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I. Die Fahigkeit des Blutes Bacterien zu
vernichten.

Von Professor Dr. Josef Fodor.')

Vor zwei Jahren habe ich in der Sitzung der dritten Klasse
der Akademie mitgetheilt,?) dass, wenn gesunden Thieren entnom-
menes Blut in Nihrgelatine geimpft wird, diese letztere steril bleibt,
das heisst, ich wies nach, dass im Blute gesunder Thiere keine
zlichtungsfihigen Bacterien enthalten sind; ich erbrachte ferner auch
den Beweis, dass selbst die in die Venen gesunder Thiere eingespritz-
ten verschiedenen Faulniss erzeugenden Bacterien binnen kurzer Zeit
so vollstindig aus dem Blute verschwinden, dass sie darin auch
mittelst Ziichtung nicht mehr aufzufinden sind.

Spiter bewies ich in einem neueren Vortrage auch,3) dass
pathogene Bacterien, namentlich die Milzbrandbacillen, ebenso aus
dem Blute verschwinden, wie die F#ulnissbacterien. Aehnliche
Experimente machte auch W. Wyssokowitsch in Gottingen, der
zu ganz demselben Resultate gelangte.4)

Nachdem ich das Verschwinden der injicirten Bacterien con-
statirt hatte, suchte ich die Erkldrung hierfiir darin, dass die Bacterien
im Blute ihrer Lebensfihigkeit beraubt werden. Dem gegeniiber
behauptete Wyssokowitsch, dass die in das Blut eingespritzten
Bacterien in den Organen — Leber, Milz etc. — stecken bleiben
und so aus dem Blute gleichsam auf mechanischem Wege abfiltrirt
werden. Die abfiltrirten Bacterien wiirden sodann von den Endo-
thelzellen der Gefisswinde gleichsam aufgezehrt.5)

Die Ansicht Wyssokowitsch’s, betreffend die Art der Ver-
nichtung der Bacterien, stimmt, wie ersichtlich, mit der bekannten
Meinung Metschnikoff’s iiberein, obgleich W. selbst dieser Meinung
aus dem Grunde widerspricht, weil die Zellenelemente des Blutes,
selbst nach Injection von Bacterien, keine Bacterien enthalten, was
iibrigens vor W. auch ich schon constatirte.6)

Mir erschien die W.sche Erklirung, betreffend die Ursache des
Verschwindens der Bacterien schon a priori unwahrscheinlicher, als
die von mir angedeutete. Die in das Blut gespritzten Bacterien ver-
schwinden némlich so schuell und so vollsténdig von hier, dass dies
durch einfache Filtration kaum erklirt werden kdnnte. Betrachten
wir zum Beispiel das folgende Experiment: Am 19. Mai 1 Js.
wurde in die Vena jugularis eines grossen gesunden Kaninchens
ein Kubikcentimeter einer frischen Cultur von Milzbrandbacillen
eingespritzt. Nach einer Minute wurde das Kaninchen durch
Genickschlag getddtet, und demselben aus dem Herzen sogleich
Blut entnommen und einige Tropfen davon mit Pepton-Gelatine ge-

mengt in ein Frank’sches Gefiiss ausgesiiet.?) Aus 8 Blutproben |

) Vorgetragen in der Sitzung der IIl. Classe der Akademie d. Wissen-
schaften, Budapest, am 20. Juni 1887.

%) Siehe: ,Ertek. a term. tud. kérébsl“. (Abhandlungen aus dem Ge-
biete der Naturmssenschaft) Herausgegeben von der ungar. Akademie der

Wlss;nschaften 1885. Heft X. Desgleichen: ,Archiv f. Hygiene.“ Bd. IV.
p- 129
3) Siehe: ,,Ertek- a term. tud. korébol“. 1886. III. Heft. Sowie:

,,Deutsuhe medicinische Wochenschrift“. 1886. No. 36.

) ,,Zeltschrlft fiir Hygiene.” 19. Mai 1886.

5 1. c. p. 43.

6) VerglelcheW s und meine eigene obengenannte Arbeit; ferner Mets ch-
nikoff: ,,Ueber den Kampf der Zellen gegen Eryslpelcoccen Virchow’s
Archiv, 1887, Febr. 1. p. 242.

7 Dleses Gefiss habe ich zu bacterlologlschen Untersuchungen insbeson-
dere zn Plattenculturen schon in meiner ersten Abhandlung warm empfoh-

entstand bloss eine einzige Anthrax-Colonie; die iibrigen Impfun-
gen bliehen ganz steril.

Nach diesem Experimente geniigte die Zeit von einer Minute,
withrend welcher das Blut die Organe kaum einige Male passirt,
um die Bacillen aus dem Blute vollkommen verschwinden zu lassen.
In Anbetracht dessen, um wie viel kleiner die Anthrax-Bacillen als
die mit denselben zugleich circulirenden Blutzellen sind, erscheint
es hochst unwahrscheinlich, dass selbe ans dem Blute durch Filtra-
tion entfernt wiirden.

Wyssokowitsch beruft sich zum Beweise fir die Filtration
darauf, dass, wihrend die injicirten Bacterien aus dem Blute alshald
verschwinden, dieselben in den Organen zu finden sind. Dies ist
Thatsache, aber die Anwesenheit der Bacterien in den Organen be-
weist noch nicht, dass auch alle eingespritzten Bacterien aus dem
Biute durch Abfiltriren entfernt wurden. Nur in dem Falle kénnte
dies letztere behauptet werden, wenn in den Organen alle jene Bac-
terien auffindbar wiren, welche in das Blut injicirt wurden und
dort verschwanden. Diesen Beweis lieferte jedoch W. nicht, und
ist es iberhaupt kaum mdglich, die Zahl der in den Organen ent-
haltenen Bacterien in nur einigermassen verldsslicher Weise zu
schitzen. — Der Umstand, dass in den Organen auch dann noch
Bacterien gefunden werden, wenn im Blute keine mehr enthalten

.sind, gestattet {ibrigens auch eine von jener Wyssokowitsch’s ah-

weichende Erklirung. Man kann nimlich voraussetzen, dass die
Bacterien nach der Injection darum in den Organen angetroffen
werden, weil einzelne in die Organe gelangte und hier thatsichlich
abfiltrirte Bacterien hierdurch der fiir Bacterien tédtlichen Wirkung
des Blutes entriickt worden sind. Und dies ist auf Grund des
mikroskopischen Befundes sehr gut verstindlich. Nach der Injection
kénnen ndmlich einzelne Capillargefisse mit Bacterienbaufen aus-
gefiillt gefunden werden. Diese Bacterienmassen entgehen auf diese
Weise der Einwirkung des circulirenden Blutes, bleiben in Folge
dessen lingere Zeit am Leben und kénnen bei Zuchtung von Thei-
len der Organe zur Vermehrung gebracht werden.

Da ich die Wyssokowitsch’sche Erklirung fiir das Ver-
schwinden der Bacterien fiir ungeniigend hielt, stellte ich Versuche an,
ob nicht doch das Blut selbst eine tddtliche Wirkung auf die in
dasselbe gelangenden Bacterien ausiibt.?)

Zu diesem Zwecke injicirte ich in die Vena jugularis von
Kaninchen eine grossere Menge Anthrax-Cultur; kurz darauf todtete
ich das Kaninchen durch Genickschlag und entnahm dem Herzen
in kurzen Intervalleu Blut zur Ztichtung. Ich hoffte, dass das Blut
des vor Kurzem getodteten Thieres auf die darin befindlichen Bac-
terien noch einzuwirken vermoge, und dass die successive Abnahme
der injicirten Bacterien im Blute eventuell nachweishar sein werde.

Die Versuche fiihrten aber nicht zu diesem Resultate. Wie
erwihnt, verschwanden die eingespritzten Anthrax-Bacillen schon nach
einer Minute vollstindig aus dem Blute, und konnte somit deren
successive Abnahme nicht verfolgt werden

Ich nahm sodann eine andere Reihe von Versuchen in Angriff.
Ein Kaninchen wurde durch Genickschlag getddtet und aus dem
len. Seitdem konnte ich mich von dessen bequemer und piinktlicher Ver-
wendbarkeit immer mehr iberzeugen. — Diese Gliiser leisten in der Hand
des Bacteriologen die gleichen Dienste, wie die Eprouvette in der Hand des
Chemikers. Die Dr. Edmund Frank’schen Bacterien-Ziichtungskolben
sind in Budapest bei Calderoni & Comp. erhiltlich.

) Bei diesen Versuchen fiihrte mein Assistent Dr. Edmund Frank
die zahlreichen Impfungen und Zichtungen aus, dem ich fiir seine mihe-
volle, sorgfiltige Arbeit meinen Dank ausdriicke.
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Herzen, mittelst einer zu diesem Zwecke construitten Glasréhre, so-
gleich Blut angesogen. Der Apparat bestand aus einer 15 cm
langen, 1'/s c¢m weiten Eprouvette, deren unteres Ende fein aus-
gezogen und dariiber eine Kugel von circa 10 ccm Inhalt geblasen
war. Die weite Oeffnung wurde mit Watte verschlossen und das
Ganze sterilisirt. Thorax und Herzbeutel des getddteten Thieres
wurden mit der néthigen Vorsicht gedffnet, die Spitze des Glases
in das Herz gebohrt, abgebrochen und sodann durch oben bewerk-
stelligtes Saugen beiliufig 6 ccm Blut in die Réhre geleitet. Hier-
auf wurde die Spitze der Réhre aus dem Herzen gezogen und an
der Flamme zugeschmolzen. In eine ganz gleiche zweite Rohre
wurde Pepton-Gelatine eingesogen, und wurden dann beide R&hren
in warmes Wagser von 389 C gestellt. In eine eben solche dritte
Rohre kam gleichfalls Gelatine, diese Rohre aber stand bloss bei
Zimmerwirme von 20% C. Alle drei wurden sodann — nach Durch-
stechung der Watte — mit frischer Anthrax-Cultur beschickt und
diese mit dem Blute beziehungsweise mit der Gelatine gut zusammen-
geschiittelt.

Aus dem in solcher Weise eingeimpften Blute und aus der
Gelatine wurden hierauf mit steriler Glasréhre 1/4—1/9—1 stiindlich
Proben angesaugt und mit Pepton-Gelatine gemengt im Frank’schen
Gefiss gezlichtet. Das Ergebniss dieser Versuche ist aus den fol-
genden Tabellen ersichtlich:

I. Versuchs-Reihe. Sowohl in das Blut als auch in die
Gelatine wurden circa je 10 Tropfen Anthrax-Cultur gegeben®) und
gut umgeschiittelt:

L.
Mit Anthraxcultur
inficirtes frisches
Blut bei 389 C.

IL
Mit Anthraxcultur
inficirte Pepton-

Gelatine bei 38° C.

1L
Mit Anthraxcultur
inficirte Pepton-
Gelatine bei 20° C.

Das in der Glaskugel befindliche Blut, welches im Zimmer (bei
209 C) stand, wurde am 8. Tage untersucht, wo es wvoll schéner
Anthrax-Bacillen und Sporen war; in den Kugeln mit Gelatine hin-
gegen fand sich ein Gemenge von Anthrax-Bacterien und Coccen vor.

II. Versuchs-Reihe. Sowoll in das Blut als auch in die

Gelatinen wurden fiinf Tage alte, reine Anthrax-Culturen gegeben,
und zwar je 5 Tropfen.

I. IL III.
Blut 389 C. Gelatine 389 C. Gelatine 209 C.
Nach 2 Mi- | Unzéhlbare reine Unzéhlbare reine Unzihlbare reine
nuten. Anthrax-Colonieen. | Anthrax-Colonieen. Anthrax-Colo-
nieen.
Nach 30 Mi | Unzihlbare reine do. do.
nuten. Anthrax-Colonieen.
Nach 1 Stunde.! Sehr viele, aber | So wie bei 2 und | So wie bei 2 und
sichtlich weniger 10 Minuten. 10 Minuten.
Colonieen als nach
2 und 10 Minuten.
Nach 8 Stun- | Viel' weniger alsnach{ Wie nach 2, 30 Wie nach 2, 30
den. 2—30 und 60 Mi- | und 60 Minuten. und 60 Minuten.
nuten. (Beilaufig
1200 Colonieen.)

HI. Versuchs-Reihe. Aus einer fiinftigigen, an Sporen iiber-
reichen reinen Anthrax-Cultur wurde je ein Tropfen in frisches Blut
und Gelatine verimpft.

I o

I . .
Blut 38° (. Gelatine 389 C. Gelatine 20° C.

Nach 10 Mi- | Die dem Blute nach | Die der Pepton- | Ebenso wie L. w. II.
nuten. 10 Minuten ent- Gelatine nach 10
nommeneProbehat, | Minuten entnom-
in Pepton-Gelatine | mene Probe ent- |
eingeimpft,bei20°C | wickelte binnen |
binnen3 Tagen un- | drel Tagen un-
zdhlige, theils zihlbare Colo-
verflissigende, nieen, welche jenen
theils nicht ver- | aus dem Blute (I)
flissigende Colo- | vollstindig glichen.
nieen gegeben.
Die Ersteren sind
Anthrax-Colonieen,
die Letzteren klei-
ne Coccen. |
a. a. a.
Nach 30 Mi- | Colonieen, wie aus | Unzahlbare Colo- Ebenso wie II.
nuten. dem nach 10 Mi- nieen wie nach
nuten entnommenen 10 Minuten aus
Blute, in enormer Gelatine.
Menge, jedoch
offenbar weniger
als nach 10 Mi-
nuten.
b. b. b.
(Parallel -Versuch.) | (Parallel-Versuch.) | (Parallel-Versuch.)
Wie Impfung Ia. Wie Impfung Tla. | Wie Impfung Ila.
a. a. a.
Nach 1Stunde.| Auf der 112 qem | Wie bei der nach | Ebenso wie sub IL

betragenden Ober-
fliche des Frank’-
schen Gefiisses ca.
3000 solcher Colo-
nieen wie oben; die
Zahl der Colonieen
hat also bedeutend

10 und 30 Minu-
ten bewirkten Im-
pfung aus Gelatine.

abgenommen.
b. b. b.
(parallel.) (parallel.) (parallel.)

Ebenso wie sub Ia.

Ebenso wie sub Ila.

Ebenso wie sub Ila.

a. a.
Nach 2 Stun- | 147 Colonieen, dar- | Unzihlbar wie nach a.
den. unter 12 Anthrax. | 10, 30 und 60 Mi- Wie sub IL
nuten aus Gelatine.
b. b.
(parallel.) (parallel.) b.
112 Colonieen, dar- Wie bei Ila (parallel.)
unter 8 Anthrax. Wie bei Ila.

1) Wie unten ersichtlich, war diese Anthrax-Cultur mit Coccen ver-

unreinigt.

Nach 3 Mi- | Aus 3 Tropfen Blut So wie sub L So wie sub I und
nuten. entwickeln sich IL.
binnen 24 Stunden
enorm viele Anthrax-
Colonieen.
Nach 30 Mi- | Aus 3 Tropfen Blut | So wie nach 3 Mi- So wie nach 3
nuten. entwickeln sich nuten. Minuten.

viel weniger (1500)
reine Anthrax-
Colonieen.

Aus 3 Tropfen Blut
entwickeln sich
abermals viel weni-
ger (ca. 500) reine
Anthrax-Colonieen.

Aus 3 Tropfen Blut
entwickeln sich
wieder weniger (300)
reine Anthrax-
Colonieen.

So wie nach 3 und
30 Minuten.

So wie nach 3 und
30 Minuten.

Nach 1 Stunde.

Nach 2 Stun-
den.

So wie nach 3, 30
und 60 Minuten.

So wie nach 8, 30
und 60 Minuten.

Aus diesen Versuchen geht klar hervor, dass in dem frisch ent-
nommenen Blut die Zahl der Anthrax-Bacillen schnell abnimmt.
Auch scheint es, dass andere Bacterien noch erfolgreicher ver-
nichtet werden, als Anthrax, da am Ende der ersten Versuchsreihe
in dem 8 Tage lang gestandenen Blute wolil Antrax-Bacillen vorge-
funden wurden, aber keine Coccen, wihrend in der Gelatine sowohl
die Anthrax-Bacillen als auch die Coccen sich vermehrten.

Es konnte der Einwurf gemacht werden, ob die Bacillen aus
dem Blute nicht mit dem sich bildenden Coagulum extrahirt wurden?
Diese Frage ist berechtigt. In meinem vorjihrigen Vortrage erbrachte
ich ndmlich den Beweis, dass das geronnene Blutcoagulum der
an Anthrax verendenden Thiere reichlich Bacillen enthilt, im Blut-
serum hingegen wenig Bacillen zu finden sind. Mit Riicksicht
hierauf untersuchte ich daher auch das geronnene Fibrin.

Aus dem Blutglase des dritten Experimentes wurde zweil
Stunden nach der Einimpfung geronnenes Coagulum von der Grosse
einer Linse entnommen. (Das ganze Gerinnsel belief sich beildufig
auf /3 der Blutmasse.) Mit steriler Gelatine verriehen und aus-
gesdet, wurden daraus circa 1500 Anthrax-Colonieen erhalten. In
diesem Gerinnsel konnten daher beiliufig eben so viele Anthrax-
Bacillen enthalten sein, wie in einer gleichen Menge Blut, 30 Minuten
nach der Impfung mit Anthrax-Cultur. Es wurde dann der ganze
Inhalt des Glases herausgenommen und die Mitte des - mittelst
sterilen Messers auseinandergeschnittenen Gerinnsels untersucht.
Unter dem Mikroskop war bei fleissigem Suchen (in mit Methylenblau
gefirbten Priparaten) kein Bacillus aufzufinden.

Es kann daher nicht angenommen werden, dass die ver-
schwundenen Bacillen im Coagulum zuriickgehalten worden wiren.
‘Wohl aber scheint es, dass die in das Coagulum gebetteten Bacillen
schwerer, langsamer zu Grunde gehen, als die im Blute selbst,
zwischen den Blutzellen liegenden.
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Auch ist ersichtlich, dass das Blut unter solchen Verhiltnissen,
unter welchen ich meine Experimente vornahm, nicht alle Anthrax-
Bacillen ginzlich vernichtet. Wenige derselben bleiben am Leben.
Und zwar verbleiben — wie es scheint — hauptsichlich diejenigen,
welche in geronnenen Faserstoff eingehiillt werden.

Das dem Thiere frisch entnommene Blut besitzt die Fahigkeit
die Bacterien zu tddten nur eine gewisse Zeit hindurch, und nimmt
diese Fiahigkeit fortwdhrend ab. Das Blut wird sogar spiterhin
ein gutes Cultur-Medium fiir die Bacillen. Das nach Beendigung

der I. Versuchsreihe aufbewahrte Blut war — wie oben ange-
geben — voll von Anthrax-Bacillen.
Die dargestellten Experimente — glaube ich — legen

entschiedenes Zeugniss fiir die Fihigkeit des frischen
Blutes, die Milzbrand-Bacillen zu tédten ab. Es ist wohl
einleuchtend, dass das im Kérper des Thieres circulirende Blut diese
Eigenschaft in noch grésserem Masse besitzt, als das dem Korper
entnommene Blut; und zwar um so mehr, weil dieses letztere Blut
die Fihigkeit Bacterien zu tddten, mit der Abnahme der Frische
desselben verliert.

Und nun stehen wir vor der wichtigen Frage: welche Eigen-
schaft des Blutes verursacht die Vernichtung der Bacterien? Etwa
dessen Temperatur, Bewegung, eine gewisse chemische Beschaffen-
heit? Hinsichtlich aller dieser und anderer Fragen, werden weitere
Versuche Aufklirung zu geben berufen sein, und hoffe ich iber
diese binnen Kurzem referiren zu kénnen.

Auf Grund meiner beschriebenen Experimente bezweifle ich,
dass an der Todtung der in das Blut eingespritzten Bacterien den
Endothelzellen der Capillaren der Leber, der Milz u. s. w. die
Hauptrolle zukime, wie dies Wyssokowitsch meint. Es scheint
mir im Gegentheile wahrscheinlich, dass die in die Organe ge-
langten und dort haften gebliehenen Bacterien, wenn sie von ge-
nfigender Widerstandsfihigkeit — pathogen — sind, dort, der todt-
lichen Einwirkung des Blutes entriickt, sich zu vermehren beginnen,
nach stattgehabter Vermehrung aber den Organismus angreifen und
Krankheit verursachen. Dieser Process kann eben beim Anthrax
mit sehr vieler Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Wenn
man Anthrax-Bacillen in das Blut spritzt, verschwinden dieselben
daraus sehr bald vollstindig; in der Leber, Milz aber sind sie noch
anzutreffen, obgleich nur in geringer Anzahl. Nach 24—30 Stunden
werden die Bacillen in den Organen immer zahlreicher; im Blute
sind solche aber noch immer nicht aufzufinden. Sodann erscheinen
die Bacillen auf einmal auch im Blute, ihre Zahl wiichst rapide an,
und das Thier verendet in einigen Stunden. Es scheint daher,
dass das Thier gegen die in den Organen sich vermehrenden Bacillen
durch das Blut vertheidigt wurde; denn wenn auch die Bacillen —
wie sehr wahrscheinlich — aus den Organen in das Blut gelangten
— so wurden sie vom Blute in so lange schnell getddtet, bis nicht
in Folge der sich stets steigernden Erkrankung der Organe, auch
das Blut seine Widerstandsfihigkeit verliert, infolgedessen die
Bacillen im Blute sich erhalten, worauf alsbald der Tod erfolgt.

Wihrend meiner Experimente stellte ich abermals auch in der
Richtung Beobachtungen an, ob die Bacillen nicht ven den Blut-
zellen verschlungen werden. Die frischen Blutproben, aus welchen
die Anthrax-Bacillen so schnell verschwanden, untersuchte ich ge-
trocknet und mit Methylenblau gefirbt, fand aber weder in den
weissen noch in den rothen Zellen, noch in anderen zellenartigen
Gebilden des Blutes irgend eine Spur der verschwundenen Bacillen.
Und als ich in die Vena jugularis eines Kaninchens eine Anthrax-
Cultur von 1 Kubikcentimeter einspritzte, nahm ich eine Minute
nach der Einspritzung Blut unter das Mikroskop und impfte es in
Gelatine. Weder dort noch bier fand sich eine Spur der ver-
schwundenen Bacillen vor. Dass die Blutzellen wihrend der einen
Minute Bacillen verschlingen und schon unsichtbar und leblos hitten
machen koénnen, ist kaum anzunehmen. Die Zellenelemente des
Blutes sind daher (im Kaninchen und gegeniiber den Anthrax-
Bacillen) offenbar nicht Phagocyten im Sinne Metschnikoft’s.
Ob anderen Zellenelementen die Rolle von Phagocyten zukommt,
oder nicht, lisst sich aus meinen Erhebungen nicht entscheiden.
Da jedoch die Vernichtung der Bacterien (Anthrax-Bacillen) offenbar
hauptsichlich im Blute geschieht, so folgt hieraus, dass der Korper
— um die Bacterien los zu werden — der Phagocyten-Fihigkeit
der Zellenelemente der Organe nicht bedarf. Es scheint vielmehr,
dass ein gewisser vitaler Chemismus des Blutes mit den Bacterien
selbst fertig wird.
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