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Originalarbeit

Gemsblindheit*

M. Giacometti1, J. Frey2, El-M. Abdo2, M. Janovsky1, Margrit Krawinkler2, Yvonne Schlatter2, L. Beiloy2, R.

Fatzer3, J. Nicolet2

Institut fur Tierpathologie1, Institut furVeterinar-Bakteriologie2, Institut fur Tierneurologie der Universität Bern3

Zusammenfassung

Eine Epidemie der Gemsbhndheit m der Stem-

bockkolome Arosa im Jahr 1993 gab der

Erforschung von M conjunctivae-lnfeküonen sowohl

bei Nutz- als auch beiWildtieren neue und
entscheidende Impulse Das Forschungsprojekt
«Gemsblmdheit» der Universität Bern hat m
den letzten Jahren den Wissensstand über die

Gemsblmdheit dadurch vertiefen können, dass

verschiedene Disziplinen und Interessengruppen

koordiniert ihren Beitrag geleistet haben

So konnte die aetiologische Rolle von M
conjunctivae bei den wilden Caprinae-Arten durch

experimentelle Infektionen nachgewiesen werden

Auch ist der Nachweis erbracht worden,
dass einzelne M conjunctivae-Stsaame fur
artfremde Wiederkäuer, die grundsätzlich fur
Infektionen mit M conjunctivae empfänglich sind,

pathogen sind Weiter konnte durch ethologi-
sche und entomologische Arbeiten aufgezeigt

werden, dass die mterspezifische Übertragung
des Erregers aufalpinenWeiden möglich ist, was

fur die Bekämpfung der Gemsbhndheit von
zentraler Bedeutung ist Im Rahmen des

Projektes «Gemsbhndheit» wurden eine Western-

Blot-Technik und ein ELISA entwickelt, die es

erlauben, Antikörper gegen M conjunctivae im
Serum und m der Tranenflussigkeit von
empfänglichenWiederkauern zu bestimmen Mittels
dieser Methoden konnten die Dynamik der

Immunantwort nach Infektionen mit M conjunctivae

charakterisiert und retrospektiv M conjuncti-

fae-Infektionen bei Schafen, Gemsen und
Steinböcken nachgewiesen werden Gleichwohl
bleiben wichtige Fragen auch heute noch
unbeantwortet Beispielsweise jene zur Aufrecht-

erhaltung der Infektionskette bei den einzelnen

empfänglichen Tiergruppen sowie die Frage

über die Möglichkeiten zur wirksamen

Bekämpfung bzwVorbeugung von M conjunctivae-

Infektionen Derzeit angelaufene sero-epide-

miologische Untersuchungen sowie Entwick-

lungs- und Prüfungsarbeiten über die Verträglichkeit

und Wirksamkeit von Vakzinen gegen
Infektionen mit M conjunctivae beim Schafwerden

diese Fragestellungen klaren können

Keratoconjonctivite infectieuse

Une epidemie de keratoconjonctivite infectieuse

qui a sevi chez les bouquetms d'Arosa en 1993

a relance les recherches sur les infections ä

Mycoplasma conjunctivae touchant autant les ammaux

sauvages que domestiques Le projet de recherche

sur la keratoconjonctivite mfectieuse de

l'Umversite de Berne a pu approfondirl'etat des

connaissances grace ä la contribution coordon-

nee de plusieurs groupes d'mteret et disciplines

scientifiques Le role etiologique de M conjunctivae

a done pu etre demontre chez les Caprmae

sauvages au moyen d'mfections experimentales
De plus, ll a ete possible de prouver la pathogenicity

des souches de M conjunctivae pour des

especes par principe sensibles autre que celle

d'ongme Par des travaux ethologiques et ento-
mologiques la possibilite de transmission mter-
specifique entre ammaux domestiques et sauvages

sur les alpages a ete demontree, ce qui est es-

sentiel pour le controle de la maladle En outre,

nous avons developpe une technique de Wes-

tern-Blot et un test ELISA qui permettent de

mettre en evidence des anticorps dans le serum

et dans la secretion lacrymale des ongules sensibles

Par ces methodes, la dynamique de la re-

ponse immunitaire suite aux infections ä M
conjunctivae a ete caracterisee, et des infections chez

moutons, chamois et bouquetms ont ete de-

montrees retrospectivement
Cependant, des questions importantes restent

ouvertes Par exemple celle qui concerne la per-
sistance de 1'infection chez les differentes especes

sensibles et celle qui concerne les methodes

pour le controle efhcace et la prophylaxie des

infections ä M conjunctivae Pour eclaircir ces

points, des etudes sero-epidemiologiques et des

essais de vaccinations contre les infections ä M
conjunctivae chez le mouton sont actuellement en

cours

Schlüsselwörter: Infektiöse Keratokonjunktivi-
tis - Mycoplasma conjunctivae - Epidemiologie

- Gemse - Schaf - Steinbock

Mots-des: keratoconjonctivite infectieuse -
M. conjunctivae - epidemiologic - chamois -
mouton - bouquetin

* Herrn Dr Peider Ratti

zum funfundsechzigsten

Geburtstag gewidmet
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Gemsblindheit

Die infektiöse Keratokonjunktivitis (IKK) - bei

Wildtieren auch Gemsblindheit genannt - ist die

häufigste Augenerkrankung der Wiederkäuer. Der
Ausdruck «infektiöse Keratokonjunktivitis» steht

für einen klinischen Zustand, der grundsätzlich
nicht mit einem bestimmten Infektionserreger
assoziiert werden kann. Beim Schaf konnte die

Pathogenität unter den aus Augen identifizierten

Mikroorganismen nur bei Chlamydia psittaci und

Mycoplasma conjunctivae nachgewiesen werden

(Jones, 1991).

Die IKK kommt beim Schaf weltweit vor (Jones,

1991). An IKK erkranken aber nicht nur kleine

Hauswiederkäuer, sondern auch Gemsen,

Steinbocke, Mufflons undThars. Bei Wildtieren begann

ein bayrischerTierarzt vor nunmehr über 80Jahren

mit der Erforschung der Gemsbhndheit, als er bei

der Gemse klinische, pathologische und epidemiologische

Untersuchungen durchführte (Stroh,

1919). Seither sind darüber unzählige Arbeiten aus

allen Alpenländern, den Pyrenäen und aus Neuseeland

veröffentlicht worden (Daniel und Christie

1963; Gauthier, 1991). In der Schweiz sind die

Arbeiten des eidgenössischenVeterinäramtes (Anonymus,

1927), von Bouvier und Mitarbeitern (1958)

sowie von Ratti (1967) über IKK-Epidemien bei

der Gemse besonders erwähnenswert.An der

Universität Bern haben Arbeiten über die IKK in den

50er Jahren begonnen. Klingler beschrieb den

Krankheitsverlauf bei natürlich wie künstlich

infizierten Gemsen und dokumentierte IKK-Epide-
mien in verschiedenen Gebieten des Berner Oberlandes

(Klingler, 1969 und 1971). Nicolet identifizierte

als erster, zusammen mit einem dänischen

Kollegen, M. conjunctivae aus den Augen von an

IKK erkrankten Gemsen (Nicolet und Freundt,

1975). Diese Autoren wiesen schon damals auf die

mögliche aetiologische Rolle von M. conjunctivae

hin und zogen eine Wechselwirkung zwischen

domestizierten und wilden Caprmae-Arten in
Betracht (Nicolet et al., 1974; Nicolet und Freundt,

1975).

Eine Epidemie der Gemsbhndheit m der Stein-

bockkolome Arosa im Jahr 1993 machte gleichwohl

deutlich, dass das Wissen über die IKK
lückenhaft war, insbesondere bei denWildtieren. Fragen

über die Aetiologie, Erregerübertragung,

Immunologie und Wechselwirkung mit Nutztieren

konnten mcht schlüssig beantwortet werden. Deshalb

richtete die Naturforschende Gesellschaft

Graubünden einen «Fonds zur Erforschung der

Gemsblindheit» ein und erteilte der Universität

Bern einen Forschungsauftrag.AufdieseWeise

zeitigte das Ereignis vonArosa auch eine positive

Auswirkung: Die Erforschung der Gemsblindheit, eine

unabdingbare Voraussetzung für deren Bekämpfung,

hatte neue und entscheidende Impulse erhal¬

ten. Forscher aus Andorra, Italien, Kroatien, den

Niederlanden, Osterreich und der Schweiz beteiligten

sich an dem von der Universität Bern
koordinierten Forschungsprojekt «Gemsbhndheit». Das

Projekt konnte auf die Mitwirkung von sowohl

jagdlichen Kreisen als auch von Schafhaltern zählen

und basierte auf dem Zusammenwirken
verschiedener Disziplinen (Bakteriologie, Entomologie,

Epidemiologie, Ethologie, Immunologie,
Molekularbiologie, Pathologie). Ziel dieser Arbeit ist

es, die Fortschritte, die seit 1994 im Rahmen des

Projekts «Gemsblindheit» an der Universität Bern
erarbeitet wurden, zusammenzustellen sowie die

geplanten Arbeiten zu skizzieren.

Läsionen

Die IKK ist eine durch Konjunktivitis und Keratitis

charakterisierte Erkrankung. Die Morbidität ist

bei den Lämmern höher als bei ausgewachsenen

Schafen, während es sich beim Schweregrad,
variierend von leichtgradiger Konjunktivitis bis zu
Perforation der Kornea, umgekehrt verhält (Jones,

1991). Die Heilungstendenz ist in der Regel gut
(Egwu et al., 1989).

Im Rahmen des Projektes «Gemsbhndheit»

erfolgte die systematische pathologisch-anatomische

Untersuchung von ausgewählten Organen bei an

IKK erkranktem Stemwild (Mayer et al., 1997).

Leichtgradige Fälle waren durch seröses bis

mukopurulentes Augensekret sowie durch gerötete und

mit mononukleären Zellen infiltrierten Konjunktiven

charakterisiert. In schwereren Fällen fielen

perilimbische Neovaskularisation, Hornhautödem,

-erosion und -ulceration auf, die von einer

Infiltration mit neutrophilen Granulozyten begleitet

waren. Die Kornea war im Endstadium perforiert

und vernarbt, ein mit Blindheit verbundener

irreversibler Zustand. Die beschriebenen Läsionen

wiesen aufeine mcht generalisierte, spezifische

Augenerkrankung hm. Die weiteren untersuchten

Organe, darunter Lunge und Gehirn, zeigten keine

Veränderungen, die von IKK-Erregern (insbesondere

Chlamydia oder Mycoplasma) hätten ausgelöst

werden können. Histopathologische Untersuchungen

des Gehirns bei erblindeten Steinböcken

und Gemsen mit abnormalem Verhalten ergaben

normale Befunde (Mayer et al., 1997, Degiorgis et

al., angenommen b). Diese Tatsache lässt darauf

schliessen, dassVerhaltensstörungen bei erblindeten

Wildtieren nicht zwingend auf zerebrale Lasionen

zurückzufuhren sind. Sie können vielmehr auch

durch Desorientierung und Stress ausgelöst werden.
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Gemsblindheit

Aetiologie

Der Nachweis von M conjunctivae aus Augen
erkrankter Schafe und Ziegen gelang erstmals zu

Beginn der 70er Jahre (Barile et al, 1972) Die IKK
konnte dann wiederholt bei den kleinen Haus-

wiederkauern experimentell durch die Inokulation

von M. conjunctivae reproduziert werden (Jones,

1976,Trotter et al., 1977,Ter Laak et al., 1988,Egwu
et al., 1989; van Halderen et al, 1994) und so die

aetiologische Rolle des Erregers bei Schaf und

Ziege nachgewiesen werden

M conjunctivae wurde vergleichsweise früh auch bei

der Gemse identifiziert (Nicolet und Freundt,

1975), seine Pathogenität blieb bei den wilden Ca-

prmae-Arten jedoch lange verkannt (Gauthier,

1994, Gibert, 1997). Erst kürzlich gelang an der

Universität Bern der erstmalige Nachweis von M
conjunctivae beim Steinbock (Mayer et al., 1996),

und durch einen Infektionsversuch mit einem aus

Schaf-Augen isolierten M conjunctivae-Stamm

konnte bei dieser Tierart die IKK m ihrer milden

Form reproduziert werden (Giacometti et al,
1998) Dadurch wurde der Nachweis erbracht, dass

M. conjunctivae fur wilde Caprinae-Arten pathogen

ist und dass einzelne Stamme auch fur artfremde

Wiederkäuer, die grundsatzlich fur Infektionen mit
M conjunctivae empfanglich sind, pathogen sind.

Die klassische Methode fur die Diagnose von
Infektionen mit M. conjunctivae ist die kulturelle

Isolierung des Erregers und seme Identifizierung
mittels immunologischer Methoden (Nicolet et al.,

1974, Freundt et al., 1979). Diese Methode ist aber

diffizil und bedarfspezialisierter technischer Erfahrung.

Kurzlich wurde deshalb eine spezifische «ne-

sted-PCR»-Methode zur raschen Identifikation
des Erregers aus klinischem Material entwickelt

(Giacometti et al., 1999) Der Test basiert auf einer

einzelnen Sequenz des rrs-Gens (16S rRNA) von

M conjunctivae

Im Rahmen des Forschungsprojekts «Gemsblmd-

heit» gelang dann auch regelmassig die Identifikation

von M conjunctivae aus Augen erkrankter

Gemsen, Steinbocke und Schafe (Mayer et al,
1996; Giacometti et al, 1999) In den Bundner

Alpen kommt die IKK bei der Mehrzahl der som-
mernden Schafherden vor (Giacometti et al.,

1997) Erstmals erfolgte auch der Nachweis des

Erregers aus Augen erkrankter Gemsen in Osterreich

(Giacometti et al., 1999) und in den italienischen

Alpen (Grattarola et al, 1999) Auch gelang die

Identifikation von M conjunctivaebei Schafen, die m

Kroatien mit gleichartigen Tieren aus Ubersee m

Kontakt gekommen waren Dort war die M con-

junctwae-lniekxion offensichtlich durch importierte
Schafe eingeschleppt worden (Naglic et al., 1998).

Weitere Untersuchungen sind notig, um die Erre-

gerpersistenz beim Einzeltier sowie die Erreger-
Pravalenz auf Ebene der Herden bzw Teilpopula-
tionen bei den domestizierten und wilden Capri-
nae-Arten abzuklären Des weiteren ware es von
besonderem Interesse abzuklären, ob M. conjunctivae

bei den Wildtieren auch m den Pyrenäen, in
Zentralasien und in Neuseeland als Erreger der IKK
beteiligt ist (z.B bei der Pyrenaengemse, beim sibirischen

Steinbock und beim Thar).

Übertragung von M. conjunctivae

Die Mykoplasmen-bedmgte IKK ist innerhalb von
Herden hoch kontagios (Baas et al, 1977) Häufige
und enge Kontakte zwischen Tieren scheinen die

Voraussetzung fur die Ausbreitung von Epidemien

zu sein (Hosie, 1988) Mykoplasmen können via
Aerosole (Mare und Loveday, 1994) und wohl auch

durch Augen-besuchende Insekten (Gouws et al,
1995) ubertragen werden.Weil die IKK bei mehreren

Caprinae-Arten in denselben Gebieten gleichzeitig

auftreten kann, muss eine interspezifische

Übertragung von M conjunctivae in Betracht gezogen

werden (Nicolet et al., 1975; Giacometti et al.,

1997)

Im Rahmen des Projektes «Gemsblmdheit» wurden

deshalb mögliche Mechanismen untersucht,

die bei der interspezifischen Übertragung von M
conjunctivae wirksam sein konnten. Es wurden
systematisch Informationen über die raumlich-zeit-

lichen Beziehungen und Begegnungen von sym-
patrischen Schafen, Gemsen und Steinböcken

gesammelt und ausgewertet (Degiorgis et al.,

angenommen a). Diese ethologische Studie ergab, dass

Begegnungen zwischen freilebenden Individuen

von verschiedenen Caprinae-Arten, domestizierten

und wilden, keine seltenen Ereignisse m den

Schweizer Alpen sind. Steinbocke, Gemsen und

Schafe können sich wahrend längerer Zeit m
unmittelbarer Nahe voneinander aufhalten, insbesondere

wenn das Vorhandensein von attraktiven tro-
phischen Ressourcen dasTierverhalten beemflusst

Auch Fliegen können bei der mterspezifischen

Übertragung von M conjunctivae eine wesentliche

Rolle spielen. In einer entomologischen Studie

wurden bei Gemsen, Steinbocken und Schafen vier
Muscidae-Gattungen identifiziert, die als potentielle

Vektoren von M. conjunctivae gelten Hydrotaea,

Musca, Morellia und Polietes (Degiorgis et al., 1999)

Es kann deshalb festgehalten werden, dass die mter-

spezifische Übertragung von M. conjunctivae auf

alpinenWeiden möglich ist
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Gemsblindheit

Immunität

Trotter und Mitarbeiter (1977) führten Untersuchungen

über Antikorper-Titer bei Ziegen durch,
die experimentell mit M conjunctivae infiziert wurden

Sie bedienten sich dabei eines metabolischen

Inhibitionstests (Taylor-Robmson et al., 1966).Der
Wissensstand über die Immunantwort bei Schafen,

Ziegen und Wildwiederkauern nach Infektionen

mit M conjunctivae war dennoch bis vor kurzem

sehr gering
Im Rahmen des Projektes «Gemsblindheit» wurden

zwei Methoden entwickelt, die es erlauben,

Antikörper gegen M conjunctivae im Serum und m

der Tranenflussigkeit von empfänglichen Wiederkauern

zu bestimmen: eine Western-Blot-Techmk

(basierend auf Vollantigen des M conjunctivae-

Referenzstamms HRC/581T und auf die Verwendung

von monoklonalen Antikörpern gegen Zie-

gen/Schaf-IgG,Degiorgis et al ,im Druck) und ein

ELISA Mit diesen Methoden ist es moghch, die

Dynamik der Immunantwort zu charakterisieren,

retrospektiv M conjunctivae-Infektionen nachzuweisen

und spezifische Antigene zu identifizieren,
die eine Abgrenzung von Infektionen mit nahe

verwandten Mykoplasmen-Arten ermöglichen
Erste Untersuchungen mit der Western-Blot-Me-
thode (Degiorgis et al, im Druck) erlaubten es, die

wichtigsten immunogenen Proteine von M
conjunctivae zu identifizieren Sie wiesen Molekulargewichte

von 175, 83, 68, 60, 50, 42, 36 und 33 kDa

auf, wobei die Antigene mit einem Molekulargewicht

von 83,68,60 und 42 kDa bei mfiziertenTie-

ren aller drei untersuchten Caprinae-Arten (Schaf,

Gemse und Steinbock), sowohl in den Seren als

auch in der Tranenflussigkeit, festgestellt werden

konnten Naturhch infizierte Tiere zeigten eine

wesenthch stärkere Immunantwort als experimentell

infizierte, und spezifischeAntikörper waren

bereits 2-4Wochen nach der Infektion nachzuweisen.

Antikörper gegen 175,73,68,60 und 33 kDa-Antigene

schienen spezifisch fur M conjunctivae zu sein

Deuthche Kreuzreaktionen (vor allem bei 83, 50

und 42 kDa-Antigenen) ergaben sich mit M ovip-

neumomae- und M fwfoadi-Hyperimmunserum,
aber auch mit Antiseren gegen M capncolum subsp

capncolum und M. putrefaciens

Offene Fragen und Perspektiven

Das Forschungsprojekt «Gemsblindheit» der

Universität Bern hat m den letzten Jahren den

Wissensstand über die Gemsblindheit dadurch vertiefen

können, dass verschiedene Disziplinen und

Interessengruppen koordiniert ihren Beitrag

geleistet haben Die dabei erzielten Ergebnisse

Abbildung 1 Hypothetischer Zyklus bei Infektionen von M
conjunctivae in der Schweiz die Schafpopulation stellt das einzige
Reservoirfur M conjunctivae dar, wahrend sich der Erreger
innerhalb von Ziegen-, Gems- und Steinbockpopulationen nicht

etablieren kann

wurden konsequent und objektiv kommuniziert,

beispielsweise durch die Herausgabe einer attraktiven

Broschüre (Hofmann, 1998), was zur breiten

Akzeptanz des Projektes wesenthch beigetragen

hat Wichtige Fragen bleiben aber auch heute noch

unbeantwortet So zumBeispieljene der Faktoren,

die fiir den unterschiedlichen Schweregrad des

Krankheitsbildes beim infizierten Einzelner (vgl

Hars und Gauthier, 1984) sowie fur die

unterschiedliche Mortalität imVerlauf von IKK-Epide-
mien bei Gems- und Steinbockpopulationen
verantwortlich sind. Letztere kann zwischen wenigen
Prozenten und ca. 30% variieren (Degiorgis et al.,

angenommen b) Auch kann heute die Frage zur

Aufrechterhaltung der Infektionskette bei den

einzelnen empfänglichen Tiergruppen noch nicht

schlussig beantwortet werden In der Abbildung 1

ist die im Lauf des Projektes «Gemsblindheit»

aufgestellte Hypothese dargestellt, die aufgrund von

vorlaufigen Ergebnissen über das Vorkommen von

M conjunctivae-lnfektionen formuliert wurde

Demnach stellt die Schafpopulation das einzige
Reservoir fur M conjunctivae m der Schweiz dar,

wahrend sich dieser Erreger innerhalb von Gems-

und Stembockpopulationen nicht etablieren kann.

Mit einer mittels ELISA durchzuführenden

Untersuchung von Blutproben, die bei Schafen sowie bei

Gemsen systematisch gesammelt wurden, soll diese

Frage angegangen werden Eine weitere ungeklärte

Frage betrifft jene über die Möglichkeiten zur

Bekämpfung bzwVorbeugung von M conjunctwae-ln-

fektionen bei Schafen und Ziegen, beispielsweise

durch eine Schutzimpfung Derzeit angelaufene

Entwicklungs- und Prüfungsarbeiten über die

Verträglichkeit und Wirksamkeit von Vakzinen gegen

Infektionen mit M conjunctivae beim Schaf werden

diese Fragestellung klaren können

Dank
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tiant des Forschungsprojektes «Gemsblindheit», fur

die grosszugige Unterstützung der veterinarmedi-
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Gemsblindheit

zimschenWildtierforschung in der Schweiz PTuor

(t), F Zmdel (t), K Jorger,W Meier (t) und H -J

Blankenborn gewahrten dem Projekt «Gemsblind-

heit» ebenfalls wertvolle Unterstützung DenWild-
hutern, Jagdaufsehern, Tierpflegern der Wild-
schutzanlage UtzenstorfundJagern danken wir fur
die sehr gute Zusammenarbeit und fur die Sammlung

von Informationen und von Untersuchungsmaterial

Weiter sind wir Schafhaltern, Alpmeistern
und Hirten für das Interesse und die Unterstützung
sehr dankbar Besten Dank auch den Jagdverwaltern,

Kantonstierarzten, praktizierenden Tierärzten

und Repräsentanten der Schafzucht m verschiedenen

Schweizer Kantonen P Ingold und E Obrecht

mochten wir für die Unterstützung m den Bereichen

Ethologie bzw Entomologie, und den früheren

Doktoranden D Mayer und M -P Degiorgis
für den Mut, Tiermedizin mit Wildtieren zu

verbinden, danken Das Projekt wird finanziell durch

den «Fonds zur Erforschung der Gemsblmdheit»,

Chur, durch das Bundesamt für Umwelt,Wald und

Landschaft, Bern, und durch den Forschungsfonds
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