verschluckens von
Ektoparasiten ist eine gewohnliche Form der Gegenwehr des Tri-
gers und ein biologisch bedeutsames Regulativ, das sehr verliBlich
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einer iibermifBigen Anreicherung von Aulenschmarotzern auf ge-
sunden, normal reagierenden Kleinsiugerwirten entgegenwirkt.
MoHR (1929) beschreibt in allen Einzelheiten bei einer in Gefan-
genschaft gehaltenen Rotelmaus, wie das Tier beim Putzzeremo-
niell einen Floh fing und verzehrte. Sie glaubte allerdings, daB die
Gefahr fiir einen solchen Parasiten, auf diese Weise umzukom-
men, kaum groBer sei als fiir einen Menschen die Aussicht, bei
einem Eisenbahnungliick den Tod zu finden. Die Hiufigkeit der
Hepatozoon-Infektion gerade bei Rotelméausen scheint jedoch eine
solche Ansicht nicht zu stiitzen und spricht vielmehr dafiir, daB es
sich bei der zitierten Zufallsbheobachtung um die iiblichste Form
der «Flohbestattung» gehandelt hat.

Bei manchen tropischen und subtropischen Hepatozoon-Arten,
die durch temporire Blutsauger iibertragen werden, garantiert die
obligatorisch insektivore Lebensweise der Zwischenwirte den Ent-
wicklungsweg der Blutparasiten, so etwa bei den Geckoformen
H. burneti und H. mesnili, bei denen Culiciden und Phlebotomen
eine Rolle spielen (ROBIN, 1936; LAVIER & CALLOT, 1938). Bei
H. pettiti aus Krokodilen wird ein mehr zufilliges Verschlucken
von iibertragenden Glossinen, die beim Stechakt das offene Maul
der Tiere aufsuchen, fiir so haufig erachtet, daBl der Entwicklungs-
kreis dadurch gesichert ist (CHATTON & ROUBAUD, 1913; HOARE,
1932).

Es sind immer wieder bestimmte arteigene und daher meist
recht verschiedene Triebhandlungen, die auf der Seite des Wirbel-
tierwirtes den Ubergang und die Ausbreitung der einzelnen Hepa-
tozoon-Arten als Massenerscheinung gewihrleisten und wirtsspe-
zifische Anpassungen begiinstigen. Die Prinzipien des Parasiten-
erwerbs gleichen hier vollig denjenigen, die von vielen Helminthia-
sen bekannt sind, und haben keine Beziehung zu den einprig-
samen Schulmodellen der Haemosporidien.

Die Beobachtung von PIROT & BALDASSARI (1935), wonach bei
H.muris das Verfiittern von intakten Milben giinstigere Infek-
tionsergebnisse bei Laborratten erbrachte als die parenterale Ver-
impfung der gleichen Ubertriiger, ist von mir bei kiinstlichen In-
fektionen von Rotelméiusen mittels Flohen bis zu einem gewissen
Grade zu bestiitigen. Auf natiirlichem Wege in den Korper ge-
langende Sporen haben bessere Aussichten, sich weiterzuentwik-
keln, als i.p. inokulierte. Dal aber solche Verimpfungen bei H. mu-
ris auch gut gelingen koénnen, zeigten schon KusamA u. Mitarb.
(1919). Bei vergleichenden Infektionen mehrerer Wirbeltierarten
habe ich die Verimpfung gleicher Mengen derselben Sporen-halti-
gen Flohsuspensionen bevorzugt und dabei freilich gelegentlich
MiBerfolge selbst bei spezifischen Wirten in Kauf nehmen miissen.
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Bei den besseren Resultaten des Verfiitterungsweges brauchen
keine hypothetischen IEntwicklungsstadien im Darm oder der
Darmwand angenommen werden, deren Durchlaufen dem Para-
siten erst einen guten Start ins Korperinnere sichert. Ich habe
jedenfalls niemals solche prae- oder intramurale Umwandlungen
oder Vermehrungen der per os zugefiihrten Sporen im Darm be-
merkt. Die Invasionsfihigkeit der Sporozoiten wird bei Eintritt in
den Wirbeltierwirt auf natiirlichem Wege wahrscheinlich durch
allméhlichen fermentativen oder mechanischen Abbau der Sporo-
blastenhiillen und wohl auch dadurch begiinstigt, dafl die Ausein-
andersetzung mit den Abwehrmechanismen des Warmbliiters
nicht abrupt beginnt, vor allem die Phagozytose durch den korper-
fremden GliederfiiBlerbrei im Peritonealraum nicht extrem akti-
viert wird.

Ob und wie Persistenz und Vermehrung der Hepatozoon-
Fremdkorperchen im Zwischenwirt an die Ausbildung besonderer
schiitzender Umhiillungen gebunden ist, bleibt in vielem noch
etwas problematisch. Mit deutlichen und zweifelsfrei membrané-
sen Zystenhiillen sind nur die Schizogonien umgeben (Abb. 16,17).
Die aus diesen entlassenen Merozoiten und schlieBlich Gameto-
zyten erscheinen intra- wie extrazellulir stets in einem ungefirb-
ten Hof, der die Diagnose im Tupfpraparat sehr erleichtert. Dieser
ist nicht nur bei Trockenfixierung und Giemsafirbung sowie im
Paraffinschnitt nach der iiblichen vorherigen Hértung des Ge-
webes zu sehen, sondern auch im feuchtfixierten Eisenhaemotoxy-
linbild. Ohne Zweifel ist die Hofbildung eine reelle Struktur und
nicht etwa nur ein Kunstprodukt im Sinne eines Schrumpfungs-
hofes, der erst bei der Priparation entsteht.

Seit langem ist auch bekannt, daff man die Parasiten durch ein-
fache Milieuverinderung veranlassen kann, ihre Umhiillungen zu
verlassen, dhnlich wie es DANILEWSKI (1885) und REICHENOW
(1910) fiir die verwandte Haemogregarina stepanowi dargestellt
haben. Am einfachsten gelingt es, durch Haemolyse gametozyten-
haltiges Blutes in Aqua dest., aber auch durch isotonische Verdiin-
nung des Frischblutes mit Natriumcitricum-Zusatz oder durch
langsames Eintrocknenlassen eines dicken Tropfens (KLEINE &
TAUTE, 1911) am besten in der feuchten Kammer eine Art «Schliipf-
versuch durchzufiihren. Entscheidend sind dabei wohl mehr oder
minder geringgradige Schidigungen der Wirtszellen. Der zuvor
in Form einer kurzen dicken Wurst oder Bohne erscheinende
Gametozyt nimmt nach Verlassen seiner kapselartigen Bildung,
die manchmal als Aussparungsfigur im Monozyten oder Ery-
throzyten (SASSUCHIN, 1931) zuriickbleibt, eine Gestalt an, die
an ein «Wiirmchen» oder eine langgestreckte Banane erinnert
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(Abb. 10, 11). Der Parasit besitzt dann trige Eigenbeweglichkeit,
wie sie schon 1905 von CHRISTOPHERS und 1920 von SPLENDORE
fir andere Hepatozoon-Arten festgestellt wurde. In meinen
Schliipfversuchen mittels osmotischer Haemolyse unter dem Deck-
glischen waren noch nach 60 Minuten oft einzelne Gametozyten
so gut wie unverindert, wihrend daneben andere die Hiille schon
nach wenigen Minuten verlassen und sich gestreckt hatten. Auch
gibt es mitunter Gametozytimien, deren Parasitenpopulationen
sich insgesamt fiir diese Art von Schliipfprovokation ungeeignet
erweisen. Es ist wahrscheinlicher, dafl dieses unterschiedliche Ver-
halten mehr vom Alter als vom Geschlecht der Gametozyten be-
stimmt wird. 50 solcher wiirmchenformiger Gebilde, provoziert im
Haemolyseversuch mit Herzblut, malen beim Hepatozoon der
Rotelmaus 9—18,5 X 1—2,5 u (Mittelmafi 14 X 1,7 u). Die von
REICHENOW (1910) fiir die Haemogregarina der Wasserschildkrote
angegebene Malrelation analoger Gebilde (Linge etwa das Zehn-
fache der groBiten Breite) fand ich auch beim Rételmaus-Hepato-
zoon bestitigt. Die Variationsbreite der Malbefunde ist kontinuier-
lich und liickenlos. Bestimmte Grofenkumulationen bei vollent-
wickelten «Wiirmchenformen», die auf morphologische Differenz
der Geschlechter schlieBen lieBen, sind nicht zu verifizieren.

Diese langgestreckten Formen entsprechen sicher den Bildun-
gen, die unter natiirlichen Bedingungen als erste im Darm des
blutsaugenden Endwirtes entstehen, der reife Gametozyten mit
der Nahrung aufnimmt. Hinweise hierauf finden sich schon bei
CHRISTOPHERS (1907), BALFOUR (1908) und PORTER (1908). Deut-
lich morphologisch unterschieden ist der in Freiheit gesetzte Ga-
metozyt von den noch nicht mit einem Hiillenhof umgebenen Spo-
rozoiten aus dem Flohkorper, die allein in einem neuen Wirbel-
tier ansiedlungs- und vermehrungsfihig sind (Abb. 31, 32).

Auf dem Wege zwischen der Eintrittpforte ins Koérperinnere
und dem Ort der agamen Vermehrung im Wirbeltier ist es bei der
am besten bekannt gewordenen Art H. muris zum mindesten theo-
retisch nicht notwendig, daf3 die Sporozoiten in den groflen oder
kleinen Kreislauf gelangen, bevor sie Schizogonien ausgebildet
haben, da die erste Wegstrecke bei diesem Lebersiedler nur im
Stromgebiet der Pfortader liegt. Haben aber andere Organe die
Funktion eines Vermehrungspriferendums, wie es bei der Mehr-
zahl der von mir beobachteten Hepatozoon-Formen der Fall ist,
dann konnte es im Einzelfalle zweifelhaft sein, ob alle im periphe-
ren Blut auftauchenden IEntwicklungsstadien immer nur Gameto-
zyten oder unmittelbare Vorstufen zu diesen darstellen. Praktisch
wird aber das Mitgerissenwerden von anderen als Geschlechts-
formen in die Peripherie ohne irgendwelche Bedeutung sein.
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Hat eine vermehrungsbereite Spore oder ein Merozoit die fiir
ihn geeignete fixe Gewebszelle gefunden und befallen, kommt es
im Giemsabild zuniichst zu einer eigenartigen Quellung und grob-
schaumigen Protoplasmastrukturierung eines solchen Parasiten.
Der junge Schizont firbtsich zunehmend hellblau und lif3t schlie83-
lich voriibergehend firberisch keine Kernsubstanzen mehr erken-
nen. Diese differenzieren sich in der reifenden Schizozyste aber
bald in wechselnder Zahl und sind bei den Formen aus Mikro-
tinen in der Regel keineswegs nur nach den Polen der Vermeh-
rungskugel zu orientiert. Die MaBe der Schizonten und die in
ihnen enthaltenen Zahlen von Merozoiten sind in Tab. 2 fir je
50 nicht ausgewiihlter Ilinzelvermehrungen aus den Lungen von
Feld- und Rotelméausen, der Leber der Wanderratte sowie dem
Knochenmark der Waldmaus dargestellt.

Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dal die Mehrzahl
aller Schizonten nicht kugelig, sondern eiférmig oder ovaliar mit
einem grofleren und einem kleineren Durchmesser in den Trocken-
fixierungen erscheinen, wobei je nach Position im Augenblick der
Fixierung und der dadurch erzwungenen Betrachtungsperspekti-
ven alle moglichen Zwischenfiguren projiziert und gemessen wer-
den konnen. Auch der ungefirbte Hiillenhof, der nicht mitgemes-
sen wurde, variiert in seiner Breite stark. Aufflerdem kann man in
jedem Priparat aus der Serienbetrachtung geringfiigig verschie-
dene MittelmaBe errechnen. Bei Beriicksichtigung aller dieser
mehr oder minder artifiziellen Imponderabilien und des subjek-
tiven Mefifehlerbereiches lit der morphologische und metrische
Vergleich nur die folgenden Aussagen zu, die im Hinblick auf die
vielen miteinander nicht ohne weiteres vergleichbaren Zahlen-
angaben in der Literatur bedacht sein wollen:

1. Die Schizogonien von H. muris, gesammelt aus siideuropi-
ischen Wanderratten, sind signifikant gréBer und reicher an
Merozoitenkernen als die entsprechenden Vermehrungsfor-
men aus den 3 iibrigen Wirtsarten.

2. Uberzeugende GréBenunterschiede zwischen den Vermehrungs-
zysten dieser 3 Formen aus Wald-, Feld- und Rételmaus sind
bei Beriicksichtigung vieler verschiedener Einzelinfektionen
wegen der weitgehenden Transgredienz der Variationsbreiten
nicht zu ermitteln.

3. Die Zahl der Merozoitenkerne in den Schizozysten schwankt
bei allen Formen erheblich, ist in vielen Lagerungen und
Reifestadien auch nicht exakt zahlbar.

4. Eine Relation zwischen der absoluten Zystengrofie und der
erkennbaren Zahl von Merozoitenkernen besteht, abgesehen
von H. muris, nicht.
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Die Breite des ungefiirbten Hiillenhofes hat keine Beziehung
zur Reife der Zyste oder der Zahl sich bildender Merozoiten.
Ist der Kern der wirtseigenen Mutterzelle noch erkennbar, so
sitzt er kappenformig dem ungefirbten Hof wie einer trans-
parenten Glaskugel auf.

. Bei den vereinzelten Zysten, die nur einige wenige Merozoiten

enthalten, sind diese stets verhiltnismafig grof8 mit scharfen
Konturen. Oft fehlt ein Restkorper in diesen Fillen. Es sind
keine morphologischen Handhaben dafiir gegeben, die Schizo-
gonien in solche trennen zu konnen, aus denen nur Game-
tozyten bestimmten Geschlechts hervorgehen, und solche, die
zu einer weiteren asexuellen Vermehrung préadestiniert sind.
Der «Dimorphismus» der Vermehrungszysten ist nicht der-
gestalt zu bestitigen, daBl sich etwa 2 bestimmte GréBen-
bereiche und Merozoitenzahltypen klar absetzten. Die me-
trischen Daten verteilen sich vielmehr nahezu gleichméiBig
tiber die ganze Variationsbreite.

. Deutliche morphologische Verschiedenheit der einzelnen FFor-

men, die eine Handhabe zur Arttrennung darstellen konnte,
ist nur fiir H. muris anzuerkennen.

Ein merklicher EinfluB von Jahreszeit, Fanggegend und
Wirtsalter auf die Vermehrungsstruktur ist nicht erkennbar.

TABELLE 3.

Gametozytengroflen bei verschiedenen Hepatozoon-Arten in u.

Wirtsart

Parasit

Fundort

Datum

Gametozyten

Variation Mittelmall

Haushund

Wiisten-
springmaus
Wanderratte
Feldmaus

Rotelmaus

Waldmaus

H. canis

H. balfouri

H. muris

H. lavieri

H. erhardovae

. Sp.

H. sylvatici

Istambul

Giza Imbaba
Agypten

Messina-
Paradiso

Neusiedl
(Burgenl.)

Frankfurt/M.

Hamburg

Frankfurt/M.

16.

12.

19,

12.
21.

16.

1933

10. 1958

5. 1962

9. 1957

7.1959
6. 1960

4. 1958

10-18,5 X 3-7 13 X5

8-19 X 2-6 13 X 3,5

7,0-15,5 X 2-7 10,6 X 4

6-11 X 1,5-3 8,5 X 25

6-14 X 2-5 9,5 X 2

6,5-13 X 24 8,5 X 25
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Den Gametozyten im Peripherblut ist ebenfalls weder Art noch
Geschlecht anzusehen. SANGIORGI wendete schon 1912 die Be-
zeichnung Isogameten bei . musculi an. Zwar lassen sich bei der
Serienmessung intraleukozytirer Gametozyten gewisse Grofien-
unterschiede feststellen, sie sind aber bei den 3 Formen aus den
mitteleuropéiischen Muriden wiederum unerheblich. Auch hier
variieren die MaBe bei denselben wie bei verschiedenen Wirtsarten
etwa im gleichen MeBbereich (Tab. 3).

Aus der Zusammenstellung der GroBenmessungen fiir die
Gametozyten im Peripherblut geht die Sonderstellung von H. mu-
ris, H. canis und H. balfouri gegeniiber dem «H. microti-Kom-
plex» hervor. Der Querdurchmesser wurde jeweils weder an der
dicksten noch an der schmalsten Stelle der linglichen Gebilde
entnommen, sondern etwa in der Mitte. Der ungefirbte Hiillenhof
ist auch hier aufler Betracht gelassen. Ein hakenformig umge-
schlagenes schmaleres Korperende ist bei den Blutsformen von
H. canis und H. muris in der Regel seltener zu erkennen, wohl
aber oft bei den Wiihlmausformen (Abb. 6), vor allem in den
Vermehrungsorganen bei extrazelluliren Merozoiten in der Um-
gebung der Schizogonien.

Ein Anreicherungsphiinomen ist in seinen Ursachen und seiner
biologischen Funktion noch unklar. In der Lunge von Klein-
siugerwirten kommt es gelegentlich auch dann zu Ansammlun-
gen von intra- und extraleukozytiren Entwicklungsformen, wenn
Schizogonien gleichzeitig in entfernten Organen, wie etwa im
Knochenmark, stattfinden oder iiberhaupt nicht mehr nachweis-
bar sind. Besonders oft kann diese Verteilungsform in den beiden
Apodemus-Arten beobachtet werden. ERHARDOVA (1955) fand
freie Formen im Trachealschleim. Sie nahm diese Beobachtung
zum AnlaB, Ubertragungsmoglichkeiten auf aerogenem Wege
durch Versprithen von Lungenemulsionen und deren Verfiitte-
rung zu priifen. Es gelang nicht.

KusaMa u. Mitarb. (1919) ist es bei H. muris gegliickt, eine In-
fektion auf empfingliche Neuwirte mit parasitenhaltiger Leber-
suspension parenteral zu iibertragen. Entsprechend diesen An-
gaben habe ich einzelne positive Verimpfungserfolge in artglei-
chen neuen Wirten erzielen kénnen, wenn ich Zerreibungen des
Vermehrungsorgans i.p. injizierte, in dem gerade haufige Schizo-
gonien vor sich gingen. Gametozyten sind jedoch bei parenteraler
und enteraler Ubertragung mit Wirtsblut auf einen neuen Zwi-
schenwirt nicht fihig, sich weiter zu entwickeln, auch wenn man,
wie ich es mehrfach priifte, eine «Schliipfprovokation» durch
Haemolyse zwischenschaltet. Spezifititspriiffungen lassen sich auf
diesen Wegen nicht durchfiihren.



Krampitz, Uber das Vorkommen und Verhalten von Haemococcidien ... 139

Oft diskutiert worden ist die prianatale Infektion mit Hepato-
zoon vom parasitierten Muttertier her. Ich kann das bisher Be-
kanntgewordene dahingehend erginzen, dafl das Auftreten von
Hepatozoon-Korperchen im Herzblut von Embryonen, die aus
stark infizierten Miittern stammen, ebenso die angeborene Para-
sitimie in Rotelméusen, die frei von Ektoparasiten in Gefangen-
schaft aufgezogen wurden, hiufig, wenn auch nicht regelmiBig
zu beobachten ist. Es besteht kein Zweifel, daB die Parasiten in
jedem Falle direkt aus der Mutter stammten. Die Kenntnis dieser
Tatsache ist wichtig bei allen kiinstlichen Infektionsversuchen.
Prinatal erworbene Parasitimien konnen einen positiven Erfolg
experimenteller Infektionen vortiuschen. Ich habe allerdings im
Gegensatz zu CLARK (1958) bei angeborenen Parasitosen in Jung-
tieren bisher keine Schizogonien oder zunehmende Gametozyten-
anreicherung im Peripherblut bemerkt. Die biologische Bedeu-
tung der transuterinen Hepatozoon-Infektion scheint im Hinblick
auf die Arterhaltung des Parasiten nur die eines mehr oder min-
der unbedeutenden Nebenweges des normalen Entwicklungsgan-
ges zu sein. Angeborene Infektion hemmt die Jugendentwicklung
nicht. Parasitierte Jungtiere sind nur aus Miittern mit starken,
vermehrungsaktiven Infektionen und ausgepriigten Gametozyt-
amien zu erhalten. Die Enkel solcher Weibchen sind daher immer
parasitenfrei und fiir Infektionsversuche geeignet.

Werden reife Gametozyten bei der Blutmahlzeit von Flohen
geeigneter Art aufgenommen, so kommt es zur sexuellen Vereini-
gung der sich ihrer Hiille entledigenden wiirmchenférmigen
Elternzellen. Die Sporogonie geht bei den Hepatozoon-Arten der
einheimischen kleinen Muriden in Flohen offenbar analog der-
jenigen von H. canis, H. muris und H. balfouri in Schildzecken
und blutsaugenden Milben vor sich. Frithe Sporoblastenstadien
sind im Tupfpriparat linglich-wurstférmig konfiguriert, messen
14—38 X 5—13 u und enthalten 1—4 Anhéufungen von Kern-
substanzen (Abb. 28, 29). Die Oozyste lagert abseits vom Darm-
rohr im Fettkorper, entlifit aber oft die einzelnen Sporozysten
frithzeitig aus ihrem Verbande. Von einer Polstindigkeit oder
uniformen Lageorientierung der Sporozoiten oder einem erkenn-
baren Restkorper in der reifen Sporozyste konnte nichts bemerkt
werden (Abb. 30). Das Mittelmal von 50 Einzelsporoblasten des
Rotelmaus-Hepatozoons betrigt 25 X 17 u, jede Zyste trigt 6 bis
17, im Mittel 13 Sporozoiten. Diese konnen ihre Mutterzyste wahr-
scheinlich auch verlassen und frei in der Leibeshohle des Flohes
vorkommen. Es ist daher die Moglichkeit nicht véllig auszuschlie-
fen, daBl diese Sporozoiten unter gewissen Umstinden dank ihrer
Eigenbeweglichkeit auch aus lebenden Endwirten in infektions-
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fihigem Zustande in die Auflenwelt gelangen, um von Flohlarven
oder Zwischenwirten ingestiert zu werden. Wiederholte Versuchs-
reihen, die darauf gerichtet waren, mittels Aufschwemmungen
von frischem Flohkot Hepatozoon-Infektionen alimentir oder
durch Verimpfung zu erzeugen, schlugen jedoch stets fehl.

6. Jahreszeitliche Pravalenz und geographische Verbreitung.

Dafl Hepatozoon-Infektionen in einer oértlichen Wirbeltierpopu-
lation beziiglich der Hiufigkeit ihres Auftretens signifikante
Schwankungen aufweisen konnen, ist fast so lange bekannt wie
die Parasiten selbst (PETRIE & AVARY, 1909). Wo, wie vornehm-
lich in gemiBigten Breiten, die Fortpflanzungsaktivitit in der
Natur einer gewissen jahreszeitlichen Rhythmik unterliegt und
dadurch der Altersaufbau der den Parasiten tragenden Wirbeltier-
population zyklisch wechselt, mu88 sich zwangslaufig aus der ex-
positionell oder dispositionell bedingten Vorliebe des Parasiten
fiir bestimmte Gewichts- oder Altersklassen (EYLES, 1952) in ver-
gleichbaren Beobachtungsserien das Phinomen einer jahreszeit-
lichen Pravalenz der Befallshiufigkeit ergeben. Hinzu kommt
freilich die Populationsdynamik der Endwirte, die mit der der
Zwischenwirte zwar meistens, aber nicht streng konform liuft, in
jedem Falle aber die Massenbewegungen im Auftreten eines von
beiden getragenen parasitischen Mikroorganismus stark beein-
flussen diirfte.

Bei einer Priifung dieser jahreszyklischen Verhaltnisse am Bei-
spiel der Roételmaus und ihrer Hepatozoon-Infektion in einem
rdumlich begrenzten Hamburger Testrevier, iiber das bereits in
anderem Zusammenhange berichtet wurde (KramPITZ, 1962a),
ergaben sich Befunde, die fiir diese Parasitose in unseren Breiten
allgemein typisch sein diirften. 368 potentielle Einzelwirte konn-
ten in zahlenmaBig etwa gleichen monatlichen Teilserien vom
1. 7. 1960 bis 30. 6. 1961 gefangen und u. a. auch auf Hepatozoon-
Befall untersucht werden. Es befanden sich darunter Tiere aller
Altersstufen, die im freien Gelinde mittels Fallenfang zu erbeuten
sind und Korpergewichte zwischen 7,9 und 28,8 g aufwiesen.
Schwankungen im Parasitierungsgrad der einzelnen Monatsserien,
die jeweils gegen 30 Tiere betrugen, konnten etwa um das Drei-
fache festgestellt werden (Januar 1/5, Oktober 3/5). Im Sommer
und Frithherbst sind die Infektionen am aktivsten, es finden sich
dann viele Schizogonien und regelmiflig Gametozytimien. Im
Winter lassen sich dagegen in der Regel nur vereinzelt Vermeh-
rungszysten und selten Blutformen in den Nagern nachweisen.
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Abb. 1. MengenmiiBlige Verteilung der Korpergewichte eines Jahresfanges von

Clethrionomys glareolus im Alstertal bei Hamburg. Gleiche Monats-Teilserien.

Schraffiert derjenige Teil der jeweiligen Gewichtsgruppe, der Hepatozoontriger

war. Zur Relation zwischen Koérpergewicht und Lebensalter bei kleinen Muriden
sieche KRAMPITZ (1962a).

Die Infektion wird jedoch zu jeder Jahreszeit von der gesamten
Population, d. h. von allen Altersstufen, getragen, etwas weniger
allerdings von den extrem niederen und hohen Gewichtsklassen
(Abb. 1).

Dieses Verteilungsmuster erklirt sich aus dem Verlauf der
Hepatozoon-Infektion in Wiihlméusen. Bei Quarantineversuchen
zeigten einzelne Tiere, die in freier Natur infiziert gefangen wur-
den, nach einem streng ektoparasitenfreien Leben in Gefangen-
schaft noch nach 7 Monaten schwachen Hepatozoon-Befall und
sogar noch vereinzelte Lungenschizogonien. Ein solches protra-
hiertes Tragertum ist bei anderen gutbekannten Hepatozoon-
Arten, vor allem H. muris, nicht bekannt. Diese Infektion durch-
lauft in Ratten 4—5 Schizogoniefolgen, die zusammen 2—3 Wo-
chen bendtigen, und klingt dann allméhlich ab (Kusama, 1919).
BRUMPT (1946) fand in experimentell mit H. muris infizierten
Ratten bei der Obduktion schon am 130. Tage post inf. keine
Schizogonien mehr in der Leber und vermutete, da das Ver-
schwinden der Parasiten aus alten und sehr alten Sdugerwirten
eine allgemeine Erscheinung sei. Als extrem konnte ich beim
Rotelmaus-Hepatozoon beobachten, dafi eine mittels einmaliger
Verfiitterung von 82 aus der Natur beschafften Flohen verschie-
dener Art in Gefangenschaft erzeugte massive Infektion eines jung
aufgezogenen spezifischen Wirtes in der Lunge linger als 9 Mo-
nate nachweisbar war, ohne daf3 sie das Tier in seiner Vitalitit
beeintriachtigt hitte. Die durchschnittliche Lebenserwartung der
Wirte in freier Natur betrigt kaum mehr als ein Jahr. Man konnte
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also aus den Gefangenschaftsbeobachtungen folgern, dal Nager
eine einmal erworbene starke Infektion ihr ganzes Leben lang
behalten kénnen. Beachtlich sind jedoch in dieser Sicht die gro-
Ben Alttiere, die zu allen Jahreszeiten ohne Hepatozoon-Infektion
in der Tréigerpopulation anzutreffen sind, obwohl es an den
Fangorten an Expositionsgelegenheit nicht mangelte. Es gibt also
unter natiirlichen Verhiltnissen sicher auch viele Einzelindivi-
duen, die das spontane Erloschen einer in der Jugend erworbenen
Infektion noch erleben. Auch hierfiir habe ich eine Reihe Belege
aus meinen Gefangenschaftsbeobachtungen. Durch Anreicherung
solcher Stiicke wird der relative winterliche Tiefstand der Befalls-
haufigkeit in der Wiithlmausbevilkerung wesentlich mitbestimmt.

Die vereinzelten Hepatozoon-Infektionen in Wald- und Gelb-
halsmiusen, die mit infizierten Rotelméusen wohl zusammen auf
gleichem Areal, aber sicher in anderen Gang- und Kleinhohlen-
systemen leben, treten so gut wie ausschlieBlich wahrend der
warmen Jahreszeit auf. Von Feldmiusen ist hinsichtlich der be-
vorzugten Befallsjahreszeit dhnliches zu sagen. Hier hat die
Parasiteninvasion in der Population als Massenerscheinung mehr
episodenhaften Charakter. Erreicht die Flichendichte dieser
Wirte einen Tiefstand, erfordert es erhebliche Miihe, noch ver-
einzelt Hepatozoon-Triager unter denen dann ohnehin nur noch
sparlich vorhandenen spezifischen Wirten zu entdecken; kommt
es aber zu einem der hinlinglich bekannten und gefiirchteten
Feldmausjahre, ist der Parasit mit einem Male am gleichen Orte
hiufig nachzuweisen, ohne indessen Befallsprozentsitze zu er-
reichen, die zur gleichen Zeit in unweit entfernten Rotelmaus-
bestinden immer zu erwarten sind.

Aus den Serientestungen (vgl. S.118) wurde evident, daB in
Westeuropa der Verbreitungsschwerpunkt der Parasiten, was
Sdugetiere anlangt, bei den Wiihlméusen liegt. Diese aber sind vor
allem in geméBigten und nordlichen Breiten der Alten und Neuen
Welt verbreitet. Nur sehr wenige Arten konnen in Zonen mit lan-
gen, trocken-heiBen Sommern, also etwa in Lindern um das Mit-
telmeer oder im Vorderen Orient, noch dauernd existieren. In den
Tropen fehlen Angehorige der Familie der Microtinae vollig. Die
dort vorhandenen «6kologischen Nieschen» werden von Nager-
arten bevoilkert, die ihnen systematisch fernstehen. Es ist auch im
Hinblick auf die taxionomischen Erérterungen im folgenden Ab-
schnitt von Wichtigkeit, da3 die beiden bisher am hiufigsten und
genauesten untersuchten Arten H. canis und H. muris beide in
Zwischenwirten vorkommen, die als sekundire Kosmopoliten an-
gesehen werden miissen. Die Verbreitung dieser Parasiten wird
indessen nicht allein durch das reine Vorhandensein der spezi-
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Abb. 2. Nachweispunkte von Hepatozoon canis in Haushunden @ und frei-
lebenden Caniden O bis 1962.
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Abb. 3. Nachweispunkte von Hepatozoon muris in Angehorigen der Gattung
Rattus bis 1962.

fischen Zwischenwirte bestimmt, wie aus den Fundpunktkarten
(Abb. 2 u. 3) hervorgeht. Wie auch immer man die geographische
Lage der Fundpunkte von H. canis und H. muris ursichlich deu-
ten will, wichtig scheint zweierlei zu sein: Hunde- und Ratten-
Hepatozoon treten nach den gegenwiirtigen, sicher noch sehr
liickenhaften Kenntnissen im westlichen Zentraleuropa, wenn
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tiberhaupt, dann nur duflerst selten auf. An Berichten iiber ein-
wandfrei autochthone Infektionen fehlt es jedenfalls bisher in
Deutschland vollig. Umgekehrt spielen Wiithlméiuse in den be-
kannten subtropischen und tropischen Vorzugsbefallsgebieten von
H. canis und H. muris verbreitungsméifig keine Rolle.

Auch wenn experimentelle Infektionsheweise oder anderweitige
Indizien dagegen noch nicht vorligen, sprachen schon allein die
Fundpunktkarten fiir systematische Verschiedenheit und gegen
eine wechselseitige Reservoirfunktion der einzelnen verschieden-
artigen Wirbeltierwirte im Hinblick auf ihre jeweiligen Hepato-
zoon-Infektionen.

7. Artdiagnose und Artunterscheidung.

Die taxionomische Situation wird bei manchen Familien para-
sitischer Protozoen mit zunehmender Erfahrungskenntnis immer
unklarer, sowohl was die Definition hoherer wie ganz besonders
der niedrigsten systematischen Einheiten im natiirlichen System
anlangt. Die Ursachen dieses unbefriedigenden Zustandes sind zur
Geniige bekannt. Einmal ist es die Spérlichkeit des morphologi-
schen Merkmalskatalogs bei Einzellern und die verhiltnismifig
groBle Variationsbreite der Einzelmerkmale, die durch unterschied-
liche Priparations- und Fiarbetechniken noch kiinstlich gebldht
werden kann. Systematische Typensammlungen gibt es nicht; sie
hitten wohl auch nur begrenzten Wert. Ferner begegnet uns das
Sexualititsphiinomen bei parasitischen Protozoen, wenn iiber-
haupt, dann in einer Erscheinungsform, die das bewiihrte Art-
kriterium der «Fortpflanzungsgemeinschaft> unanwendbar er-
scheinen 14B8t. Die Einwinde, die gegen eine entscheidende Be-
wertung der Wirtsspezifitit bei der Artunterscheidung vorzubrin-
gen sind, wiiren einmal die Tatsache, daBl diese, ebenso wie alle
Organotropien, antigenetischen Eigentiimlichkeiten und Intole-
ranzprovokationen auch im IFalle ihrer Konstanz wirtsinduzierte
oder wirtsgebundene Merkmale darstellen, bei denen der Anteil an
parasiteneigener Leistung praktisch nicht abzugrenzen ist. Auch
werden sie in der Regel nur in Einzelbeobachtungen und allenfalls
kleinen Versuchsreihen ermittelt, deren Reprisentanz und Modell-
wert im Hinblick auf die Tatsache, dal man es bei der tierischen
Verbreitung im natiirlichen Raum und in iiberschaubaren Zeiten
stets mit Massenphinomenen und Vielfaktorenproblemen zu tun
hat, fraglich ist. Was sich in der Systematik hoherer Tierklassen
als fruchtbar und daher giiltig erwiesen hat, mufl grundséitzlich
auch fiir den hochspezialisierten tierischen Einzeller zutreffend
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sein. Vor allem gilt dies fiir den praktisch bewiihrten Artbegriff
als biologische Realitit und seine nomenklatorische Kennzeich-
nung. Bewegte Klagen iiber die vielen selbstindigen Artnamen
oder wenigstens betonte Skepsis hinsichtlich ihrer Legitimitiit ge-
horen, seitdem die weite Verbreitung und Héufigkeit der Parasiten
der Gattung Hepatozoon in Wirbeltieren der verschiedensten Art
zunehmend bekannt wurde, zum festen Bestandteil der meisten
Ubersichten. Die treffende Formulierung BRUMPT's (1946), wo-
nach es nur von geringer Bedeutung sei, ob die Gattung Hepato-
zoon sich in 10 oder 100 Arten aufgliedere, wichtig hingegen, daf}
man immer genau wisse, womit ein Autor arbeitet, scheint keine
allgemeine Resonanz gefunden zu haben. Den Weg, den BRUMPT
fir die Artunterscheidung auf der Basis einer subtilen Priifung
der Wirtsspezifitit entsprechend einer fritheren Anregung LAVIER’s
(1921) wies, ist bisher von niemandem konsequent weiterbeschrit-
ten worden, obwohl die Zahl der neubeschriebenen Hepatozoon-
Arten laufend wiichst. Auf der anderen Seite scheint die fort-
gesetzte Kritik HOARE’s (1952) am Artstatus vieler morphologisch
nicht signifikant unterscheidbarer parasitischer Protozoen von
EinfluBl gewesen zu sein. Er empfahl, in ihnen allenfalls «<bio-
logische Rassen» nur einer zentralen polytypischen oder eury-
xenen Art zu sehen. Konsequent gefolgt ist diesem Vorschlag
offenbar ERHARDOVA (1955), obwohl sie ihre Ansicht, die uns hier
interessierenden Hepatozoon-Arten zu einer einzigen Art zu raf-
fen, experimentell nicht zu stiitzen versuchte.

Meine Versuche ergaben im Hinblick auf die Rételmaus und
die Wirtsspezifitit ihres Hepatozoons ihnliche Resultate, wie sie
fiir H. muris vorliegen. Man darf bei diesen Parasiten jetzt wohl
allgemein der Ansicht sein, daff sie wahrscheinlich alle spezifisch
wirtsgebunden sind. Wo immer in einem bestimmten Gebiet die
freilebende Siugetierfauna planmifiig und jeweils in reprisen-
tativen Serien auf Hepatozoon-Befall gepriift wurde, zeigten sich
eine oder nur einige wenige Wirtsarten bevorzugt befallen. Bei
diesen gehort die korperfremde Zellinvasion zum normalen Lebens-
bild. In meinen Untersuchungen traf ich solche Verhiltnisse in
der Rotel- und Feldmaus sowie bis zu einem gewissen Grade auch
in der Sumpfmaus an. Diese drei Withlmausarten leben im allge-
meinen in gelrennten Biotopen, im feuchten Laubwald, im offenen
Gelinde und im Inundationsgebiet bzw. Caricetum. Sie kommen
also in den von mir niher gepriiften Testgebieten selten oder nie
auf gleicher Fliche vor, so dafl etwa ein Ektoparasitenaustausch
in gemeinsam oder abwechselnd benutzten Wohnhohlen statt-
finden konnte. Diejenigen Kleinsdugerarten jedoch, die bei uns
mit den drei genannten Hepatozoon-Wirten in allen Lebensriu-
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men zusammen auftreten, vor allem Wald-, Erd- und Waldspitz-
maus, erwiesen sich in meinen Testungen (Tabelle 1) nur als
mehr oder minder seltene Gelegenheitswirte. Wenn daher ERHAR-
DOVA (1955) und CERNA (1957) darauf hinwiesen, daB die Rotel-
maus als Hauptwirt mit den anderen Hepatozoon-tragenden Klein-
sdugern stets irgendwie mittelbar in Verbindung gestanden haben
konnte, so mufl ich gegen die Allgemeingiiltigkeit dieser Annahme
Bedenken anmelden. Der extremste Fall ist mir bei der panno-
nischen Subspezies der Sumpfmaus begegnet, die am Neusiedler-
see in Osterreich im nassen vegetationsreichen Ufergiirtel, von
den anderen potentiellen Hepatozoon-Wirten so gut wie vollig iso-
liert, zum Teil regelrecht im Wasser lebt. Sie baut iiber diesem
zwischen den Schilfhalmen grofie kuglige Nester aus abgebisse-
nen Pflanzenteilen. In diesen Pfahlbauten konnte ich 1957 als
einzige Flohart Megabothris walkeri nachweisen. Den gleichen
Floh lernte ich spiiter am Rande des Ahrensburger Moores bei
Hamburg, in dem die Sumpfmaus heute fehlt, auch als Sporo-
zystentriger des Hepatozoons der Rotelmaus kennen. Die Be-
obachtung, wonach dieses Hepatozoon regelmiflig in mehreren
Floharten Sporogonien bilden kann, und zwar auch in solchen,
die auf anderen Hepatozoon-Trigern ebenfalls hiufig vorkom-
men, liBt den Versuch, diese Protozoen nach bestimmten IEnd-
wirten unterscheiden und benennen zu wollen, wenig aussichts-
reich erscheinen. Eine Spezies praeferenda als Endwirt wird sich
zwar bei Serientestungen von IFlohen immer finden lassen, bestim-
mend sind hierfiir jedoch die 6rtlichen Hiufigkeitsverhiltnisse bei
den einzelnen Floharten und nicht etwa eine Auswahl von seiten
des Blutparasiten. Man darf annehmen, daf die IFdhigkeit be-
stimmter Hepatozoon-Arten, in mehreren verwandten, aber wohl
charakterisierten GliederfiiBlerarten den geschlechtlichen Teil
des Lebenskreises zu vollenden, phyletisch gesehen, eine Sekun-
darentwicklung darstellt.

Eine Invasionsfihigkeit der Sporozoiten des Roételmaus-Hepato-
zoons fiir andere mehr oder minder verwandte Kleinsiugerarten
konnte weder im Verfiitterungs- noch Verimpfungsexperiment
erkannt werden; seine Wirtsspezifitit fiir den Warmbliiter ist
daher als Regelfall bewiesen. Per analogiam darf auch, ohne daf
die entsprechenden Versuchsreihen vollstindig sind, wenigstens
fiir die Hepatozoon-Formen der Feld-, Erd- und Sumpfmaus das
gleiche angenommen werden. Deutliche morphologische Unter-
schiede wurden jedoch im Zwischenwirt nicht gesehen (Tab. 2
u. 3). Ich vermute sie auch nicht bei den bisher noch unbekannten
Entwicklungsformen in den Endwirten. Trotzdem scheint es mir
riskant, den Artnamen Hepatozoon microti nach dem Vorschlage
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von ERHARDOVA fiir alle in kleinen Muriden und Insektenfressern
des westlichen Zentraleuropa parasitierenden Hepatozoon-IFormen
gemeinsam zu verwenden, um damit deren Verschiedenheit, wie
sie in der unterschiedlichen Wirtsbindung sicher nur teilweise
zum Ausdruck kommt, ohne nomenklatorische Fixierung zu ver-
wischen. Es kdénnten dann wahrscheinlich auch bald irrtiimlich
nach Art des von mir (KraMpIiTZ, 1961) bereits kritisierten Bei-
spiels Trypanosoma microti die entsprechenden Hepatozoon-For-
men aus Microtus montebelli in Japan (MIYAIRI, 1934) und M. penn-
sylvanicus in Nordamerika (TYZZER, 1939) gleichfalls als H. mi-
croti bezeichnet und fiir artgleich mit den europiischen Formen
angesehen werden. Meine Auffassung geht deswegen dahin, bei
parasitischen Protozoen allgemein und besonders im Falle von
Hepatozoon entsprechend dem Vorschlage BrumpT’s (1946) an
der experimentell zu verifizierenden Wirtsspezifitit als konstan-
tem und taxionomisch entscheidendem Kriterium festzuhalten.
Neue Namen sollten nur dann vergeben oder alte giiltig in Synony-
mie versetzt werden, wenn dies im Infektionsexperiment zu stiit-
zen ist. Entsprechend dieser Regel wiiren fiir die von mir wieder-
gefundenen und untersuchten Hepatozoon-Typen folgende Art-
namen vorzuschlagen:

1. Hepatozoon microti Coles 1914 fiir die Form aus der Erdmaus

(Microtus agrestis). Sie ist noch unvollkommen untersucht und

gegeniiber anderen Wiihlmausparasiten der gleichen Gattung

vorlidufig nicht sicher abzugrenzen. Schizogonien vor allem in
der Lunge, regional aber auch in der Leber. Endwirt unbe-
kannt, Gametozyten nur in Mononukleiren des stromenden

Blutes. Experimentelle Beweise gegen eine artliche Selbstindig-

keit von H. microti sind noch nicht erbracht.

Hepatozoon lavieri (Brumpt 1946) fiir den Typ aus der Feldmaus

(Microtus arvalis). Schizogonien nur in der Lunge 11—25 X 9

bis 17 u groB, Gametozyten ebenfalls nur in den mononukleéren

Leukozyten des Peripherblutes. Endwirt unbekannt (Abb. 6, 18,

19, 20},

3. Hepatozoon erhardovae spec. nov. fiir die Form aus der euro-
piischen Rotelmaus (Clethrionomys glareolus). Sie dhnelt den
beiden vorher genannten sehr, ist aber in ihrer Sporozoiten-
form nicht auf andere Miusearten iibertragbar, nach Eigenver-
suchen selbst nicht auf die nahe verwandte Polarrételmaus
(CL. rutilus). Schizogonien so gut wie ausschlieBlich in den in-
teralveoliren Septen der Lunge, mehrmonatiges Verweilen im
Zwischenwirtskorper mit fortgesetzter agamer Vermehrung.
Aus den Schizogonien gehen bis zu 40 Merozoiten hervor. Ge-
legentlich Dimorphismus der Schizozysten, deren Durchmesser

ro
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etwa von 13—29 X 9—20 u schwankt. Durch Verimpfung von
Lungenbrei mitunter auf artgleiche Neuwirte fiir kurze Zeit
transplantierbar. Oft prinataler Ubergang der Gametozyten von
stark infizierten Miittern auf den Embryo. Endwirte sind Flohe
verschiedener Art. Die Sporozyste mifit im Mittel etwa 25 X 17 u
und enthilt im reifen Zustand durchschnittlich 13 Sporozoiten.
Neuinfektionen durch Verfiitterung und i.p. Verimpfung von
IFlohen, nicht mit Aufschwemmungen von Flohkot moglich
(Abb. 4, 5, 10—17, 27—32).

Hepatozoon spec. fiir die Form aus der Sumpfmaus (Microtus
oeconomus). Der Typ ist erst unvollkommen untersucht, von
einer Benennung wird daher abgesehen. Schizogonien im Ge-
gensatz zu allen bisher beobachteten I'ormen aus Withlmiusen
offenbar nur in der Leber. Tragender Zelltyp dort nicht sicher
ermittelt. Gametozyten im Blut ebenfalls intramonozytir. End-
wirte nicht sicher bekannt.

. Hepatozoon pitymysi Splendore 1920 fiir die Form aus der siid-

lichen Kleinwithlmaus (Pitymys savii). Schizogonien nach
SPLENDORE (1920) und KrampiTZ (1957) in der Lunge. GroBe
12—35 X 6—30 u, Gametozyten intramononukledr. In den
siidlichsten Verbreitungsgebieten der Wiithlmaus (Sizilien) ist
von mir das Vorkommen des Parasiten bestiitigt worden. Pity-
mys savii ist dort, soweit bisher bekannt, die einzige vorkom-
mende Wiihlmausart. Auch andere Kleinsiugerarten in ihrem
Biotop tragen dort keine solchen Parasiten. Endwirte sind
nach SPLENDORE Flohe verschiedener Art.

Hepatozoon sylvatici Coles 1914 fiir die Form aus der Wald-
maus (Apodemus sylvaticus). Schizogonien im Knochenmark
durchschnittlich 24 X 17 x. Zahl der Merozoiten in ihnen
durchschnittlich etwa 15. Oft Dimorphismus der Schizogonien
(Abb. 23, 24). Endwirte noch unbekannt, wahrscheinlich aber
Flohe. Art der Wirtsbindung bleibt noch zu bestiitigen. In der
nahe verwandten Gelbhalsmaus (‘A. flavicollis) auch vorkom-
mend, in beiden Arten aber nur sehr sporadisch. Apodemus-
Arten sind mit den Sporozoiten von H.erhardovae nicht in-
fizierbar (Abb. 7, 21—24).

Hepatozoon muris Miller 1908 fiir die Form aus der Wander-
ratte (Rattus norvegicus). Sie ist gut bekannt, aber niemals er-
folgreich experimentell auf andere Kleinsiuger iibertragen
worden (Abb. 1—3, 25, 26). Endwirt ist die Milbe Echinolae-
laps echidninus. Sie ist auf Kleinnagern euryxen. Ob allerdings
die Hepatozoon-Formen aus anderen mehr oder minder ratten-
dhnlichen Kleinsiugern, vor allem die aus der Hausratte, auch
zu der Art H. muris zu rechnen sind oder eigene Anpassungs-
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formen darstellen, bleibt noch experimentell zu bestitigen.
Schizogonien vorzugsweise in den Leberparenchymzellen, Ga-
metozyten bei starkem Befall auch in polymorphkernigen Leu-
kozyten (Abb. 2, 3).

8. Hepatozoon sciuri Coles 1914 fiir die Form aus dem Eichhorn-
chen (Sciurus vulgaris). Sie scheint auf dem européischen Kon-
tinent selten zu sein (Erstnachweis FRANCHINI, 1932), verglichen
mit den Berichten vom Hepatozoon-Vorkommen in Hornchen-
artigen (Sciuridae) in anderen Weltteilen (CLARK, 1958). Die
einzige von mir bisher in Deutschland gesehene sehr spérliche
Infektion liB8t keine Aussagen iiber Morphologie und Biologie
des Parasiten zu.

Ein gleiches gilt von den Infektionen der Spitzmiuse. Die
Moglichkeit eines seltenen Tragens des Wiihlmaus-Hepatozoon’s
von den Biotopgenossen der Rotelmaus, also Apodemus, Crocidura
und Sorex sei keineswegs abgelehnt, trotz der gegenteiligen In-
dizien, die einzelne kiinstliche Infektionsexperimente ergaben. Die
oben vorgeschlagene Artgliederung soll nicht mehr als ein Provi-
sorium sein, das, als Diskussionsbasis gedacht, an vielen Stellen
noch dringend der experimentellen Stiitzung bedarf und keines-
falls der Ansatz zu einer Revision der Gattung darstellen soll (vgl.
S. 115). Ich bin mir dabei vor allem der Tatsache bewufit, dafl das
Ergebnis der kiinstlichen Infektionsbemiihungen und die sich
daraus ergebende Auffassung von strenger Wirtsspezifitit oft
nicht mit dem Eindruck harmoniert, der sich aus der Serien-
testung ergibt.

Das Ergebnis solcher Serientestung in einem bestimmten Be-
obachtungsgebiet kann als wesentliches Indiz bei der LEntschei-
dung iiber die artliche Eigenstindigkeit und Benennungswiirdig-
keit eines vorgefundenen Hepatozoon-Typs mit herangezogen
werden. Zeigt das Verteilungsbild, dal der Parasit von einem er-
heblichen Teil einer bestimmten Wirtsartpopulation in vermeh-
rungsaktiver Form getragen wird, wiihrend andere Kleinsiuger-
arten an derselben Fangstelle und zu der gleichen Zeit stets oder
so gut wie immer nicht parasitiert sind, so darf eine systematische
Selbstédndigkeit des Parasitentyps vermutet werden. Infektions-
experimente konnten bisher in allen solchen Fillen die wirtsspe-
zifische Bindung der betreffenden Hepatozoon-Form immer nur
bestatigen.

Die praktische Feldbeobachtung zeigt ferner, da8 der Grad des
Hepatozoon-Befalls mit der ortlichen Ilichendichte der spe-
zifischen Wirtsart in direkt proportionalem Verhiltnis wichst.
Einzelne Erd- oder Feldmiuse, die man zufillig im Vorzugsbiotop
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infizierter Rotelméause oder in dessen Randregionen fingt, sind
so gut wie immer frei von entsprechenden Parasiten. Je dichter
und ausschlieBlicher eine Wiithlmausart in einem bestimmten Ge-
linde vorkommt, um so grioBer ist auch die Aussicht, sie infiziert
zu finden. Die Haufigkeit von Hepatozoon gerade in Withlmaus-
bestinden scheint mit deren Sozialleben und der Rhythmik ihrer
Massenvermehrung in Beziehung zu stehen. Auch H. muris ist in
seinen Verbreitungsgebieten am leichtesten an Orten zu finden,
die als Vorzugsbiotope fiir Ratten eine gewisse Tradition haben.
Ferner ist es kein Zufall, daB H. canis auch in wertvollen Ge-
brauchshunden bisher nur von Stellen gemeldet wurde, wo ver-
wahrloste, mehr oder minder verwilderte Stralenhunde eine Land-
plage darstellen.

Einer Revision der Gattung [Hepatozoon, wie sie letztmals
BrumMpT (1946) fiir den Teil ihrer Arten versucht hat, der aus
Sdugetieren beschrieben wurde, oder auch nur eine listenmiBige
Neuordnung der bisher bekannten Arten und Formen steht der
Mangel an Informationen hindernd entgegen, nicht nur beziiglich
der zytologischen und wirtsinduzierten Eigentiimlichkeit der ein-
zelnen Typen, sondern auch hinsichtlich der meist betont knap-
pen Angaben iiber die nicht minder wichtigen 6kographischen
Fundumstinde. Es darf aber als sicher gelten, dal sich unter
den bisher bekannten IFormen solche befinden, die sich ver-
wandtschaftlich verhiltnismifig nahe, und andere, die sich trotz
gemeinsamer Gattungszugehorigkeit ferner stehen. So gibt es in
Ratten, Hundeartigen, Hérnchen und Springhasen offenbar Grup-
pen einander besonders idhnlicher Hepatozoon-Formen, die in
einem d&hnlichen Verwandtschaftsverhiiltnis zueinander stehen
mogen wie die Angehorigen des hier vornehmlich betrachteten
«H.-microti-Komplexes».

In Parallele zu meinen Eigenbeobachtungen vom sporadischen
Auftreten der Parasiten in Wald- und Spitzmiusen ist im Schrift-
tum ofters das vereinzelte Triagertum in Wirtsarten genannt, die
sonst im allgemeinen eine Infektion vermissen lassen. Diese wie ein
Irrliufertum anmutende Streuung gibt in erster Linie den Zwei-
feln an der Allgemeingiiltigkeit der Wirtsspezifitiit bei Hepatozoon
immer wieder neue Nahrung und mufl als Problem bestehen
bleiben.
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Résumé.

Dans le présent travail, I'auteur étudie la distribution et le comportement
des Hépatozoaires (Adeleidea). Plus de 2500 petits mammiféres, en provenance
d’Allemagne occidentale, d’Autriche, du Midi de la France et du Sud de I'Italie
ont été examinés. Onze des b5 espeéces collectionnées, notamment les Micro-
tinae, hébergent le parasite. Les gamétocytes de toutes les espéces européennes
d’Hepatozoon vivent dans les globules blancs, en particulier les monocytes.
Cependant, dans 6 cas de fortes infections (/1. muris chez le surmulot et H. canis
chez le chien) les leucocytes neutrophiles a noyaux segmentés peuvent étre
également attaqués. La multiplication asexuelle n’a lieu que dans les cellules
d’organes internes (poumon, foie, moelle osseuse), mais jamais dans les cellules
du RES, ni dans le sang périphérique. Les diverses espéces d’Hepatozoon
marquent une prédilection nette pour certains des organes, ot la schizogonie
prend place. Apparemment, les parasites ne provoquent aucun symptéme
et il n'y a pas de réaction défensive de la part de I'héte.
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Les mensurations caractérisent les différents stades du développement,
ainsi que le nombre moyen des mérozoites dans les schizontes sont mentionnés.
I1 est démontré que plusieurs espéces de puces servent de vecteur et d’hote
définitif pour H.erhardovae n.sp. Cette nouvelle espéce est fort commune
et parasite le campagnol roussitre (Clethrionomys glareolus). Elle posséde 13
sporozoites par sporocyste. Dans la nature, le mammifére s’infecte en man-
geant la puce. Expérimentalement, on peut obtenir 'infection par injection i.p.
de broyage de puces. La descendance d'une souris peut étre infectée par passage
transutérien du parasite.

Le taux d’infection le plus élevé a été constaté en octobre ou on a trouvé
trois fois plus de campagnols infectés qu’en janvier. L’Age des rongeurs ne
joue aucun role. Le degré de parasitémie est plus élevé en été qu’en hiver.
Des schizogonies ont encore été trouvées dans les poumons de campagnols
roussitres maintenus libres de tout ectoparasite, pendant une quarantaine
de 7 4 9 mois.

La nouvelle espéce décrite, H.erhardovae, s’est révélée étre strictement
spécifique pour son hote. La spécificité peut étre considérée comme un critére
taxonomique sir. S’appuyant sur ce fait, I'auteur distingue 8 especes d’Hepato-
zoon parasitant les petits mammiféres d’'Europe occidentale.

Suminary.

A survey of the distribution of Hepatozoon (Adeleidea), for which (between
1951 and 1961) more than 2,500 small mammals had been collected by the
author in Germany, Austria, Southern France, and Southern Italy, showed
that this protozoon is a common parasite of wild-living small mammals.
Of 55 different species collected, 11 species—particularly microtinae—harboured
this parasite.

The gametocytes of all West-European species of Hepatozoon known so far
live within white blood corpuscles, mainly within monocytes. In cases of
heavy infections of H.muris in the Norway rat and H. canis in the domestic
dog also neutrophils with segmented nuclei may be invaded. Asexual propa-
gation is restricted to tissues of internal organs such as lungs, liver, and bone
marrow, but not to cells of the RES; it is never found to occur in the blood.
The various species of Hepatozoon show a marked predilection for certain
organs where schizogony takes place. Apparently, infections with Hepatozoon
neither cause ill effects nor provoke defensive reactions of the host.

Representative measurements of the developmental stages and average
numbers of merozoites are listed for various Hepatozoon species. Several
species of fleas were found to be vectors and final hosts of H.erhardovae
n. sp., the most common Hepatozoon species, parasitic in redbacked voles.
With this parasite, the mean number of sporozoites per sporocyst is 13. Under
natural conditions, the sporozoites reach the mammal when the flea is eaten
but, experimentally, intraperitoneal inoculation is feasible. Severe Hepatozoon
infections in gravid voles may lead to transuterine infections of the offspring.

The rate of infection is highest in October, when about three times as many
voles harbour Hepatozoon as in January, but there is no restriction to certain
age groups. Parasitemia maintains a higher level during the warm season
than in winter. In quarantined voles not exposed to ectoparasites, stages of
schizogony were still encountered in the lungs after 7 to 9 months.

The described new species, H. erhardovae, proved to be strictly host-specific.
Evidently host-specificity must be considered an important taxonomic criterion.
On this basis, a provisional description of 8 different Hepatozoon species of
West-European small mammals is given.
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