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VORWORT ZUR FUNFTEN AUFLAGE

[n den Jahren seit dem Erscheinen der 4. Auflage dieses Buches hat sich das
Intersse an Tiergiften verstiarkt, nicht zuletzt deswegen, weil die Zahl der
Vergiftungsfille, insbesondere durch Meerestiere, im Zunehmen begriften
ist. Hier sind es besonders die Algentoxine, die Fische und Muscheln giftig
machen. Gerade dieses Beispiel zeigt, wie wichtig Grundlagenforschung ist;
ohne die fritheren Untersuchungen, die z. T. rein akademischen Charakter
trugen, wire das Vergiftungsrisiko heute dramatischer. Die Fragestellung,
wozu Gifte entwickelt wurden, ergibt ein tieferes Verstindnis der Bezie-
hungen der liere untereinander. Die sorgfiltige Interpretation einer Viel-
zahl von klinischen Beobachtungen fihrt zum Auffinden immer neuer
Substanzen und ihrer Wirkungen.

Wie schon bei den vorigen Auflagen wurde das Material aktualisiert und
erweilert; dies betrifft vor allem die Algentoxine, bel denen vieles neu
geschrieben werden muflte. Auch der Bildteil wurde auf Anregung vieler
Leser und Rezensenten erweitert. Vielen Kollegen danke ich fiir wertvolle
Hinweise, so Herrn Dr. K.Lieske, Hamburg, Herrn Th.Flatt, Solothurn,
Frau Dr. S.Lucas und Frau Dr. L.A.EFerreira, Sao Paulo. Nicht zuletzt gilt
mein Dank einer Reihe von Mitarbeiterinnen, Frau Dr, FLaabsch, Frau Dr.
W.Briiggemann, Frau Dr. S, Trah, Frau Dr. S. Krebs und Frau Dr. E. GrofSe-
cosmann tir Literaturarbeiten,Frau Iris Bokimper danke ich fiir die aus-
gezeichnete Bearbeitung des neu aufgenommenen Kartenmaterials.

Sehr dankbar bin ich dem Springer-Verlag, insbesondere Frau 1.Wirth,
tiir die gute Zusammenarbeit und das Verstindnis fiir die vielen Anderun-
gen und die damit verbundenen Detailarbeiten, und ganz besonders fir
dic schéne neue Ausstattung des Buches, das nun seine Leser finden moge.

Hannover, April 1994 (. G. Habermehl



VORWORT ZUR VIERTEN AUFLAGE

Auch die 3. Auflage dieses Buches hat — wie schon ihre Vorgdnger — ver-
haltnismilig rasch ihre Interessenten gefunden. So konnte wieder manche
Anregung von Kollegen eingearbeitet werden. Insbesondere die Literatur
wurde ergiinzt und auf den neuesten Stand gebracht, ohne vollstindig sein
zu wollen; eine Bibliographie allein eines einzigen Jahres hitte mehr als
1 000 Zitate zu beriicksichtigen, und dieses Buch soll ja, wie schon friher
gesagt, kein Handbuch oder Lehrbuch ersetzen.

Sehr dankbar bin ich dem Springer-Verlag, besonders Herrn Dr. Stum-
pe, fiir die stets gute Zusammenarbeit und die Umsetzung der Anregun-
gen; besonders zu erwihnen ist hierbei die Erweiterung des Bildteiles.

Das Bildmaterial hierzu wurde dankenswerterweise von Herrn Dr. med.
K. H. Lieske, Hamburg, und Dr. Sylvia Lucas, Sao Paulo, zur Verfiigung
gestellt.

Herrn Prof. Dr. Tetsuya Komori, Fukuoka, und Frau Dr. Aura Kamiguti,
Sao Paulo, verdanke ich wertvolle Hinweise; Friulein Elke Wobbeke danke
ich fiir technische Mithilfe bei der Erweiterung des Abbildungs- und Kar-
tenteils.

Hannover, September 1987 G. G. Habermehl
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EINLEITUNG

Seit Jahrtausenden haben den Menschen tierische Gifte ebenso wie Pflan-
zengilie beschaftigt, und zwar aus unterschiedlichen Griinden. Dic Indios
im Norden Siidamerikas verwenden das Sekret der Baumsteigerfrosche
( Dendrobatidae) als Pfeilgift zum Erjagen der Beute, im Mittelalter wurden
dic Inhaltsstoffe der Spanischen Fliege (fdlschlicherweise) als sexuelle
Anregungsmittel verwendet, in China und Japan werden seit rund 4000
Jahren getrocknete und gepulverte Krotenhidute (Cha'an-su oder Sen-so)
als herzaktive Substanzen benutzt, so, wic seit etwa der gleichen Zeit in der
Alten Welt die Extrakte der Meerzwicbel (Scilla maritima) oder des Fin-
gerhuts ( Digitalis) zum gleichen Zweck angewandt wurden. Die moderne
Chemic konnte die chemische Verwandtschaft zwischen beiden Wirkstotf-
fen zeigen.

Obwohl die Menschen sicher seit Urzeiten die Giftigkeit mancher
Schlangen kannten, dauerte es doch erstaunlich lange, bis genaueres {iber
den Vergiftungsmodus bekannt wurde. Mithridates, Konig v. Pontus (123-
63 v. Chr.) trank Schlangenblut, um sich gegen Bisse zu immunisieren. Der
spanische Arzt Maimonides schrieb 1198 ein Buch iiber Gifte und Gegen-
gifte. In ihm werden zwar Symptome durch Schlangenbisse erwdhnt,
jedoch nichts iiber den Vergiftungsmechanismus. Interessant mag sein,
daf der bis auf den heutigen Tag noch immer empfohlene kreuzfGrmige
Einschnitt an der Bifstelle auf dieses Buch zuriickgeht. Der italiemische
Arzt Francesco Redi (1626-1697) schrieb 1164 ein Buch ,De Venenis Ani-
malibus®, in welchem er erstmalig den Giftapparat der Schlangen
beschrieb, Er zeigte, dafl das Gift ausschliefflich in den Giftdriisen enthal-
ten ist und iiber die Giftzihne austritt, und daf nicht das ganze Tier giftig
ist, wie es bis dahin angenommen worden war. Redis Befunde wurden
nicht ohne weiteres akzeptiert; die Kontroverse dauerte noch viele Jahre.

Ahnliches kann iiber den Salamander gesagt werden, der in der Antike 7u
den merkwiirdigsten Ideen Anlafl gab. Plinius Secundus, der Autor der
~Historia Naturalis® (23-79 n. Chr.) schrieb dort v.a.: JInter omuis venena-
ta, salamandra scelus maximunt est” — ,unter allen Gifttieren ist der Sala-
mander das verbrecherischstic. Andere Tiere verletzen nur einzelne Perso-
nen und toten nicht mehrere zur gleichen Zeit. Der Salamander vermag
jedoch ganze Volker auszuloschen.” Und an anderer Stelle kann man lesen,
daf} der Salamander in der Lage ist, Feuer zu léschen. Im 17. Jahrhundert



2 Einleitung

versuchte in Deutschland eine Frau, ihren Ehemann zu vergiften, indem sic
einen Salamander in der Suppe mitkochte. Sie wurde crtappt, verhattet
und zum Tode verurteilt, nicht wegen versuchten Mordes, sondern wegen
Zauberel.

Erst seit Anfang dieses Jahrhunderts wurden Tiergifte Gegenstand inten-
siver wissenschaftlicher Arbeiten, zuniachst aut medizinischem und phar-
makologischem, spater auch auf chemischem Gebiet. Die Schlangengitte
standen damals im Vordergrund, und Namen wie Vital Brazil und das
SInstituto Butantan™ in Sao Paulo, wie auch Albert Calmette und das
»Institut Pasteur” in Saigon mogen hier fiir viele andere stehen. Seit den
zwanziger Jahren wurde dann auch die Chemie der Tiergifte in die For-
schungen miteinbezogen. Pionierarbeiten auf diesem Gebiet waren dic
Untersuchungen von H. Wieland und seiner Gruppe in Minchen und
Freiburg. Einen starken Impuls brachte das Buch ,Die Biochemie der tie-
rischen Gifte” von E. Kaiser und H. Michl, das 1958 in Wien erschien,
Wenige Jahre spiter bearbeiteten so viele Laboratorien Giberall in der Welt
medizinische, biologische und chemische Aspekte dieser Gifte, dafd cin
Internationales Symposium tiber Tiergifte und Gifttiere in Sao Paulo statt-
fand (1966) und daff die Internationale Gesellschaft fiir Toxinologie
gegriindet wurde (1964).

Inzwischen hat sich herausgestellt, daf viel mehr Tiere giftig sind, als
man urspriinglich angenommen hatte, und ebenso zeigte sich, dafd die
Bedeutung des Begriftes ,,Gift" nicht nur in der Wirkung auf den Men-
schen bezogen werden darf, sondern daff die loxine vielmehr eine gans
bestimmte und okologisch wichtige Funktion in der Biologie besitzen,
maogen sic zum Beutefang oder zum Schutz vor Feinden dienen. Entspre-
chend unterscheidet man ,aktiv giftige und ,passiv giftige Ticre. Dic
letzteren lassen sich weiter unterscheiden in »primir giftige® Tiere, das sind
solche, die eigens zur Verteidigung angelegte Organe ausgebildet haben
(z.B. Amphibien, Kifer), und , sekundir giftige", welche ihr Gift mehr oder
weniger zufillig tber die Nahrung erhalten (z.B. manche Fische).

In diesem Zusammenhang stellt sich natiirlich die Frage nach dem
Begritt der ,,Giftigkeit* tiberhaupt. Fin Maf dafiir ist die LD, d.h. dic
letale Dosis fiir 50% der Versuchstiere. In der Regel werden fiir diese Tests
Mduse herangezogen. Die hier gefundenen Werte lassen sich jedoch nicht
beliebig auf andere Tiere oder den Menschen iibertragen; immerhin geben
ste einen groffenordnungsmifig richtigen Wert an.

In diesem Buch werden die medizinischen Aspekte — soweit notig — einen
breiteren Raum einnehmen, zum einen weil aus den verschiedenstoen
Grinden die Zahl der Vergiftungsfille im Steigen begriffen ist, zum ande-
ren aktuelle Behandlungsmethoden dargestellt werden sollen. Dies
erscheint um so wichtiger, als in vielen ilteren Biichern Behandlungsme-
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thoden angegeben sind, die mehr mythologischen und volksmedizinischen
Charakter besitzen. Die Zahl solcher Empfchlungen ist (zum Gliick fiir die
Patienten!) in den letzten Jahren zuriickgegangen; dennoch findet man
immer wieder — selbst in angesehenen Zeitschriften — Behandlungsanwel-
sungen, die nutzlos und manchmal sogar gefihrlich sind, insbesondere
deshalb, well sie eine wirklich effektive Therapie verzogern,

Schlieflich ist es notig, die potentiellen Gefahren auf maoglichst objekti-
ve Weise zu schildern. Dabei ist natiirlich zu berticksichtigen, daf§ unsere
heutigen Kenntnisse auf Statistiken beruhen, die zweifelsohne nicht voll
beweisend sind.

Als erstes dringt sich die Frage auf: Wie oft fihren Bisse oder Stiche zu
signifikanten Vergiftungserscheinungen? Hiaufig wird angenommen, dafs
jeder Stich und jeder Bif3 unweigerlich zur Vergiftung fithrt, und dafS eine
solche meist todlich endet. Zum Glick 1st diese Annahme falsch. Im stati-
stischen Mittel liegt die Mortalititsrate z.B. bei Schlangenbissen nur um
2,5%. Doch auch ohne todliche Wirkung kann es zu erheblichen korperli-
chen Schiden kommen, die nicht selten bleibend sind oder nur bei sach-
gemiler Behandlung beseitigt werden kénnen. Uber die Folgen von Ver-
giftungen gibt es eine ganze Reihe zuverldssiger Statistiken; allerdings
bleibt zu beriicksichtigen, daf nur jene Fille erfafit werden, die tatsichlich
in klinische Behandlung kamen. Auf Einzelheiten wird von Fall zu Fall ein-
gegangen.

Erstaunlich ist die Vielfalt der Wirkungen von Tiergiften, aber auch die
Vieltalt in der chemischen Struktur der Toxine.

Neben den weitverbreiteten Peptiden und Proteinen finden sich biogene
Amine, Alkaloide, Heterocyclen, Terpenc und Steroidglycoside — also ein
breites Spektrum von Substanzklassen. Das eingehende Studium der Bio-
synthese dieser Verbindungen wirft ein neues Licht auf entwicklungsge-
schichtliche Zusammenhinge und gibt so dem biologischen Systematiker
cin zusitzliches Kriterium in die Hand.

Zu den Tierarten, die fir den mitteleuropdischen Touristen, der in
warme Breiten reist, besonders unangenehm sind, und mit denen er ver-
haltnismifiig hiufig unfreiwillig Bekanntschaft macht, gehéren die giftigen
Meerestiere. Vor Seeigeln kann man sich schiitzen, weil man sie sicht;
schlimmer ist es mit den Stachelrochen, die sich oft in den Sand cingraben,
oder mit Skorpionfischen und Doktorfischen, die ihr Revier gegen den
Sporttaucher und vermeintlichen Eindringling in ihr Revier verteidigen.
Und ganz heimtiickisch sind die Nesselzellen von Coelenteraten, d.h.
Quallen, Seewespen, Secanemonen, Seenelken und Korallen, insbesondere
die Tentakeln von Quallen, die auch losgetrennt vom Tier noch arge Ver-
brennungen auslosen kénnen. Man rechnet mit ca. 40 bis 50 ooo Unfillen
pro Jahr auf der Welt durch Meerestiere.



4 Einleitung

Dabei sind die rund so000 Fille von Vergiftung durch Genuf8 giftiger
Fische oder Muscheln nicht mitgezihlt. Zum Gliick verlaufen fast alle diese
Unfille glimpflich, die Zahl der Todestille dirfte 800 kaum tiberschreiten.

[n vielen Teilen der Welt sind Unfille durch Schlangenbisse nicht eben
selten. Insgesamt darf man wohl mit mehreren Millionen Schlangenbissen
pro Jahr rechnen, etwa 100000 davon verlaufen todlich. Ftwa die Hiilfte
der Unfille, soweit ithre Ursache niher bekannt wurde, ist auf Leichtsinn
oder Unachtsamkeit zurtickzufiihren. Der Spruch ,,Vorbeugen ist besser als
Heilen® hat auch hier seine Berechtigung. Im Zweifelsfall sollte man einen
ausreichenden Bogen um Schlangen machen und sie nicht erschrecken;
normalerweise haben Schlangen mehr Angst vor dem Menschen als umge-
kehrt; sie beifden daher zur Verteidigung.

Bewdhrte Vorsichtsmafinahmen sind:

nicht barfufs laufen,

beim Gehen fest auftreten,

besondere Vorsicht nach Einbruch der Dunkelheit walten lassen,

. Steine oder Astwerk nicht umdrehen, ohne sicher zu sein, daR sich keine

Schlange darunter versteckt hat,

nirgends hinlangen, ohne vorher genau zu schauen,

. nicht auf Schlangen einschlagen! Viele Schlangen beiffen zur Selbstver-
teidigung. Vorsicht beim Anfassen ,toter” Schlangen,

7. nicht in Gewdssern schwimmen, wo Schlangen vorkommen. Viele terre-

strische Schlangen schwimmen gut und vermégen auch im Wasser zu
beilden.

e

o

AT

50 hoch die Zahl der tédlichen Schlangenbisse auch ist, man darf nicht
vergessen, daf$ etwa dreimal so viele Todesfille jihrlich durch Bienenstiche
zu verzeichnen sind! Zur Ersten Hilfe stehen auf dem amerikanischen Kon-
tinent sogenannte ,,Snake Bite Kits“ zur Verfiigung, die Serum und Sprit-
zen zur sofortigen Behandlung enthalten, Sie werden von den am Ende des
Buches genannten Serumproduzenten hergestellt und sind iiber Apothe-
ken und Arzte oder auch direkt vom Hersteller zu beziehen. Bei der Bestel-
lung sollte das Gebiet angegeben werden, in das man reisen maochte, weil
danach schon die Antivenine zusammengestellt werden. Die Benutzung
einer solchen Ausriistung setzt natiirlich voraus, dafl der Laie im Ernstfall
auch wirklich in der Lage ist, eine Spritze zu verabreichen.

‘Stiche und Bisse von Skorpionen und Spinnen sind so haufig, dafd es
sChwer ist, zuverlissige Zahlen dariiber zu erhalten. In Mexiko rechnet man
mit ca. 70 000 Skorpionstichen, davon 1200 tédlichen pro Jahr. Auch hier
kann ein wenig Vorsicht nicht schaden. Mit wenigen Ausnahmen sind alle
Spinnenarten in den Tropen und Subtropen als giftig anzusehen. Ob ihre
Fiange ausreichen, menschliche Haut zu durchdringen, ist eine andere
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Frage. Jedenfalls sollte man sich hiiten, Spinnen mit ungeschiitzten Han-
den anzufassen.

Die meisten Skorpionstiche ereignen sich in den Abendstunden oder be
Nacht. Auch hier gilt, dafl man nicht barfufl lauft und daff Kleidungs-
stiicke, Schuhe und Nahrung fest in Plastikbeuteln zu verpacken sind.

Solcherlei Gegenstinde nie auf den Boden legen, es sei denn, man wolle
auf diese Art und Weise Skorpione und Spinnen tangen.

Fine recht gute und wohl auch reprisentative Ubersicht tiber Untille mit
Gifttieren in den USA wiihrend einer 5-Jahres-Periode gibt Tabelle 1.

Nach der Lektiire dieses Buches kénnte man meinen, dall iiberall Getah-
ren von giftigen Tieren lauern; das ist ganz sicher nicht der Fall. Es will
allerdings darauf hinweisen, wie man Vergiftungen vermeiden kann und
was im Ernstfall sinnvollerweise zu tun 1st.

Insbesondere sei darauf hingewiesen, daf man nun nicht alles, was giftig
aussicht, totschligt. Auch die Gifttiere haben ihre Bedeutung in der
Gesamtokologie, viele von ihnen, u.a. auch die in Furopa heimische Kreuz-
otter, Kroten und Salamander, stehen ausdriicklich unter Naturschutz, weil
ihr Nutzen bei der Vertilgung von Schidlingen weit grofier ist als der ver-
gleichsweise geringe Schaden, der durch gelegentliche Vergiftungen auftritt.

Tabelle 1. Todliche Bisse und Stiche durch Gifttiere in den USA

Tiere Anzahl 04

Ins¢kten B 40,0
Bienen 52 24.2
Wespen 21 9,8
Yellow jackets 7 3,2
Hornissen 3 2.3
Amelsen I (1,3

Giftschlangen 71 33,0
Klapperschlangen 55 25,6

Moccassins (Cottonmouth)

—
=
¥

Korallenschlangen (0,3

L'nbestimmilt 13 f,0)
Spinnen 39 18,1
Skorpione 3 2,3
Nesseltiere ] 0.3
Stachelrochen l (1,5
Nicht niher bestimmte Tiere ~
(Insckten, Spinnen, Skorpione] 12 5,6

Total 215 100,0
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Bei der Darstellung der Materie wurde die Einteilung nach der Zoologi-
schen Ordnung vorgenommen. Die Produzenten der Toxine sekundir pas-
siv giftiger Tiere wurden nicht in eigenen Kapiteln zusammengefafdt, Dies
betrifft vor allem die Algen, Dinoflagellaten und Diatomeen, die fiir die
gclegentliche Giftigkeit von Muscheln und Fischen verantwortlich sind. Da
auch diese einzelligen Organismen nicht immer giftig sind, und man tiber
dic Biogenese der Toxine und ihre spontane Produktion derzeit noch wenig
weifs, werden diese Toxine bei den Tierarten besprochen, durch welche
diese Vergiftungen beim Menschen verursacht werden. Geographische
Beziige werden durch Landkarten mit dem Vorkommen der wichtigsten
Tierarten hergestellt.



] COELENTERATA (HOHLTIERE),
CNIDARIA (NESSELTIERE)

Vorkommen

Chidaria und Acnidaria bilden zusammen den Stamm Coelenterata. Hier
brauchen wir nur die Cnidaria (Nesseltiere), die giftigen Polypen, Quallen,
Seewespen, Secanemonen und Korallen zu besprechen. Sie finden sich in
allen Meeren in einem Gurtel, der sich (mit kleinen Abweichungen) von
elwa 45° nérdlicher Breite bis 30° siidlicher Breite erstreckt (Abb. 1). Fine
Auswahl wichtiger giftiger Spezies enthilt Tabelle 2.

Vergittung

Dic Vergiftungen treten durch die Nesselkapseln (Nematocysten) cin, die
innerhalb besonderer Bildungszellen (Cnidoblasten) abgeschieden werden;
diese sind hauptsichlich an den Tentakeln lokalisiert, sie kommen jedoch
auch in der Epidermis der Mundregion vor, ebenso in ciner Rethe innerer
Strukturen. Der Nematocysten-Apparat ist bemerkenswert kompliziert im
Vergleich zur Grofe, dic im allgemeinen geringer als 1 mm ist. Ber der
Berithrung des Cnidocils wird der Nesselschlauch (s. Abb. 2) heraus- und
wie eine Harpune in die Haut des Opfers geschleudert. Dabei wird das Gift
ausgeschiittet. Es besteht aus mehreren relativ niedermolekularen Poly-
peptiden, die insbesondere gegen Crustaceen toxisch wirken, also ganz em-
deutig dem Beutefang dienen. So verursacht bereits 1 pg/kg des Toxins der
Secancmone Condylactis gigantea oder 2 pg/kg des Toxins von Anenonia
suleata Lihmungen bei Krebsen und Garnelen.

Dic Symptome der Coelenteraten-Vergiftung variieren je nach Spezes,
Stelle des Stiches und der Empfindlichkeit der Person. Wie zahlrciche
Untersuchungen ergaben, resultiert aus wiederholten Stichen eine erhohte
Fmpfindlichkeit des Korpers, die schlieflich zu einer anaphylaktischen
Reaktion Anlafs geben kann.,

Der Kontakt mit den Tentakeln von Quallen fuhrt zu Erscheinungen,
die von Hautjucken bis zu einem intensiven Brennen reichen; die Schmer-
7o konnen so stark werden, dafs das Opfer bewufitlos wird. Die hdulig lo-
kal auftretenden Schmerzen gehen spiiter entweder in Taubheit der Haut
oder auch in Uberempfindlichkeit iiber. Bei Sagartia-Stichen fithren dic
sunichst nesselihnlichen Ausschlige hiufig zu nekrotischen Geschwiiren.
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Abb. 1. Verbreitung der Coelenteraten
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Tabelle 2

A. Hydrozoea (Polvpen)

Milleporidae  Millepora alcicarms L,
Feuerkoralle
Vorkommen: Tropischer Pazifik, Tndischer O7zean, Karibische See
Millepora platiphylla
Feuerkoralle
Vorkommen: westindische Inseln

Physaliidae:  Physalia physalis L.
Portugiesische Galerc
Vorkommen: Atlantik von den Tropen bis zu den FHebriden, Mittel-
meer
Physalia utriculus
Vorkommen: Indo-Pazifik, Stid-Japan, Hawai

B. Scyphozoa (Medusen oder Quallen)
Carybdeidae:  Carybdea alata Reynaud
Seewespe
Vorkommen: Tropischer Pazifik, Atlantik, Indischer Ozecan
Carybdea manupialis L.
Vorkommen: Atlantik, Westindien, Westafrika, Portugal, Mittel-
meer
Catostylidae:  Catostylus mosaicus
Vorkommen: Australien, Philippinen, Neu Guinea
Chirodropidae: Chironex flecker
Seewespe
Vorkommen: Nordaustralien, Indischer Ozean, Philippinen
Chiropsalmus quadrigatus
Seowespe
Vorkommen: Nordaustralien, Indischer Ozean, Philippinen
Cyaneidae: Cyanea capillata, .
Seenessel
Vorkommen: Nordatlantik, Nordsee, Ostsee, Alaska, Japan, China
Cyanea lamarcki
Blauqualle
Vorkommen: Nordsce von Frankreich bis Norwegen, Nordatlantik,
Nordpazifik
Pelagiidae: Chysaora quinguecirri
Seenessel
Vorkommen: Westafrika, Azoren, USA-Ostkiiste, Indischer Ozean,
Westpazifik

(. Anthozoa (Blumentiere = Anemonen und Korallen)
Actimdae; Actinia equina
Seeanemone
Vorkommen: Ostatlantik, Mittelmeer, Schwarzes Meer
Anemonia sulcata
Vorkommen: Ostatlantik, Mittelmeer, Schwarzes Meer
Condylactis aurantiaca
Goldrose
Vorkommen: Mittelmeer
Sagartiidae:  Sagartia elegans
Seeancmone
Vorkommen: Ostatlantik von Island bis Frankreich, Mittelmeer
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Abb. 2a, b. Nematocyst. (a) Im Ruhezustand,
(b) im ausgestofSenen Zustand

In Tabelle 2 sind einige wichtige Spezies aufgefiihrt. Die Systematik ergibt
sich aus dem Feinbau der Nematocysten; eine ausfithrliche Darstellung
hierzu findet sich bei Halstead.

Der Stich der meisten Scyphozoa ist, wie z.B. der an der Nord- und Ost-
seekiiste vorkommenden Cyanea, relativ harmlos; der von anderen
Cyanea-, Catostylus-, Chrysaora- und Physaliaarten ist ausgesprochen
schmerzhaft und erzeugt auch allgemeine Symptome wie primiren
Schock, Kollaps, Kopfschmerzen, Schittelfrost und Fieber, in schweren
Fillen auch Muskelkrampfe, Atemnot, Lihmungen und schlieflich Tod
durch Herzstillstand.

Taodliche Stiche beim Menschen sind zum Gliick sehr selten, der Tod tritt
in diesen Fillen durchweg rasch — meist innerhalb weniger Minuten — cin.
Uberlebt das Opfer die ersten 30 min, so kann in der Regel mit einer steti-
gen Erholung gerechnet werden, deren Verlauf von einigen Stunden bis zu
mehreren Wochen dauern kann. Zweifellos das gefihrlichste unter diesen
Lieren ist die Seewespe (Chironex fleckeri), deren Gift ausgesprochen car-
diotoxisch wirkt; die Folgen sind akutes Herzversagen, gelegentlich auch
Bluthochdruck und Lungenédem. Diese Seewespe ist wohl das gefihrlich-
, ste giftige Mcerestier tiberhaupt. Da der Tod innerhalb weniger Sckunden.
ngaten:, Minuten nach der Berithrung der Tentakeln cintritt, ist eine
Behandlung nicht moglich. Taucher sollten daher darauf achten, dafl ihre
Kleidung entsprechend keine Karperteile freilifit.

Die Gefahr ist um so grofler, als selbst erwachsene Tiere selten einen
grofleren Durchmesser als 20¢cm besitzen, und der Korper hellblau und
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durchscheinend ist, so dafl er im Wasser nur schwer wahrgenommen wird.
Andererseits sind die Tentakeln hiufig mehrere Meter lang.

Toxinologische Untersuchungen an Scyphozoa und Hydrozoa wurden
bisher besonders an Chrysaora quinquecirrha, Physalia physalis und Chiro-
nex fleckeri durchgeftihrt. Die Gifte dieser Spezies besitzen cardiotoxische,
neurotoxische und myotoxische Komponenten; fir die Todesursache
scheinen indes ausschlie8lich die Cardiotoxine verantwortlich zu sein. Bei
den Anthozoa stehen die Secanemonen im Mittelpunkt cingehender
Untersuchungen (s. Abschnitt ,,Chemie®).

Bechandlung

Als Erste Hilte sind die Tentakeln und der Nematocysten tragende Schicim
7u inaktivieren; dies kann mit Alkohol, 10% Formalin, verd. Ammoniaklo-
suny (Salmiakgeist) oder Natriumbicarbonat geschehen. Steht davon nichts
zur Verfugung, so konnen auch Zucker, Salz, Olivenol oder trockener (!)
Sand auf die betroffene Korperfliche verteilt werden. Die Substanzen miis-
sen antrocknen, bevor der Schleim bzw. die ‘lentakeln mit einem Mes-
serriicken, einem Stiick Holz oder dergl. abgeschabt werden. Frisches Was-
scr wie auch nasser Sand sind kontraindiziert. Ebenso fordern Cl—Ionen
die AusstoBBung der Nesselschliuche, Mg** —lonen inaktivieren dagegen die
Nematocysten.

In schweren Fillen mit Kollaps muf8 der Patient auf den Riicken gelegl
werden; kiinstliche Atmung und Herzmassage sollten folgen. Zur Verhin-
derung der Giftaufnahme im Kérper kann das betroffene Glied abgebun-
den werden. Weitere Mafinahmen erstrecken sich auf Schmerzlinderung,
Behandlung neurotoxischer Effckte und die Kontrolle des primiren
Schocks. Morphinsulfat hat sich als schmerzlinderndes Mittel bewiihrt.
[njektionen von Calciumgluconat heben Muskelkrimpfe rasch auf.

Versuche, Antivenine fiir Chrysaora, Physalia und Chironex zu erhalten,
sind im Gange und nach den ersten Ergebnissen offenbar erfolgverspre-
chend. Diese Antivenine wirken allerdings nur auf die allgemcinen Svm-
ptomg; die Hautnekrosen werden durch sie ebensowenig behoben wic die
starken lokalen Schmerzen.

e Vergiftungen durch die Cyanea-Arten der Nord- und Ostsee verlau-
fen im allgemeinen vollig harmlos; sie sind leicht mit Ammoniaklosung
Aerdinnter Salmiakgeist) lokal zu behandeln.

C hemie

Das Rohgift von Chrysaora ist eine viskose Fliissigkeit, aus der als letale
Fraktion ein Protein isoliert werden konnte, dessen Molekulargewicht
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150000 betrigt. Es besteht wahrscheinlich aus acht Untereinheiten eines
kleineren Proteins vom Molekulargewicht 19 ooo. Daneben finden sich
mindestens sieben Enzyme. Ahnliches gilt fiir Physalia; auch hier findet
sich ein toxisches Polypeptid vom Molekulargewicht 150 000, wie auch
zahlreiche Enzyme. Dagegen besitzen die biologisch aktiven Peptide von
Chironex nur Molekulargewichte zwischen 10 000 und 30 000. Das Toxin
aus Cyanea capillata besitzt nicht nur einen dermatonekrotischen Effekt,
sondern wirkt auch als Cardiotoxin. Es ist ein Polypeptid vom Molekular-
gewicht 70 000; die LD, betrigt o,7mg/kg (Maus, 1.v.).

Der auffilligste und auch klinisch bedeutendste Effekt der Quallengifte
sind die tiberaus starken lokalen Schmerzen. Sie werden bei Chrysaora
durch Histamin, Serotonin, die Prostaglandine E und F und Kinin-artig
wirkende Peptide hervorgerufen. Bei Physalia werden die Schmerzen aus-
schliefflich durch Kinine erzeugt; Histamin, Serotonin und Prostaglandine
konnten nicht nachgewiesen werden. Wesentlich komplexer sind die
schmerzerzeugenden Faktoren bei Chironex, unter denen wiederum Hista-
min und Kinine gefunden wurden. Die Hautnekrosen werden durchweg
durch Polypeptide, deren Molekulargewichte zwischen soooo und
300 000 liegen, hervorgerufen.

1971 wurden von L. BERESS aus Anemonia sulcata drei Toxine isoliert, die
in Versuchen an Midusen neuro- und cardiotoxische Effekte zeigten. A. sul-
cata zihlt zu den haufigsten Anthozoa im Mittelmeer; ernsthafte Unfille
sind jedoch selten dank der Tatsache, da die Nesselbatterien zu schwach
sind, um die menschliche Haut zu durchdringen; so entstchen durch
Beriithrung meist nur lokale Reizungen oder Verbrennungen der Haut.
Das ToxinT enthilt 45 Aminosiure-Reste, scin Molekulargewicht betriigt
4702. Das ToxinIl (Molekulargewicht 4770) ist dic Hauptkomponente
und besitzt nach Untersuchungen von WunbERER die folgende Sequenz:

Gly-Val-Pro-Cys-Leu-Cys-Asp-Ser-Asp-Gly-Pro-Ser- Val-Arg-Gly-Asn-
Thr-Leu-Ser-Gly-Ile-Tle Trp-Leu-Ala-Gly-Cys-Pro-Ser-Gly-1rp-His-Asn-
Cys-Lys-Lys-His-Gly-Pro-Thr-lle-Gly-Trp-Cys-Cys-Lys-Glu.

Das Toxin III besteht aus 24 Aminosdure-Resten, das Molekulargewicht ist
2678. Die LD, ist 2y/kg (Carcinus) fiir die Toxine I und 11, s0y/kg (Car-
cinus) fr Toxin I11. Die Toxine I und II besitzen neben der cardiotoxischen
Wirkung bei Siugetieren und Fischen auch einen Lihmungseffekt.

L
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2 MOLLUSCA (WEICHTIERE)

2.1 LAMELLIBRANCHIATA (MUSCHELTIERE)

Zu den weit verbreiteten und hiufig auftretenden Vergiftungen zihlen die
durch Muscheln. Muschelvergiftungen sind so auffillig, daf$ sie schon 1m
17. Jahrhundert als medizinisches Problem betrachtet wurden. Seit dieser
Zeit gibt es eine grofle Zahl von Berichten tber solche Fille; sie treten vor
allem in Nordamerika und Nordeuropa, aber auch in Ostasien auf. Die
landlaufige Annahme, daf8 solche Vergiftungen durch ,verdorbene®
Muscheln hervorgerufen wiirden, trifft nicht zu. Vielmehr handelt es sich
dabel um wohldefinierte Toxine, die tiber die Nahrung von den Muscheln
aufgenommen und fiir eine gewisse Zeit gespeichert werden. So weifs man,
dafd die Giftigkeit parallel geht mit dem Auftreten der Dinoflagellaten; dies
erkliart auch die jahreszeitliche Abhingigkeit der Giftigkeit von ansonsten
elSbaren Muscheln. Besonders gefihrlich sind die Monate Mai bis Septem-
ber, wihrend im Winter praktisch keine Vergiftungsfille beobachtet wur-
den. Moglicherweise leitet sich daher die Meinung ab, dafl man ,jin den
Monaten ohne R™ keine Meerestiere essen soll.

Entgegen einer weit verbreiteten Ansicht ist es nicht moglich, giftige
Muscheln von efSbaren durch Verfirbung von Silberloffeln oder Geruch zu
unterscheiden. Auch durch die tiblichen Zubereitungsmethoden wird das
Gift nicht zerstort. Eine gewisse Entgiftung Lit sich durch etwa halbstiin-
diges Kochen in Wasser, dem man einen Efléffel Natriumbicarbonat
(Natron) pro Liter zugesetzt hat, erreichen. Bei dieser Art der Zubereitung
geht allerdings etwas von dem typischen Geschmack der Muscheln verlo-
ren. Dieses Verfahren wird iibrigens auch von den Konservenfabriken —
zusdtzlich zu den toxikologischen Tests — aus Sicherheitsgriinden ange-
wandt, so dafl Muschel-Konserven im allgemeinen ohne Bedenken geges-
sen werden koénnen.

Folgende Muscheln sind besonders hiufig an solchen Vergiftungen betei-
ligt:

Saxidomus giganteus  (Butter Clam); Westkuste der USA von Alaska bis
Kalifornien

Saxidomus nuttalli (Sand cockle, Herzmuschel); Kiiste von Kalifornien

Ostrea edulis (Auster); Europiische Kiisten
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Mytilus edulis (Miesmuschel); Furopiische Kusten, Ost- und
Westkiiste der USA

Mytilus californianus (Kalifornische Muschel); Nordpazifik bis zu den
Aleuten

Vergiftung

Man kann nach den Symptomen vier Arten von Vergiftungen unterschei-
den:
1. Gastrointestinale Muschelvergiftung — Gastrointestinal shellfish porso-
ning — GSP. Diese Form der Vergiftung ist charakterisiert durch eine rela-
tiv lange Inkubationszeit von etwa 10-12h. Die Symptome sind Ubelkeit,
Erbrechen, Durchfall und Unterleibsschmerzen. Eine Erholung tritt in der
Regel sehr rasch ein, und die Vergiftung ist ohne bleibende Folgen.
2. Erythematose Muschelvergiftung — Erythematous shellfish poisoning — ESF
Die Inkubationszeit ist kurz, meist etwa 2-3h. Als Symptome werden aller-
gische Reaktionen beobachtet: Hautausschlag, Schwellungen und Haut-
jucken zunichst nur an Gesicht und Hals, die aber dann auf den ganzen
Korper iibergreifen kénnen. Auch Kopfschmerzen, Hitzegetuhl, Entziin-
dung der Augenbindehaut, Trockenheit der Kehle, Schwellung der Zunge
und Atembeschwerden konnen auftreten. Die Patienten erholen sich auch
hier innerhalb weniger Tage; Todesfille sind dulSerst selten.
3. Lihmungsvergiftung — Paralytic shellfish poisoning — PSP. Dieser Vergit-
tungstyp ist im Gegensatz zu den vorhergehenden ausgesprochen schwer;
etwa 8% der Fille enden todlich. Die Vergiftung wird u.a. durch das Saxito-
xin hervorgerufen, eine Substanz, die in Dinoflagellaten produziert wird
und iiber die Nahrung in die Muschel kommt. Die Symptome treten meist
innerhalb der ersten 3omin auf: Anfangs wird ein kribbelndes oder bren-
nendes Gefithl im Gesicht, besonders an den Lippen und der Zunge beob-
achtet, das dann tiber den Hals bis in die Finger bzw. Gber den Korper bis
in die Fifie fortschreitet. Diese Pariisthesie geht schliefdlich in Taubheit Giber.
In schweren Fillen wird Gleichgewichtsstérung beobachtet, die mit einem
Gefiihl der Leichtigkeit verbunden ist ,wie wenn man in der Luft schwebt™
Auch allgemeine Schwiiche, Benommenheit, Kopfschmerzen, erhéhter Puls.
starker Durst und Muskelschmerzen kénnen auftreten. Dagegen werden
“gastrointestinale Symptome  kaum beobachtet, In den schwersten Fillen
treten dann auch Sehstérungen bis zur zeitweisen Blindheit auf. Der Tod
tritt innerhalb der ersten 12h durch Atemlihmung ein. Nach dieser Zeit 1s1
die Uberlebenschance ausgesprochen gut. Die todliche Dosis ist fir den
Menschen etwa 1 mg (berechnet aut 7skg Korgergewicht).
4. Amnesische Muschelvergiftung — Ammnesic Shellfish Poisoning — ASP. Diese
Erkrankung wurde erstmals 1987 in Kanada beschrieben, wo nach dem
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(Genufd von Muscheln Dbei tiber 100 Personen ein Verlust des Kurzzeitge-
diachtnisses auftrat; wenige Todesfille wurden beobachtet. Bei den meisten
Uberlebenden kehrte das Kurzzeitgedidchtnis nach einiger Zeit wieder
zurtick; sicben Patienten erlitten allerdings einen dauernden Verlust, ohne
dafd das Langzeitgedichtnis besonders geschidigt worden wiire.

Epidemiologie

Muschelvergiftungen waren aus fritheren Jahrzehnten im wesentlichen
von den Kusten der USA und Kanadas (sowohl des Atlantik als auch des
Pazifik) sowie aus dem Karibischen Raum und der Nordost-Kiste Brasi-
liens bekannt. Vergiftungen in Japan traten sporadisch in bestimmten eng
umrissenen Inselregionen auf (1300 Fille in den Jahren 1976-1984); Fiille
in Europa sind bekannt, waren allerdings lange Zeit so selten, dafS sic nie
zu intensiverer Untersuchung Anlafd boten, zumal es sich hier ausschliefs-
lich um die GSP und die ESP handelte. Die Symptomatik wurde meist auf
,Uberempfindlichkeit® des Patienten gegentiber Muscheln zuriickge-
fihrt.

Neuerdings werden allerdings in zunehmendem Mafie solche Vergittun-
gen auch in Buropa registriert. Nur um ein paar Beispiele zu geben:

— 111 Spanien 5000 Fille im Jahr 1981

— in Frankreich 3 ooo Fille im Jahr 1983

— zahlreiche Fille in Belgien, den Niederlanden, Italien (besonders 198¢)
und Deutschland seit 198s.

Die Quelle dieser Vergiftungen sind ganz allgemein Algen, Dinotlagella-
ten und Diatomeen, also marine Einzeller, die bei der Filtration des Meer-
wassers als Nahrung aufgenommen werden. Bel den in Europa seit 1981
registrierten Fillen waren ausschliefSlich Dinophysis spp. beteiligt, als toxi-
sche Substanz die Okadainsidure. Interessanterweise werden die lToxine
nicht metabolisiert, sondern gespeichert und erst im Laufe der Zeit lang-
sam wieder ausgeschieden, so dafd die Toxine beim Verzehr der Muscheln
schliefflich in den Menschen gelangen kdnnen.

e Zunahme der Vergiftungsfille jenseits der urspriinglichen Verbrei-
tungsgebiete fithrt man heute darauf zuriick, daff durch das Ballastwasser
von Frachtschiften, insbesondere von Tankern, die entsprechenden Mikro-
organismen auch in andere Meere eingeschleppt werden. Damit ist die
Frage noch nicht beantwortet, warum diese Einzeller in der Regel ungittig
sind und plétzlich ‘Toxine produzieren. Die wahrscheinlichste Ursache ist,
dals diese Algen, Dinoflagellaten und Diatomeen von Bakterien bzw. Viren
intiziert werden und diese das Genom fiir die Produktion der Toxine
anschalten; es ist denkbar, dald dieser Mechanismus eine Abwehrreaktion
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dieser Mikrofauna darstellt, denn ohne bisher erkennbare Ursache hort
auch die Toxinproduktion wieder auf.

Es ist interessant, daff das Aufireten solcher Toxine in keiner Weise ver-
kntipft ist mit der anthropogenen Wasserverschmutzung, sondern otfen-
bar im Gegenteil gerade in sauberem Wasser beobachtet wird. So sind die
urspriinglich von den Vergiftungen betroffenen Gebiete im Pazifik wie vor
350 Jahren, als diese Vergiftungen erstmalig beschrieben wurden, fern jeder
industriellen oder menschlichen Verschmutzung, wihrend die ,,Algenblii-
ten® an der nordlichen Adria 1991, 1992, die ganz sicher durch die Abwis-
ser aus Oberitalien genihrt wurden, vollig ungiftig verliefen. Entsprechen-
de Beobachtungen sind auch andernorts gemacht worden.

Vergiftungen sind jedoch nicht nur beim Menschen bekannt. Auch Fische
werden davon betroffen. So bildet der Dinoflagellat Gymnodinium breve
(Psychodiscus brevis) Bliiten, die zu Massenvergiftungen von Fischen
fithren. Solche ,red tides” konnen hunderte Tonnen Fisch pro Tag toten.
Beim Menschen verursachen diese Bliiten Entziindungen bzw. Reizungen
der Augen und der Atemwege. Als die toxischen Substanzen wurden die
Brevetoxine A und B identifiziert. Dabei handelt es sich um die ersten Poly-
ether-Verbindungen aus einem Dinoflagellaten; sie konnten auch aus kul-
tivierten Zellen von Gymmnodinium breve isoliert werden. Brevetoxin A 1st
das stirkste bisher bekannte Fischgift; seine Letalitit gegeniiber Zebrafi-
schen betrigt 3ppb.

Behandlung

Die Behandlung muf sich — da es kein spezifisches Gegengift gibt — auf das
Symptomatische beschrinken. Da Saxitoxin und die anderen Muschelgitte
leicht an Aktivkohle absorbiert werden, empfiehlt sich deren Anwendung,
Kiinstliche Atmung kann notwendig werden. Die Anwendung von Medi-
kamenten ist umstritten, doch haben sich Neostigmin, Ephedrin und DL-
Amphetamin als niitzlich erwiesen; dagegen wird von Digitalis-Priparaten
abgeraten. Auf keinen Fall sollte wihrend oder nach einer solchen Vergif-
tung Alkohol getrunken werden.

Chemie

Wegen der zunehmenden Bedeutung der Vergiftungen durch Meerestiere
haben sich viele Arbeitsgruppen in besonderem Maf3e mit der Chemie die-
ser Toxine befafdt, so dafs wir inzwischen nicht nur die Strukturen dieser
Verbindungen, sondern auch ihre pharmakologische Wirkung kennen.
(Vgl. hierzu besonders die Ubersicht von Y. YaAsumM0TO, Chem. Rev. 1993)
Die gastrointestinale Muschelvergiftung, GSP, wird neuerdings gelegentlich
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auch als diarrhetische Muschelvergiftung, DSP, bezeichnet, Sie wird vor
allem durch die Okadainsiure und mit ihr verwandte Substanzen wie die
Dinophysistoxine (DTX-1, DTX-2, DTX-3) hervorgerufen. Okadainsaure
war schon 1981 aus einem Schwamm, Halichondra okadai, isoliert worden.
Es stellte sich dann heraus, da8 die eigentlichen Produzenten dieser Sub-
stanzen die Dinoflagellaten Prorocentrum lima und Dinophysis spp. wie z.B.
Dinophysis fortii waren. Aus der in Nordost-Japan vorkommenden
Muschel Patinopecten yessoensis wurden weilere GSP verursachende Sub-
stanzen, die Pectenotoxine und das Yessotoxin isoliert, die zweifellos eben-
falls in Mikroalgen ihren Ursprung haben, wenn auch die Spezies noch
unbekannt ist.

Far die erythematdse Muschelvergiftung (ESP) sind allergische Reaktio-
nen verantwortlich zu machen. Hierbei spielt neben noch unbekannten
EiweilSkorpern ganz sicher das Histamin cine wichtige Rolle, da es in frei-
er Form in Muscheln und auch in Fischen nachgewiesen werden konnte,
Die Ursache fir diese gelegentlichen relativ hohen Konzentrationen an
Histamin sind noch unbekannt.

Die am langsten bekannte (16./17. Jahrhundert) Vergiftung ist die paraly-
tische Muschelvergiftung, PSP. Als Verursacher wurde schon vor Jahrzehn-
ten das Saxitoxin (benannt nach der Muschel Saxidomus giganteus) isoliert;
inzwischen sind noch zahlreiche damit verwandte Verbindungen, die
Gonyautoxine, bekannt geworden. Der biogenetische Ursprung ist wieder-
um in Dinoflagellaten zu suchen, namlich Alexandrium spp. (friher
Gonyaulax catenella, Protogonyaulax), dann auch Gymnodinium catenatum
sowie Pyrodinium bahamense. Auch einige Stimme der Siifwasser-Blau-
grun-Alge Aphanizomenon flos-aquae sind in der Lage, Saxitoxin und Neo-
saxitoxin zu produzieren. Fiir die Saxitoxine und Gonyautoxine wird eben-
falls ein bakterieller Ursprung in den Algen angenommen.

Auch aus Rotalgen der Gattung Jania wurde Saxitoxin isoliert; sie sind
wahrscheinlich verantwortlich fiir das Auftreten von Saxitoxin in Krabben.

Fur das Auftreten der ASP ist die Domoinsdure verantwortlich. Thre Wir-
kung auf das Gedichtnis liflt sich durch die strukturelle Verwandtschaft
mit der im Gehirn vorkommenden Kainsiure und der Glutaminsiure
erkliren. Beide spielen bei der Gedichtnisleistung eine Rolle. Offenbar
wird die Domoinsiure an den Kainsidure-Rezeptor stirker fixiert und nur
schwer wieder abgeldst, wie aus dem unterschiedlichen Verlauf des Verlu-
stes des Kurzzeitgedichtnisses geschlossen werden kann, Zwei Diatomeen
sind hier die Quelle der Domoinsaure: Nitzschia pungens . multiseries und
Pseudonitzschia australis. Beide sind seit etwa 20 Jahren auch in der Nord-
see nachgewiesen, ohne daf$ dort je giftige Formen aufgetreten wiiren. Dies
ist ein weiterer Beweis, dafd zur Toxinproduktion weitere dufiere Faktoren
hinzutreten miissen.,
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Algenbliiten an den Europédischen Nordmeer-Kiisten

Algenbliiten an den europiischen Nordmeerkiisten sind seit dem Mittelal-
ter bekannt; seit etwa 15 Jahren jedoch wird eine Zunahme solcher Bliiten
beobachtet. Dabei finden sich auch Dinoflagellatenspezies, die bisher nur
in tropischen bzw. subtropischen Meeren beschrieben wurden. Die wahr-
scheinlichste Ursache fiir deren Verschleppung diirfte das Ballastwasser
grofder Frachtschiffe sein, das aus jenen Gegenden mitgebracht und vor
den europiischen Kiisten entleert wird.

Folgende Algen waren in den letzten Jahren an Bliiten beteiligt:

Phaeocystis spp. wird seit etwa 15 Jahren in zunehmendem Mafie an den
Kiisten Belgiens, der Niederlande, Deutschlands und Dinemarks beobach-
tet, ist aber bisher noch nicht durch eine toxische Form hervorgetreten.
Regelmifiig wird dieser Dinoflagellat an den Kiisten Englands und im
Kanal gefunden, bisher jedoch noch nicht in norwegischen und schwedi-
schen Gewissern.

Chrysochromulina polylepis. Massenhaftes Auftreten dieser Fische téten-
den Spezies wurde erstmals am 8. Mai 1988 vor der schwedischen Westkii-
ste beobachtet; die Blite breitete sich dann nach Norden bis Norwegen,
nach Siiden bis in die deutsche Ostsee hinein aus; die gesamte dinische
Ostkiiste mit ihren Inseln war betroffen.

Gyrodinium aureolum. Dieser toxische, fischtotende Dinoflagellat wurde
zuerst 1m Herbst 1966 im Skagerrak beobachtet. Seit 1982 wird sein regel-
mifiges Auftreten auch in den dinischen Kistengewissern, im Limfjord,

-im Kattegat, in der Deutschen Bucht, dem Franzosischen Kanal und an der
Studwestkiiste Englands registriert; 1989 und 1991 waren auch die Austern-
2uchten in den Niederlanden betroffen.

Dinophysis acuminata ist fir die gastrointestinale Muschelvergiftung
(DSP) verantwortlich. Der erste Ausbruch war in Dinemark 1976; das Vor-
kommen ist seither regelmifig fiir den Spitsommer und Herbst belegt,
und zwar im Franzosischen Kanal, der Nord/Ost-Kiiste Englands sowie vor
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den Kusten der Niederlande, Deutschlands, Dianemarks und Norwegens.
Mehrere Ausbriche von DSP flihrten jeweils zu einem Fangverbot fur
Muscheln.

Alexandrium spp. (frither: Gonyaulax). Dieser Dinoflagellat wurde in sei-
ner toxischen Form zuerst aus dem Miindungsgebict des Tamar-Flusses in
Siidwest-England 1968 beschrieben. Er war sodann 1968-1971 fiir das Aut-
treten von PSP an der englischen und der schottischen Ostkiiste verant-
wortlich. In norwegischen Gewissern wird er gefunden seit 1981, an den
dinischen Kiisten seit 1987, vor den Niederlanden und in der Bretagne scit
1989, haufig im Zusammenhang mit dem Auftreten von PSP.

Noctiluga scintilfans ist ein nicht-toxischer Dinoflagellat, der im Kanal
(seit 1978), an der belgischen und niederlindischen Kiisten (seit 1971), in
der Dcutschen Buch (seit 1968), an den dianischen Kiisten (seit 1983) und
gelegentlich im norwegischen Skagerrak fior Algenbliiten sorgt, die dem
Meer ein Tomatensuppe-ahnliches Aussehen geben. Diese hohe Zelldichte
fiihrt zu ciner Abnahme des Sauerstoffgehalts und gleichzeitig zu einer
Zunahme der Ammoniak-Konzentration im Wasser, was dann zum Tode
von Fischen bzw. von Muscheln (Niederlindisches Wattenmeer, 1990)

fiihrt,

2.2 GASTROPODA (SCHNECKEN)
2.2.1 PASSIV GIFTIGE SCHNECKEN

Aus einer zu Nahrungszwecken verwendeten japanischen Meeresschnecke,
Babylonia japonica, wurde ¢in ‘Toxin isoliert, das dhnliche Symptome wic
das Saxitoxin erzeugte: Schstorungen, Taubheit der Lippen, starker Durst,
Sprachstorungen und Verlangsamung der Verdauungstitigkeit. Ungiftige
Tiere wurden, nachdem sie kurze Zeit in der Suruga-Bay lebten, ungeniefs-
bar, und giftige Tiere aus der Suruga-Bay verloren ihre Toxizitit nach eini-
gen Monaten, wenn sie von dort verpflanzt wurden. Todesfille wurden
bisher gliicklicherweise noch nicht beobachtet. Die Behandlung kann sym

ptomatisch erfolgen; die Patienten erholen sich nach wenigen Tagen wie-
der. Die frither isolierte und als Surugatoxin bezeichnete Substanz stellte
sich als bei der Aufarbeitung entstandenes Artefakt heraus. Neue Untersu-
chungen ergaben zwei Substanzen, Neosurugatoxin und Prosurugatoxin,
die fir die Vergiftungserscheinungen verantwortlich sind. Auch hier sind
die Tiere nicht die Produzenten der Toxine; diese werden vielmehr durch
ein Corynebacterium erzeugt.
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Aplysiatoxin Polygodial

Das zuerst aus dem Seehasen Stylocheilus longicauda isolierte Aplysiato-
xin (P. SCHEUER) konnte inzwischen chenfalls als erworbenes Toxin identi-
fiziert werden. Wie aus den Arbeiten von KoMoRI hervorgeht, entstammt
die Substanz der Cyanophycee Lyngbya majuscula, die auf einem Seegras,
das von diesen Meeresschnecken gefressen wird, wichst. In Gewiissern, in
denen dieses Seegras nicht vorkommt, etwa vor der Kiisten von Kyushu,
findet sich dieses Toxin in den Seehasen, z.B. Aplysia kurodai, nicht.

Aus dem Hautschleim mittelmeerischer Nacktschnecken der Spezies Den-
drodoris grandiflora konnte u.a. das Polygodial isoliert werden (SODANO),
das auch fiir den Menschen einen brennenden Geschmack besitzt und so

-erkldrt, warum selbst hungrige Fische diese Tiere nicht fressen.

222 TOXOGLOSSA (GIFTZUNGLER)

Die Giftziingler besitzen im Gegensatz zu den oben behandelten Tieren
einen komplizierten Giftapparat mit einem harpunenihnlichen Pfeil, der
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zum Beutefang verwendet wird. Die Toxoglossa werden in drei Familien
(Conidae, Turridae und Terebridae) unterteilt, doch nur die Conidae, die m
tropischen und subtropischen Meeren vorkommen, sind an Unfiéllen beim
Menschen beteiligt. Von den etwa 500 Arten sind es

Conus achatinus  (Ostafrika)

C. aulicus (Mauritius, Seychellen, Polynesien, Australien)

C. geographus  (Rotes Meer, Ostafrika, Polynesien, Australien)

C. gloria-maris ~ (Philippinen, Ostindonesien, Fidschi-Inseln, Salomo-
nen, Neuguinea)

C. magus (Ostafrika, Siidjapan, Australien)

C. marmoreus  (Ostafrika, Polynesien, Hawaii, Ryukyu-Inseln, Australi-
en)

C. omaria (Ostafrika, Rotes Meer, Hawaii bis Midway-Inseln)

C. striatus (Ostafrika, Rotes Meer, Hawaii, Polynesien, Australien)

C. textile (Ostafrika, Rotes Meer, Hawaii, Polynesien, Australien)

C. tulipa (Ostafrika, Polynesien, Australien)

und hier insbesondere C. geographus und C. tulipa, die Vergiftungen ver-
ursacht haben. Die einzige europiische Art ist C. mediterraneus; sie ist vol-
lig ungefihrlich. Thr Vorkommen erstreckt sich auf das Mittelmeer, dann

die Algarvekiiste, die Kanarischen und die Kapverdischen Inseln, bis nach
Westafrika.

Vergiftung

Vergiftungsfille durch Giftziingler stellen zahlenmifdig kein bedeutendes
Problem dar; etwa 60 Fille wurden bisher beschrieben, davon waren aller-
dings 32 mit tédlichem Ausgang. Die meisten Unfille ereignen sich durch
[eichtsinn beim Sammeln dieser hiibschen Muscheln; man sollte daher
beim Sammeln und spiiter beim Herausnehmen des Organismus dufSerste
Vorsicht walten lassen und vor allem Lederhandschuhe tragen.

Conus-Muscheln stechen mit Hilfe harpunenartiger Giftzahnchen
(Abb.3). Diese werden in einem eigenen Sack gebildet und bis zum
Gebrauch dort aufbewahrt. Im Bedarfsfalle wird einer dieser Pfeile tiber
den Schlund bis zum Ende der Proboscis transportiert; unterwegs wird er
mit Gift, das in einer Giftdriise gebildet wird, ,geladen®; aus der Proboscis
wird er schlieflich in den Korper des Opfers geschossen.

Die Stiche erzeugen eine punktférmige Wunde, von der aufierordentlich
starke Schmerzen ausgehen. Die Stichstelle schwillt an, die Schmerzen
gehen allmihlich in Taubheit ber, die bald den ganzen Korper, vor allem
Lippen und Mund, erfafit. In schweren Fillen tritt danach eine Muskelldh-
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mung auf. Auch Sehstérungen und Erbrechen sind beobachtet worden.
Die Todesursache ist Herzversagen.

Behandlung

Da kein spezifisches Gegenmittel existiert, kann die Vergiftung nur sym-
ptomatisch behandelt werden; kiinstliche Beatmung kann erforderlich
werden. Die Erholungszeit variiert zwischen einem Tag und mehreren
Wochen; die Patienten klagen jedoch auch danach noch lingere Zeit tiber
allgemeine Schwiche und leichte Ermiidbarkeit nach korperlichen
Anstrengungen.

Abb. 3. Spitze des harpunenartigen Stachels von Conus striatus. Die natiirliche
Linge betrigt etwa ymm, der Durchmesser o,5mm. (Aufnahme: P. SAUNDERS)

Chemie

Bisher wurden die Gifte von C. geographus und C. magus eingehend unter-
sucht. Das Rohgift stellt eine milchige Fliissigkeit dar, aus dem mehrere
Toxine isoliert werden konnten. Dabei handelt es sich um die auf S. 2 7 auf-
gefiihrten relativ kurzkettigen Peptide, die je nach ihrer spezifischen Wir-
kung in drei Klassen eingeteilt werden:

_1. a-Conotoxine blockieren den postsynaptischen Acetylcholin-Rezeptor
- der Skelettmuskeln bei Wirbeltieren.

2. p-Conotoxine blockieren die Na*™-Kanile der Muskel-Membranen.

3. w-Conotoxine blockieren Ca**-Kanile in prisynaptischen Membranen.

Daneben wurde ein schlafinduzierendes Peptid aus C. geographus gewon-
nen (Sleeper), das bereits in Mengen von nur 1-10pg eine Maus fir 12-36
Stunden in Schlaf versetzt, ohne dafl irgendwelche Schiden auftreten; seine
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biologische Bedeutung ist noch unbekannt. An Enzymen wurden Proteine,
Acetylcholinesterase sowie Phosphodiesterase isoliert.

Conotoxin G I: Glu-Cys-Cys-Asn-Pro-Ala-Cys-Gly-Arg-His-Tyr-
Ser-Cys-NH,

Conotoxin G TA: Glu-Cys-Cys-Asn-Pro-Ala-Cys-Gly-Arg-His-Tyr-
Ser-Cys-Gly-Lys-NH,

Conotoxin G II: Glu-Cys-Cys-His-Pro-Ala-Cys-Gly-Lys-His-Phe-
Ser-Cys-NH,

Geographutoxin I: Arg-Asp-Cys-Cys-Thr-Hyp-Hyp-Lys-Lys-Cys Lys-
Asp-Arg-Gln-Cys-Lys-Hyp-GIn-Arg-Cys-Cys-Ala-
NH,

Geographutoxin II:  Arg-Asp-Cys-Cys-Thr-Hyp-Hyp-Arg-Lys-Cys Lys-
Asp-Arg-Arg-Cys-Lys-Hyp-Met-Lys-Cys-Cys-Ala-

NH,

Conotoxin M [: Gly-Arg-Cys-Cys-His-Pro-Ala-Cys-Gly-Lys-Asn-
Tyr-Ser-Cys-NH,

Conotoxin GV: Gly-Glu-Gla-Gla-Leu-GIn-Gla-Asn-Glu-Gla-Leu-

[le-Arg-Gla-Lys-Ser-Asn-NH,
(Schlaf-induzierendes Peptid; Gla:y-Carboxy-
glutaminsidure)

2.3 CEPHALOPODA (TINTENFISCHE, POLYPEN)
2.3.1 OCTOPODA

Der Octopus Hapalochlaena maculata (= Octopus maculosus) lebt an der
australischen Ostkiiste. Der Bif$ dieses ,,blue-ringed octopus” ist schmerz-
los und wird gewohnlich nicht bemerkt. Als Folge entstehen jedoch schwe-
re Storungen wie Taubheit der Glieder, Erbrechen, voriibergehende Blind-
heit und Verlust der Muskel-Koordination. Der Tod kann durch primire
Atemlihmung eintreten. Das Gift wird in den vorderen Speicheldriisen
gebildet und dient zum Erlegen der Beute (meist kleinere Krabben). Es
stellte sich als identisch mit Tetrodotoxin heraus.
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3.1 ARACHNIDAE (SPINNENTIERE)
3.1.1 SCORPIONES (SKORPIONE)

In der Alten Welt besaflen die Skorpione in fritheren Jahrtausenden eine
bedeutende Stellung in der Mythologie. Sie werden in der alten griechi-
schen Mythologie (Orionsage), im Talmud und in der Bibel erwihnt, im
Mithras-Kult spielten sie eine grofie Rolle.

Die Skorpione stellen eine artenreiche Ordnung im Tierreich dar; es han-
delt sich um ca. 1500 verschiedene Spezies. Die kleinsten Arten sind 2 bis
3 cm, die groften 15 bis 25 cm lang. Sie bewohnen den Siiden der Vereinig-
ten Staaten, Mexiko, Mittelamerika einschliefflich der Karibischen Inseln,
den Nordwesten Stidamerikas und Brasilien, in der Alten Welt den gesam-
ten Mittelmeerraum, Nord-, West- und Ostafrika, Arabien, Stidafrika und
Madagaskar. Die Vergiftungserscheinungen sind unterschiedlich; je nach
Spezies konnen sie sehr harmlos verlaufen oder auch zum Tode fihren. Fiir
die Skorpione gilt, wie fiir die Spinnen, daf es offenbar geographische Ras-
sen gibt, die unterschiedliche Gifte produzieren. Insofern ist fiir alle Unter-
suchungen der Herkunftsort duflerst wichtig.

laxonomie der Skorpione

Ordnung: Scorpiones

Superfamilien: Buthoidea Chactoidae Scorpionoidea
| | |

Familien Buthidae Chactidae Scorpionidae

T T Bothriuridae Ischnuridae
Buthinae Tityinae Vaejovidae Diplocentridae

Unterfamilien Chaerilidae
uridae
Buthidae -

Die fiir den Menschen gefihrlichen Skorpione gehéren mit wenigen Aus-
nahmen zu den Gattungen Tityus (Mittel- und Siidamerika), Centruroides
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Tabelle 3. Verlaufl von Skorpionstichen in Algerien 1942-1958

Patienten Anvzahl Unfille Anzahl Todesfille % Letalitit
Kleinkinder 411 32 7.7
Schulkinder 5211 191 3,66
Erwachsene 13130 145 1,10
Alte 1412 I 8 1,27
Summe 20164 3R6 Mittel: 1,90

(Nord-, Mittel-, Siidamerika), Androctonus, Buthacus, Leiurus, Hottentotta,
Buthus (Mittelmeerraum, Nahost, Nordafrika) und Parabuthus (Sudafri-
ka). Sie kdnnen bisweilen in grofier Zahl vorkommen, selbst in der unmit-
telbaren Nihe von Ansiedlungen, ja sie konnen als unerwiinschte ,Hau-
stiere" auftreten. Realistische Schitzungen kommen auf ca. 150 000 Unfil-
le pro Jahr (weltweit), 70000 allein Mexiko, davon 1200 todlich.

In Brasilien liegt die Todesrate bei Erwachsenen zwischen 0,8 und 1,4%,
fir Schulkinder bei 3 bis 5% und fiir jiingere Kinder 15 bis 20%.

Die an der Nordkiiste des Mittelmeeres vorkommenden Arten sind im
grolen und ganzen ungefihrlich. Dagegen findet man in Nordwestafrika
finf gefihrliche Spezies: Androctonus australis, Buthus occitanus, Buthacus
arenicola, A. amoreuxi und A. aeneas. B. occitanus kommt auch in Siid-
frankreich vor, ist dort aber ungefahrlich. Auf das Konto von A, australis
gehen 80% der Unfille und 95% der Todesfille.

Vergiftung

Zu Vergiftungen durch Skorpione kommt es hiufig durch Unachtsam-
keit. Unfille konnen sowohl im Haus als auch in Giirten, auf Wegen und
in der Wiiste vorkommen. Da Skorpione Nachttiere sind, muf dann
besondere Vorsicht walten. Mit Vorliebe kriechen Skorpione nachts in
abgelegte Kleider oder in Schuhe; vor dem Anziehen sollte man daher
Kleider und Schuhe vorsichtig ausschiitteln bzw. ausklopfen. Vicle Skor-
pione vergraben sich tagsiiber im Sand, sie sind jedoch meist nur mit
ciner diinnen Schicht bedeckt. BarfuSlaufen ist einer der sichersten
Wege, um zu einem Skorpion-Stich zu kommen. Festes Schuhwerk ist fiir
Safaris und auch Spazierginge in den entsprechenden Gegenden daher
unerliffilich. Besonders aggressiv sind Skorpione bei heiffem und windi-
gem Wetter.

Einen Uberblick iiber die Toxizitit einiger Skorpiongifte gibt Tabelle 4.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafd die Werte an Miausen gemessen wur-
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Tabelle 4. Toxizitit einiger Skorpiongifte

Spezies LDzq in mg/kg (Maus, s. c.)
Tityus serrulatus 1,45

T. bahiensis 9,35

T. trinitatis 2,00
Centruroides limpidus 5,00
Leturus quiquestriatus 0,33
Buthacus arenicola 3,50

B. leptochelys 0,77
Androctonius australis 6,00
A, aeneas aeneas 0,31

A. mauretanicus mauretanicus 0,32
A. crassicauda 0,40
A. amoreuxi 0,75
Buthus occitanus tunetanus 0,99

B. occitanus paris 4,15
Hottentotta judaica 8,00
Hottentotta minax 4,25
Parabuthus spp. 35-100
Parabuthus transvaalicus 4,24
Opistophthalmus spp. 600,0
Hadogenes spp. 1800,0
Scorpio maurus inaktiv (> 141,6)

den; der Mensch ist nach iibereinstimmenden Beobachtungen mehrerer
Autoren wesentlich empfindlicher.

Der Skorpionstich verursacht in der Regel extrem starke Schmerzen an
der Stichstelle, ihnlich einer Verbrennun g. Diese Schmerzen werden nach
unterschiedlicher Zeit von einem Prickeln abgelost, das schliefflich in
Getiihllosigkeit tibergeht.

Die allgemeinen Symptome folgen mehr oder weniger rasch, zwischen
smin und 24h nach dem Stich. Der Kranke wird erregt, Kinder haben gele-
gentlich Kriampfe; viele Reflexe sind vermindert oder verschwunden. Das
Bewufitsein bleibt meist erhalten, hiufig treten Angstzustinde auf, Die
Augen tranen, die Pupille ist erweitert, die Sehkraft eingeschrinkt. Der Puls
ist beschleunigt und unregelmafig, der Blutdruck kann erhoht oder
erniedrigt sein. Die Kérpertemperatur ist instabil; anhaltende Hypother-
mie 1st ein Zeichen fiir Verschlechterung des Zustandes. Der Atem ist unre-
gelmiflig. Erbrechen ist ein ernstes Zeichen dafiir, daR die Nervenzentren
angegriffen wurden. Der Tod tritt durch Atemlihmung ein, im allgemei-
nen innerhalb der ersten 20h, seltener nach bis zu 30h.
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Wichtig ist, dafd der Patient mindestens 12h nach dem Verschwinden der
letzten Symptome noch tiberwacht wird; in vielen Fillen kommt es nach
einer Besserung des Zustandes nochmals zu einem ernsten Rickfall.

Centruroides spp.: In Nordamerika, Mittelamerika und dem westlichen Teil
Siidamerikas gehoren die Skorpione, denen medizinische Bedeutung
sukommt, der Gattung Centruroides an. Skorpione dieser Gattung finden
sich auch auf den Kap Verde-Inseln, in Sierra Leone und Gambia, wohin
sie eingeschleppt wurden. Sie leben meist verborgen unter der losen Rinde
von Biaumen, in morschem Holz, unter Lehmziegeln und Steinen; sie kom-
men jedoch auch gerne in menschliche Behausungen, vor allem auch in die
Vorratsriume, auf der Suche nach Beute. Thr nichtliches Leben und Trei-
ben kann man sehr schon mit Hilfe einer Ultraviolett-Lampe beobachten,
da ihre Panzer fluoreszieren.

In fritheren Jahrzehnten waren Skorpion-Stiche die hiufigste Ursache
fiir Vergiftungen durch Gifttiere. Sie waren verantwortlich fur etwa die
doppelte Zahl von Todesféllen als durch Schlangen, Spinnen und Insekten
hervorgerufen wurden. Durch Information der Bevolkerung, mehr Vor-
sicht und besseren Hausbau kommt es heute zu viel weniger Unfillen;
eine bessere therapeutische Praxis hat die Zahl der Todesfille drastisch
verringert.

Das Gift von Centruroides spp. erzeugt keine sichtbaren Effekte an der
Stichstelle, jedoch auBerordentliche, lokal begrenzte Schmerzen. An allge-
meinen Symptomen werden Nervositit, Atembeschwerden und Spasmen
beobachtet. Begleiterscheinungen konnen auch iibermifliger Speichelflufs,
gastrische Beschwerden, Schwierigkeiten beim Schlucken und Sprechen
sein. Sehstorungen konnen in vielfiltiger Weise bis hin zu zeitweiliger
Erblindung auftreten. In schweren Fillen steigt der Blutdruck stark an;
Todesursache sind Herzversagen und Atemstillstand. Die Schwere der
Symptome hingt in hohem Mafe vom Alter und vom Allgemeinzustand
des Opfers ab.

Zur Behandlung mufl Antiserum verwendet werden. Inzision und Aus-
saugen sind nicht nur nutzlos, sondern kénnen sogar weitere Schadigun-
gen hervorrufen! Der Gebrauch von Narkotika und Analgetika ist ebenso
kontraindiziert wie der Genufd von Alkohol. Barbiturate wurden gelegent-
lich mit Erfolg als Beruhigungsmittel verwendet.

Buthinae: Die Skorpione der Alten Welt gehoren 7u den Buthinae, einer
Unterfamilie der grofRen Familie Buthidae mit 42 Gattungen und mehr als
500 Spezies. Das Vorkommen der einzelnen Arten hingt stark vom Bio-
top und vom Klima ab. So bevorzugen dic Buthacus spp. sandige Boden,
wihrend Androctonus, Hottentotta und Campsobuthus Steinwlisten oder
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Lehmbéden vorziehen. Hottentotta und Campsobuthus finden sich auch
unter Baumrinden, Buthus und Leiurus kommen hiufig in die Hiuser.
Die Tiere sind gegen ihr cigenes Gift resistent; offensichtlich vermag die
Hdmolymphe das Gift zu neutralisieren. Als letzte Moglichkeit — falls spe-
zifisches Antivenin nicht greitbar ist und der Zustand des Opfers prak-
tisch hoffnungslos ist — kann man daher diec Himolymphe anstelle von
Serum benutzen, wenngleich es hier zu ernsten Nebenreaktionen kom-
men kann.

Die wichtigsten Skorpione dieser Unterfamilie sind in Tabelle 5 aufge-
fiihrt.

Die Vergiftungs-Symptome dhneln sich sehr. Vor allem Herz-Kreislauf-
Storungen stehen im Vordergrund; Kreislaufkollaps, Herzversagen, Lun-
genddem, Krampfhusten und indirekte inotrope Effekte werden beobach-
tet. Diese Symptome beruhen auf der Wirkung des Toxins auf die Gangli-
en des Sympathikus. Andere klinische Manifestationen, die auf einer dirck-
ten Wirkung auf das Herz beruhen, sind Bradycardie bzw. Tachycardie und
Arrhythmie, die bis zur Fibrillation fiihren kann. Der Blutdruck erreicht
sehr schnell Werte von 260/190 bei einer Pulsfrequenz von 150. Tempera-
turerhéhung und Durst, Mydriasis, Sprachstérungen und ein Erythem
sind die Regel. Der Stich ist immer mit sehr starken Schmerzen an der
Stichstelle verbunden.

Sehr gute Antivenine sind verfiighar; dabei ist darauf zu achten, dafl diese
hochspezifisch sind und wirken. Streitigkeiten iiber den Nutzen dieser
Therapie entstanden als Resultat von Fillen, in denen offensichtlich eine
inaddquate Menge an Serum benutzt wurde. Antivenin muf i.v. in Men-
gen von 15-30ml und mehr (auch bei Kindern!) injiziert werden. Entspre-
chend den auftretenden Symptomen haben sich «- und B-Blocker als
zusdtzliche Mittel bewihrt.

fityinae: Auch die Tityinae sind eine Unterfamilie der Buthidae. Dic Gat-
tung Tityus umfafst etwa 100 Spezies; sie bewohnen Siidamerika, Mittel-
amerika und den duflersten Siiden der Vereinigten Staaten. In einer Reihe
von Gegenden, 2.B. in Mexiko und Brasilien, stellen sie ein ,,Public Health
Problem*® dar. So wurden in einem Jahr (1935) in Belo Horizonte 2449 Fille
gezdhlt, von denen 145 todlich verliefen. In Ribeirao Preto wurden von
1945-50 fast 1 000 Fille registriert; 64 von ihnen waren schwer und von den
mit Antivenin behandelten Patienten starben nur 7 (Kleinkinder). Die Sta-
tistiken von Dr. Rosenfeld vom Hospital Vital Brazil am Instituto Butan-
tan, Sao Paulo, zeigen von 1954 bis 1965 insgesamt 1277 Fille, wovon aber
nur zwei tddlich verliefen. 701 Fille wurden durch Tityus bahiensis, 36 von
1. serrulatus verursacht.
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Tabelle 5. Vorkommen der wichtigsten Buthinae

Name

Vorkommen

Buthus spp.

Androctonus spp.
Leiurus quinquestriatus
Androctonus australis

Indien, Algerien, Nordafrika
Algerien

[srael, Nordafrika
Nordafrika

Tabelle 6. Vorkommen der verschiedenen Tityus spp. in Brasilien

T. serrulatus
T. stigmurus
T. bahiensis

T. cambridgei
T. trivittatus

Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Bahia, Sao Paulo
Gesamter Nordosten
Ostkiistenstaaten von Bahia bis Santa Catarina, Mato Grosso do
Sul

Amazonasgebiet
Rio Grande do Sul, Parand, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,
Minas Gerais, Rio de Janeiro

Tabelle 7. Klassifizierung und Behandlung der Stiche von Tityus spp.

Klassifikation ~ Symptome Behandlung

leicht Nur lokale Symptome: Infiltration von 3ml
(starke) Schmerzen und Lidocain, 2%.
Paraesthesie

mittel zusitzlich systemische Serumbehandlung erfor-
Effekte: Ubelkeit und derlich: 2-4 Ampullen (i.v.).
Erbrechen, Schweilausbruch,
Unruhe, Tachycardie

schwer susitzlich; eines oder

mehrere der folgenden

Symptome: Krimpfe, Koma,
Bradycardie, Herzschwiiche,
akutes Lungenddem, Schock

Tabelle 8. Toxizitat von Tityusgiften

Serumbehandlung:

4-6 Ampullen reichen in der
Mehrzahl der Falle aus.
Gegf. Schockbehandlung,

Species

Intravendos

T. serrulatus
T, bahiensis
T. costatus

T. dorsomaculatus

Subkutan

0,016mg
0,022mg
0,200mg
0,014mg

0,022mg (Biicherl, 1953)
0,045mg bis 0,140mg

1, 100mg

0,059mg
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Aus Trinidad werden von 1929 bis 1993 698 Fille durch T. trinitatis berich-
tet, wobei die Todesrate 0,8-1,4% fiir Erwachsene, 3-5% fiir Schulkinder
und 15-20% fiir Kleinkinder betrug.

Ihr bevorzugter Aufenthaltsort ist unter Steinen und Baumstimmen,
zwischen Rinden, vorzugsweise in Girten und entlang Fliissen. Haufig
dringen sie 1n ganze Stadtteile ein und nisten sich besonders in idlteren
Hausern ein. Keller und Vorratsriume werden gerne von ihnen aufge-
sucht.

Stiche von Tityus spp. erzeugen sofort ein brennendes Gefiihl an der
Einstichstelle sowie intensive Schmerzen, die sich rasch tiber den gesam-
ten betroffenen Korperteil verbreiten und bis zu einigen Stunden dauern
konnen. Hat das Tier nicht zu viel Gift injiziert — was gewdhnlich der Fall
ist — so verschwinden die Symptome innerhalb 24h. In schwereren Fillen
konnen auch systemische Effekte beobachtet werden wie Taubheit der
Glieder, Schlundverengung, Sprachstérungen sowie Muskelzucken. In
ganz schweren Fillen werden Krampfe und Atembeschwerden beobachtet;
der Tod tritt durch Atemlihmung ein.

Chemie

In den letzten Jahren wurden auf dem Gebiet der Skorpiongifte grofie Fort-
schritte erzielt; viele Toxine sind in reiner Form isoliert, die Struktur der
meisten wurde - zumindest teilweise — aufgeklirt. Erwihnt seien vor allem
die Arten Androctonus australis, A. mauretanicus, Buthus occitanus paris, B.
occitanus tuneatus, Leiurus quinquestriatus quinquestriatus, Centruoides
extlicauda, C. suffusus, C. noxius und Tityus serrulatus, dies insbesondere
durch Arbeiten von H. RocHAT, MARIE E. MARTIN und E. Z1LOTKIN. So konn-
ten die Primirstrukturen zahlreicher Toxine bestimmt werden, z.B. And-
roctonus australis, A. mauretanicus, Leiurus quinquestriatus, Buthus occita-
nus funeatus und B. o. mardochei. Nach diesen Untersuchungen besitzen
die Toxine 60-65, gelegentlich auch 70 Aminosiurereste; sie dhneln damit
(ebenso wie in ihrer Aktivitit als Neurotoxine) den neurotoxischen Schlan-
gengiften.

Es ist bemerkenswert, daf8 cinige dieser Toxine ausschliefllich gegen Siu-
getiere, andere gegen Insekten wirken. Struktur-Wirkungs-Beziehungen
wurden von C. HABERSETZER-ROCHAT untersucht. Diese Neurotoxine lassen
sich je nach ihrer Bindung an verschiedene Rezeptorstellen weiter differen-
zieren.
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Beispiele fiir Sequenzen von Neurotoxinen aus Buthus occitanus tunetanus
(Bot) und B. o. mardochei (Bom)

1l 2n 30 A &0 &)
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Behandlung

Alle schweren Fille miissen moglichst rasch mit Antiserum behandelt wer-
den. Dabei ist der Zeitfaktor wesentlich; eine Verzégerung um mehr als 2h
kann den Frfolg in Frage stellen. Auch hier gilt, dafl ausreichende Mengen
an Serum appliziert werden, und zwar soviel, dafl mindestens 2mg trocke-
nen Skorpiongiftes neutralisiert werden; das bedeutet 5-10 Ampullen. Die
Hilfte der Dosis sollte intravenos gegeben werden, die andere Hilfte sub-
kutan oder intramuskulir an der Stichstelle. Andere Behandlungen wie
Abbinden, Aussaugen oder Kryotherapie kénnen nur als tempordre Hilte
angewandt werden, um die Zeit bis zum Eintreffen des Serums zu tiber-
briicken. Symptomatische Behandlung kann zur Unterstiitzung der
Serumtherapie empfohlen werden. Alle tibrigen Mafinahmen sind nicht
nur unniitz, sondern kénnen sogar tiefergehende Schidden verursachen.

Chactoidea und Scorpionidea

Obwohl die fiinf Familien der Chactoidea etwa 60% aller Skorpion-Spezies
umfassen, wurden kaum biochemische und physiologische Untersuchun-
gen an thnen durchgefiihrt. Praktisch nichts ist bekannt iiber die Gifte der
Chactidae und Bothriuridae; sie stellen fiir den Menschen keine Gefahr dar.
Das Verhalten der Chactoidea ist sehr dhnlich dem der iibrigen Skorpione.
Sie sind um den Mittelmeerraum, in Indien und in Nordamerika verbrei-
tet. Euscorpius spp. finden sich vorzugsweise in Italien und Slowenien; ihr
nordlichstes Verbreitungsgebiet ist die Schweiz, Sidtirol und die Slowakei.
Unfille ereignen sich meist, wenn sich diese Tiere in Kleidern oder Schuh-
en verkrochen haben oder auch wenn sie durch Kinder aufgestort werden.

Barfuf? zu laufen ist immer riskant; mehr als 70% aller Stiche finden sich
_an den Fiffen und Hinden.

Vergiftung

Die Chactoid-Gifte sind im allgemeinen weniger toxisch als die der But-
hinae oder Tityinae. Auf der anderen Seite gehoren einige Gattungen wie
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Pandinus, Heterometrus und Nebo zu den griofiten Skorpionen; sie kénnen
betrichtliche Mengen Gift injizieren und ihre Stiche sind dadurch gefdhr-
lich. So wurden in Indien bei 75 Fillen (Alter der Patienten iiber 14 Jahre)
23 Todesfille registriert. Andere Gattungen, die fir den Menschen gefahr-
lich werden konnen, sind Scorpio, Urodacus, Hadrurus und Bothriurus.
Auch Skorpione, die fiir gewohnlich als harmlos angesehen werden, kén-
nen gelegentlich Unfille verursachen, so etwa Euscorpius flavicaudis, E. ita-
licus, Vaejovis confusus und V. spinigerus.

[n allen Fillen sind die lokalen Symptome identisch: Starke Schmerzen
und ein brennendes Gefiithl, das von einer lokalen Paristhesie abgeldst
wird. In den leichteren Fillen beobachtet man auflerdem Nasenjucken,
Speichelfluf und Atemnot. Ernstere Symptome sind lokale Odeme,
Himorrhagien und Muskellihmung. Unter den allgemeinen Symptomen
herrschen Herz-Kreislauf-Symptome vor; ein Lungenddem kann den Fall
dramatisch verschlimmern. Der Stich von Euscorpius kann dariiber hinaus
starkes Schwitzen, Ubelkeit, Erbrechen und Himaturie verursachen.

Behandlung

Wegen der Seltenheit wirklich ernster Unfille ist kein spezifisches Antive-
nin im Handel. Die erwidhnten Symptome verschwinden im allgemeinen
innerhalb 24h. Zahlreiche Priparate sind in der Literatur empfohlen wor-
den, um die Schmerzen zu lindern und die Schwellungen zu beseitigen; die
meisten besitzen jedoch Nebenwirkungen. Bewihrt hat sich zur Schmerz-
stillung die Injektion von Procain an der Stichstelle. In jedem Fall ist ruhi-
ge Lagerung des Patienten, Beruhigung und Beobachtung der Korpertem-
peratur wichtig. Inzision und Aussaugen hat sich als wertlos erwiesen.

Bisher wurden die Gifte von Scorpio maurus, Heterometrus scaber, H. ful-
vipes, Nebo hierichonticus, Vaejovis spinigerus, Hadrurus hirsutus, Pandinus
exitialis und Hadrurus arizonensis untersucht. Das Rohgift besteht 1m
wesentlichen aus den eigentlichen Toxinen (den anderen Skorpiongiften
verwandte Proteine), Enzymen (Saure Phosphatase, Ribonuklease,
5’-Nukleotidase, Hyaluronidase, Acetylcholinersterase, Phospholipase A,
sowle Hamolysine) und biogenen Aminen (5-Hydroxy-tryptamin,
5-Hyvdroxy-tryptophan, Tryptophan und Tryptamin, sowie Histamin). Far
die tiberaus starken Schmerzen ist das Serotonin (5-Hydroxy-tryptanmin)|
verantwortlich.
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3.1.2 ARANEAE (SPINNEN)

Die meisten der ca. 34000 Spezies von Spinnen sind aktiv giftig; ihr Gift-
apparat besteht aus einem Paar Giftdriisen, mit Ausfithrgingen und Gift-
klauen, mit deren Hilfe das Gift in den Organismus eines anderen Tieres
injiziert werden kann. Dieses Gift dient in der Regel zum Erlegen einer
Beute, in weitaus den meisten Fillen ist die Aktivitit des Giftes wie auch
seine Menge zu gering, um beim Menschen ernsthafte medizinische Kom-
plikationen hervorzurufen.

Spinnen sind im allgemeinen fiir den Menschen recht niitzliche Tiere,
und die Abneigung vieler Menschen gegeniiber diesen Tieren ist nur
schwer zu verstehen, zumal sie ja viele Schadinsekten — auch in Hiusern —
vertilgen. Andererseits sind sie recht dngstliche Tiere; sie fliichten eher vor
dem Menschen, als daf sie ihn angreifen.

Es gibt jedoch einige Spinnen-Familien, die eine reale Gefahr darstellen, und
in manchen Landern (Brasilien, 6stlicher Mittelmeerraum, Slowenien, Kroa-
tien) sind die Spinnen ein fast ebenso grofles Problem wie die Giftschlangen.

Todliche Vergiftungen beim Menschen sind berichtet worden von:

Irechona, Atrax, Harpactirella, Loxosceles, Latrodectus, Phoneutria, selte-
ner Mastophora, Cheiracanthium und Lithyphantes. Grofle und tiefe Wun-
den entstehen beim Biff durch Loxosceles, Acanthoscurria, Megaphobema,
Xenesthis, Teraphosa, Avicularia, Phormictopus, Pamphobeteus. Leichtere
Folgen haben die Bisse von Lycosa, Araneus, Argiope, Nephila, Tegenaria,
Dendryphantes, Lasiodora, Grammostola.
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In dieser Zusammenstellung ist zu beachten, dafl keineswegs alle Spe-
zies der genannten Familien gefihrlich sind, und daf8 — wie bei Schlan-
genbissen auch — nicht jeder Biff den schlimmsten Verlauf nehmen muf.
Fiir die Folgen eines Bisses ist immer die korperliche Konstitution des
Opfers mitentscheidend. Auch das Geschlecht des Tieres ist maligebend:
die schweren Vergiftungen werden durchweg von den weiblichen Tieren
verursacht, mannliche Tiere diirften nicht in der Lage sein, eine fiir den
Menschen todliche Menge Gift abzugeben. Voéllig unbegriindet ist die
weit verbreitete Furcht vor den zu den Orthognatha gehérenden, bis zu
25¢m {einschliefllich Beine) grofl werdenden Theraphosidae, den soge-
nannten ,Vogelspinnen® (Acanthoscurria, Avicularia, Grammostola,
Pamphobeteus, Lasiodora, Megaphobema, Phormuctopus, Sericopelma,
Teraphosa und Xenesthis spp.), die im angelsichsischen Sprachraum als
_Tarantulas® bezeichnet werden. Sie beiflen selten, meist nur als Vertel-
digungsreaktion. Der Biff ist kaum schwerer als ein Hornissenstich, aller-
dings sind die Wunden entsprechend den stirkeren Gift-Chelizeren
groBer; da diese Tiere nicht besonders reinlich sind, ist die Getahr von
Sekundirinfektionen besonders groff, was bei der Behandlung beachtet
werden mufd. Gefihrliche mit den Theraphosidae verwandte Spinnen
sind Harpactirella, Trechona und vor allem Atrax spp. Letztere, und hier
besonders A. robustus, sind an zahlreichen Unfillen beteiligt. Normaler-
weise verbringen sie zwar die meiste Zeit ihres Lebens in ihren trichter-
artigen Gespinsten, doch zur Paarungszeit gehen sie auf Wanderschatt
und kommen dabei auch in menschliche Behausungen. Werden sie auf-
gestort, so nehmen sie eine drohende Angriffsstellung ein, und nicht sel-
ten springen sie ihr Opfer an. Auch Lasiodora spp. gehdren zu den aggres-
siven, wenn auch nicht gefihrlichen Arten. Dagegen ist Grammostola
ausgesprochen friedlich und harmlos. Grammostola mollicoma ist dic
erifite bekannte Vogelspinne; ihr Kérper kann bis zu 10cm lang werden,
der Durchmesser von den Vorderbeinen bis zu den Hinterbeinen 27cm
betragen.

Die Verbreitung der giftigen Spinnen ergibt sich aus Tabelle 9 und Abb. 4.

Vergiftung

Die Vergiftung tritt immer durch Biff ein. Normalerweise sind Spinnen
nur dann angriffslustig, wenn sie sich bedroht fiihlen, jedoch miissen be:
vielen Spezies noch weitere Einflusse berticksichtigt werden, wie z.B. das
Wetter und die Jahreszeit. Es ist bekannt, daff insbesondere die Weibchen
von der Paarungszeit bis zum Schliipfen der Jungen extrem gefdhrlich
sind. Einige Daten tiber die Toxizitidt und die Menge Gift/Tier gibt Tabel-
le 10.
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NI Latrodectus

ssezzs. Harpactirella
SRR Atrax

Loxosceles

Abb. 4. Verbreitungsgebiete der wichtigsten Giftspinnen
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Tabelle 9. Verbreitung von Giftspinnen

Genus oder Spezies

Land

Alrax Australien, Neu-Seeland
Harpactirella Stidafrika
Loxosceles Siid-, Mittel- und Nordamerika, Mittelmeerraum

Latrodectus mactans
L. tredecimguttatus

L. cinctus

L. menavodi

L. hasselti

L. pallidus

L. curacaviensis

Siid-, Mittel- und Nordamerika, Hawai
Mittelmeergebiet, Stidrufdland, Abessinien, Arabien
Siid- und Ost-Afrika, Abessinien

Madagaskar

Siid- und Siidost-Asien, Neuseeland

Rufiland, Syrien, Israel, Iran, Libyen

von Stidkanada bis Patagonien

Lycosa Siid- und Mittelamerika, Mittelmeerraum
Phoneutria Mittelamerika bis Argentinien, insbes. Brasilien
Trechona Sudamerika

Xenesthis Kolumbien, Venezuela, Panama
Megaphobema Kolumbien

Pamphobeteus Stidamerika

Lasiodora Brasilien

Teraphosa Venezuela, Guyana

Phormictopus Mittelamerika

Acanthoscurria Stidamerika

Lithyphantes Chile, Bolivien, Argentinien, Brasilien
Cheiracanthium Hawaii, Peru, Mittelmeerraum, Deutschland
Dendryphantes Bolivien, Chile, Brasilien

Mastophora Peru, Chile, Bolivien

Sericopelma Mittelamerika

Sicarius Sudafrika, Sidamerika

Lycosa, Phoneutria, Loxosceles

Nach allen vorliegenden Untersuchungen ist das stirkste Toxin das aus
Phoneutria nigriventer (armadeira, Bananenspinne). Der Bif$ ist sehr
schmerzhaft und der Tod tritt im Verlauf von 2 bis sh ein; nach Ablauf die-
ser Zeit ist die Uberlebenschance grof3, nach 1 bis 2 Tagen sind die Sym-
ptome verschwunden. Phoneutria spp., insbesondere Ph. fera und Ph. key-
serlingi wurden frither hiufig, heute nur noch gelegentlich mit Bananen-
sendungen nach Europa eingeschleppt und erzeugten von Zeit zu Zeit
Unfille beim Entladen der Schiffe. Das Phoneutria-Toxin ist ein Nerven-
gift, das sowohl auf das zentrale wie auch das periphere Nervensystem
wirkt. Die ersten Symptome treten 10-20min nach dem Bif§ auf. Zusitzlich
zu dem an der Biffstelle beobachteten brennenden Schmerz, der gewdhn-
lich weithin ausstrahlt, werden als allgemeine Symptome Tachycardie,
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Tabelle 10. Giftmenge und tédliche Dosis einiger Spinnen-Arten. (Nach BUCIIFRL ]

—

Art Mittlere Maximale  Tédliche Dosis LD
Giftmenge Giftmenge  fiir eine 20g-Maus (mg)
(mg) (mg) Lv. 5.C.
Orthognatha
Trechona venosa 1,00 1,70 0,030 0,070
Avicularia avicularia 1,30 6,50 — —
Grammostola actaeon 3,70 5,20 0,490 1,150)
Grammostola pulchripes 2,90 4,50 0,480 1,200
Acanthoscurria atrox 2,40 8,90 0,300 0,85()
Acanthoscurria musculosa 2,30 4,20 0,210 0,450
Acanthoscurria sternalis 1,00 3,10 0,300 0,620
Acanthoscurria violacea 0,60 1,50 0,280 0,610
Eupalaestrus tenuitarsus 1,30 1,80 0,950 2,100
Eurypelma rubropilosum 2,00 6,00 0,350 0,850
Lasiodora klugi 2,40 3,60 0,640 1,200
Pamphobeteus roseus 1,60 3,00 (0,850 1,700
Pamphobeteus sorocabae 0,80 2,80 0,700 1,500
Pamphobeteus tetracanthus 2,20 2,70 0,600 1,400
Labidognatha
Loxosceles similis 0,70 1,50 0,130 0,250
L.oxosceles rufipes 0,70 1,50 0,200 0,300
Latrodectus curacaviensis 0,60 1,30 0,170 (0,240
Latrodectus geometricus 0,30 0,50 0,230 (3,4 5()
Lycosa erythrognatha 1,00 2,05 0,080 1,250
Phoneutria nigriventer 1,25 8,80 0,006 (0,0134

Ansteigen des Blutdrucks, Schwindel, Fieber und Schwitzen beobachtet.
Hinzu kommen Sehstérungen, Ubelkeit, Erbrechen, Atembeschwerden
und Lihmungen. Der Tod tritt durch Atemlihmung ein. Die meisten tod-
lichen Fille finden sich bei Kindern oder bei physisch schwachen Personen.
Erwachsene erholen sich gewéhnlich in 1-2 Tagen. Zu Unfillen kommt es
besonders in der kilteren Jahreszeit, wenn die Spinnen in die Hiuser kom-
men. Auch bei Gartenarbeiten, speziell beim Pfliicken von Bananen ist
hochste Vorsicht geboten. Ph. boliviensis ist zwar haufig, aber weniger
gefdhrlich.

Die Lycosa-Toxine sind cytotoxisch. Der Biff ist ohne stiirkere Schmerzen;
es entsteht lediglich eine lokale Nekrose, Allgemeine Symptome werden
nicht beobachtet. Weniger gefihrlich als vielmehr beriihmt ist die giftige
Lycosa tarentula (frither: Tarentula apuliae), die in Italien, Sardinien und
Spanien vorkommt, und deren Bif3 ebenfalls Nekrosen erzeugt. Als
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Tabelle 11. Todesfille durch Loxosceles-Bisse. [H. SCIENONE und G. SUAREZ 1n
SArthropod Venoms® (Ed. S. BETTINI), S. 267 ]

Land Jahr Fille Tadlich %
Chile 1873-1962 154 15 7
1955-1966 200 7 3.5
1966-1975 333 41 12,3
Argentinien 1944-1966 17 3 17,6
Uruguay 1938-1953 29 2 6,9
Peru 1943-1952 31 5 16,1
1950-1962 90 11 12,2
1962-1969 52 5 9.6
Brasilien 1954-1960 28 0 0,0
USA 1869-1968 126 72 4,8
Total 1060 161 15,2

Behandlung wurde im 18. Jahrhundert ein langer und temperamentvoller
Tanz empfohlen, die Tarantella. Bisse durch diese Spinne sind heute sehr
selten geworden.

Zu den Lycosiden zihlt auch die im Staat Sao Paulo/Brasilien vorkommen-
de Scaptocosa raptoria (frither: Lycosa raptoria). Der schwarze Korper dieser
Spinne ist linglich und gut 2 ¢cm grof$; einschliefdlich der Beine kann sie
5—7 cm erreichen. Der Bifd ist schmerzhaft und vor allem durch seine lokalen
Effekte gekennzeichnet, wihrend die systemischen Effekte (Temperaturer-
hohung, Ubelkeit) zu vernachlidssigen sind. An der Bif$stelle bildet sich inner-
halb kurzer Zeit eine ausgedehnte Rétung, die in eine Nekrose tibergeht. Die
offene Wunde kann nach 4 Tagen mehrere cm Durchmesser betragen; sie
heilt nur langsam wieder ab; in der Regel ist chirurgische Versorgung not-
wendig. Hierfiir verantwortlich sind wohl die im Gift vorkommenden
Polyaminamide, deren starke Basizitit diesen Gewebszerfall mit verursacht.

Loxosceles-Toxine wirken cytotoxisch und hidmolytisch. Menschen schei-
nen fiir dieses Gift extrem empfindlich zu sein. Lokale Symptome sind
Nekrosen und Zerstérung des Epithels um die Bif$stelle herum. In der
Leber und den Nieren treten himorrhagische Lasionen auf; auch Magen-
und Darmblutungen sind beobachtet worden.

Spinnen der Gattung Loxosceles sind weit verbreitet in den gemifiigten
wie auch den tropischen Regionen. 17 Spezies sind aus Afrika bekannt, zwei
aus den wiirmeren Teilen Europas, und etwa fiinfzig wurden fiir Nord- und
Stidamerika beschrieben. L. rufescens wurde in allen Laindern um das Mit-
telmeer, einschliefllich Nordafrika nachgewiesen; dariiber hinaus auch in
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Madagaskar, Stidrufiland, Burma, China, Japan und auf vielen Inseln im
Atlantischen OQzean. Sic wurde weiter gefunden im Osten der USA, Mexi-
ko, Brasilien und Paraguay. L. reclusa ist in Nordamerika zuhause, L. laeta
im westlichen Siidamerika. Sie sind aulerdem nachgewiesen in Argentini-
en, Uruguay, Brasilien, Chile, Peru und Ecuador. Von hier aus ist L. laeta
zunichst nach Mittelamerika und seit dem Beginn dieses Jahrhunderts
auch nach den USA und in den Siiden Kanadas eingewandert.

In den letzten Jahren haben sich zwei Loxosceles-Arten im Siiden und
Siidwesten der Vereinigten Staaten ausgebreitet und geben zu etwa 250 Ver-
giftungsfillen/Jahr Anlaf, Es handelt sich dabei um Loxosceles reclusa und
die eigentlich in Stidamerika heimische Loxosceles laeta, die als noch gifti-
ger als die erste angesehen werden muf. Fiir beide sind die Trivialnamen
~Brown Recluse Spider” oder ,Violin Spider” - letzterer wegen der Kor-
perform - gebriuchlich. Withrend L. laeta tber Mittelamerika nach Kali-
fornien eingewandert ist, war L, reclusa urspriinglich in Missouri, Kansas,
Arkansas, Oklahoma und ‘lexas heimisch. In den letzten Jahren jedoch hat
sie sich auch nach Louisiana, Mississippi, Alabama, Georgia, Tenessee und
Kentucky ausgebreitet; einzelne Exemplare wurden auch in Arizona und
Kalifornien nachgewiesen.

Die Tiere finden sich nicht nur im Freien an geschiitzten Plitzen, son-
dern auch in Héusern, dort in Abstellkammern, wo sie eifrige Insektenver-
tilger sind, oder an anderen Stellen, wo sie nicht stindig gestort werden.,
Der beste Schutz vor ihnen ist Sauberkeit im Haus.

Der Biff des Weibchens ist, wie bei allen Spinnen, weit gefihrlicher als der
des Minnchens. Er ist kaum mit Schmerzen verbunden, doch schwillt die
Bifdstelle nach einigen Stunden an und tut dann auch weh. In den schwe-
ren Fillen firbt sich die Stelle dunkelrot, und es bilden sich Blasen. Schlie3-
lich farbt sich das Gewebe schwarz, und die Hautzellen sterben ab, Dabei
hinterbleibt ein Loch in der Haut, das bis zu 5¢m Durchmesser betragen
kann. Die Heilung macht nur langsame Fortschritte; sie kann sich iiber
Monate hinziehen, so daB cine Hautverpflanzung nétig werden kann. Zur
Behandlung werden Corticosteroide mit Erfolg verwendet. Allgemeine
Symptome wie ein scharlachihnlicher Hautausschlag oder Blut im Harn
sind nur in einigen wenigen Fillen beobachtet worden.

In 13% aller Fille wurden zusitzlich zu den lokalen Manifestationen auch
systemische Symptome beobachtet; hamolytische Andmie, Himarturie und
Sinnesstorungen erscheinen innerhalb von 24h nach dem BiR. Die Kor-
pertemperatur kann auf 41°C steigen, und in schweren Fillen stellt sich
Koma ein. Herzmuskel, Leber, Lungen und Nieren werden angegriffen.
Diese Symptome verschwinden innerhalb von zwei Wochen. Chemisch

gesehen besteht das Rohgift aus starken Cytotoxinen, Neurotoxinen und
Haemotoxinen; die Struktur dieser Verbindungen ist noch nicht bekannt.
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Um akutes himolytisches Nierenversagen zu vermeiden, konnen pro Tag
10-16g Natriumbicarbonat gegeben werden, um den pyy-Wert des Urins zu
erhéhen und um das Himoglobin 16slicher zu machen. Antiserum ist mit
unterschiedlichem Erfolg verwendet worden,wirkt jedoch nicht gegen die
lokalen Symptome.

Latrodectus. Die Latrodectus-Arten sind gewohnlich nicht angriffslustig;
sie beifSen nur zur Verteidigung und konnen dies mehrfach hintereinander
tun. Wie bei den meisten Spinnen ist der Giftapparat der Minnchen klei-
ner als der der Weibchen, so dafd Vergiftungen beim Menschen nur durch
Weibchen hervorgerufen werden. Die Taxonomie von Latrodectus ist
widerspriichlich. Nach der heute vorherrschenden Systematik kommt in
Amerika L. mactans, L tredecimguttatus in Europa und Nordafrika vor. L.
menavodi findet sich in Madagaskar, L. hasselti in Indien und Australien.
Zusitzlich zur mactans-Gruppe gibt es weitere Arten: L. geometricus und L.
curacaviensis in Amerika, L. hystrix im Yemen, L. pallidus im 6stlichen Mit-
telmeerraum, der Tiirkei und Stidruffland und L. dahli im Iran. In den letz-
ten Jahrzehnten konnte eine starke Verbreitung beobachtet werden, und
selbst in Belgien sind einige Exemplare von L. mactans und L. geometricus
gefunden worden. Diese Tiere wurden zweifellos eingeschleppt; doch da sie
unter natiirlichen Bedingungen gefunden wurden, ist es denkbar, daB sie
auch in Nordeuropa schon Kolonien gebildet haben.

Die Wirkung des Giftes ist eingehend untersucht worden. Die LD, -
Werte differieren sehr stark je nach Art der untersuchten Spezies. Tabelle 12
gibt einen Uberblick. Die iiberraschend hohe Toleranz von Fréschen gegen
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Abb. 5. Vorkommen von Latrodectus spp. (Nach MAReTIC)
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Tabelle 12. .D-,-Werte von L. tredecimguttatus-Gift. (Nach BEriiNt und MAROLI)

Tier LDsq (mg/kg)
Frosch 145 + 32
Rabe 59 +1,7
Taube 0,36 *0,7
Schabe 2,7
Hausfliege 0,6
Meerschweinchen 0,075

Maus 0,9

Ratte 0,21

das Gift ist der Erfolg der Hautatmung, durch welche die durch das Gift
hervorgerufenen Schwierigkeiten der Lungenatmung iiberwunden werden.

Latrodectismus tritt in den warmen Zonen aller Kontinente auf, in Euro-
pa vom Mittelmeer bis Nordfrankreich und Polen, in Amerika von Kana-
da bis Patagonien und in allen Teilen Afrikas, Asiens und Australiens. Zu
regelrechten Epidemien kann es kommen, wenn die Zahl dieser Spinnen
dramatisch ansteigt und Hunderte oder gar Tausende Tiere auf eng
begrenztem Raum auftreten. Solche Ereignisse sind aus dem Mittelmeer-
raum wie auch aus Brasilien bekannt. Der fritheste Bericht stammt aus
dem Jahr 866, als die Truppen Kaiser Ludwigs in Kalabrien unter diesen
Spinnen zu leiden hatten, der letzte Bericht aus der Herzogewina, wo in
den Jahren 1971-76 solche Epidemien auftraten. Die Gefihrlichkeit der
,Schwarzen Witwe“ war schon in der Antike bekannt; die Symptome des
Latrodectismus wie auch Todesfille sind seit dem 4. JThd. v. Chr. beschrie-
ben (Xenophon, Aristoteles, Nikander v. Kolophon, C. Plinius Sec.).

7u Unfillen kommt es zumeist auf den Feldern, wenn Landarbeiter
wihrend der Arbeit gebissen werden. In den letzten Jahrzehnten hat L. tre-
decimguttatus kleinere und auch grofle Stidte besiedelt. Ein bevorzugter
Aufenthaltsort sind Toiletten im Freien, wo sie sich auf der Unterseite der
Sitze aufhalten.

Die Vergiftungserscheinungen sind meist schwer, und viele Todesfdlle
sind bekannt. In 48 Staaten der USA wurden von 1959-1973 1726 Fille regi-

striert, unter ihnen 55 tédliche (3,2%). Entsprechende Statistiken existieren
H-UCh fiir andere Liander.

Symptomatologie, Pathologie und Behandlung

Latrodectismus ist beim Menschen ein Syndrom mit einer ganzen Anzahl
charakteristischer Erscheinungen. Die ,Schwarze Witwe™ besitzt ein Neu-
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rotoxin, das auf das Riickenmark wirkt, aber auch eine Reihe unspezifi-
scher Reaktionen hervorruft, z.B. starke Todesangst.

Der Bifs selbst ist gewohnlich sehr leicht; 60% der Patienten beobachten
nicht einmal Schmerzen. Die Symptome treten nach 10min bis 1h auf: An der
Bif$stelle beobachtet man eine kleine rotliche Stelle wie Ginsehaut, die sich
ausdehnt. Rote Streifen, den Lymphbahnen entsprechend, gehen von der Bif2-
stelle zu den Lymphknoten, die vergréflert sind und schmerzen. Im Verlaufe
etmiger Stunden entwickelt sich an der Bif3stelle ein blasser Bezirk, der einige
cm Durchmesser besitzt und von einem roten bzw. blauen Kranz begrenzt
wird. Die Biimarken kénnen jetzt meist gut beobachtet werden; der genann-
te Bezirk 1st entweder gefiihllos oder tiberempfindlich. Eine Behandlung mit
Chemikalien oder gar Inzision sollte unbedingt unterbleiben, da hierdurch
eine lokale Nekrose entsteht, die unbehandelt nicht auftritt.

Der Allgemeinzustand ist gewohnlich schlecht. Starke Schmerzen kon-
nen von den Lymphknoten ausgehen und schliellich den ganzen Kérper
erfassen; sie konnen 20h und linger dauern. Ein Gefiihl des Drucks auf die
Brust wird ebenso beobachtet wie ein Zittern des gesamten Korpers.
Schwitzen und Tranenfluf? stehen im Zusammenhang mit Muskelkontrak-
tionen 1m Gesicht; eine schmerzverzerrte Grimasse ist typisch: die facies
latrodectismica. Am vierten Tag nach dem Bif wird dann ein scharlach-
dhnlicher Ausschlag, der sehr stark juckt, beobachtet.

Die hauptsachlichen Symptome am Herzen sind zunichst eine miflige
Tachycardie (bis zu einer Frequenz von 120), die von einer ausgeprigten
Bradycardie abgelost wird.

Die Hauptsymptome lassen sich durch die neurotoxische Wirkung des
Giftes erklaren. So sind das cerebrale wie auch das vegetative System
betroffen. Akute Psychosen konnen sich entwickeln, Todesfurcht und
Angstzustinde, Unruhe und Weinkrimpfe sind hiufig. Derartige psychi-
sche Storungen konnen drei Tage anhalten; sie sind hiufig mit Kopf-
schmerzen verbunden. Ebenso typisch ist der erhohte Sekretflufi.

Die akuten Symptome dauern bei unbehandelten Patienten gewshnlich
einige Tage an, im allgemeinen jedoch weniger als eine Woche. Hospitali-
sierung empfichlt sich bei Patienten, die jiinger als 16 und ilter als 60 Jahre
sind, ebenso bei Herzkranken und natiirlich bei solchen, die schwere Sym-
ptome zeigen. Mit Antivenin behandelte Patienten erholen sich schnell.

Auf der anderen Seite dauert die endgiiltige Wiederherstellung der
(resundheit lange. Schwiche, Miudigkeit, Kopf- und Gliederschmerzen,
Schlatlosigkeit und Impotenz kénnen monatelang anhalten. Komplikatio-
nen treten nur selten auf, und dann bei Patienten, die fiir solche Kompli-
kationen pridestiniert sind, also bei Personen mit Bluthochdruck. Als
Todesursache wurden Schlaganfall, Herzversagen, Nierenversagen oder
auch Emphyseme beobachtet.
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Die Prognose ist trotz alledem im allgemeinen gut. Die Statistiken vari-
ieren bei den Todesfillen zwischen o und 6,2%. Bei der Therapie sollte
man unspezifische Behandlungsweisen unterlassen. Lokale Behandlung
wie Ausbrennen, Einschneiden und Behandlung mit Chemikalien sind vél-
lig nutzlos und verursachen grofiere Schiden als das Gift selbst. Zur
Schmerzbehandlung sollten weder Morphin noch Barbiturate verwendel
werden, da bei den benétigten hohen Dosen die Nebeneffekte zu stark wer-
den. Bewiihrt hat sich die Infiltration von 1% Procain-Lésung. Eine Anzahl
verschiedener Priparate werden von verschiedenen Autoren vorgeschla-
gen, jedoch sind die Resultate mcht befriedigend. Zweifellos ist die beste
Behandlung die mit Antivenin. Die Wirkung des Antivenins kann poten-
sert werden, wenn man vorher Calcium intravends injiziert; der Patient
erholt sich dann innerhalb kiirzester Zeit.

Atrax, Cheiracanthium. Die gefihrlichsten Spinnen Australiens sind dic
neun Spezies von Atrax, unter denen Atrax robustus die gefihrlichste ist. Sie
kommt in Neu-Siidwales und den angrenzenden Blue Mountains vor.
Selbst in Sydney werden gelegentlich Todesfille durch diese Spinne verur-
sacht. Das Weibchen ist 4cm lang (8cm einschliefflich der Beine); das
Minnchen ist kleiner. Die starken Finge kénnen Wunden verursachen, die
Schlangenbissen ihneln. Praktisch alle todlichen Fille, die sich im Umkrets
von 180km um Sydney ereignet haben und zweifelsfrei zugeordnet werden
konnten, wurden durch Minnchen verursacht. Zum Gliick sind Todesfille
selten: 11 Fille seit 1927.

Der Bif von A. robustus ist aulerordentlich schmerzhaft, einmal wegen
der Gréfe der Wunde, zum anderen wegen des niedrigen pyy-Wertes des
Giftes. Die Schmerzen kénnen mchrere Tage anhalten, jedoch werden
keine Nekrosen beobachtet. Dagegen entwickeln sich die allgemeinen Sym-
ptome bereits wenige Minuten nach dem Biff. Das klassische Syndrom
besteht aus Ubelkeit und Erbrechen, Unterleibsschmerzen und Durchfall,
Schwitzen, Speichelfluf3, Trinenflul, Tachycardie und Atemnot. Der Blut-
druck ist erhoht (220/140). Krimpfe kénnen auftreten, allerdings ohne
Lihmungen. Tiefes Koma kann mehrere Stunden andauern, auch Verwir-
rungszustinde werden beobachtet. Der Tod (durch Ersticken) kann inner-
halb einer Stunde nach dem Bif3, aber auch noch nach 3oh eintreten. Gele-
gentliche Besserungen im Allgemeinzustand diirfen nicht zu der Vermu-
tung Anlall geben, dafl das Schlimmste vortiber sei. In jedem Falle emp-
fiehlt sich die Anwendung von Serum. |

Uber Vergiftungen durch andere Atrax spp. ist wenig bekannt, jedoch sind
die Symptome die gleichen wie bei A. robustus. In jedem Fall empfiehlt sich
der rasche Transport des Patienten in eine Klinik, wo der Patient minde-
stens 24h nach dem Verschwinden der letzten Symptome verbleiben sollte.
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Die einzige Giftspinne, die in Deutschland vorkommt, ist die Dornfinger-
spinne, Cheiracanthium punctorium (Odenwald, Rheinhessen): sie ist
aullerdem in Italien, Slowenien, Kroatien, in der Schweiz und in Frank-
reich (Vogesen) nachgewiesen. Der Korper des Minnchens ist ca. 12mm,
der der Weibchen 15mm lang. Der Giftapparat besteht aus starken Chelize-
ren. Die Tiere werden im Sommer meist im Freien gefunden, etwa auf
feuchten Riedwiesen, wo sie ihre réhrenformigen Kokons bauen, die die
GrofSe eines Tauben- oder Hiihnereis besitzen kénnen. Im Innern sind die
Eier, die von dem Weibchen bewacht werden; jedem Stérenfried begegnet
es sofort mit einem Angriff. Die Hochzeit findet im Juni statt, die Eier wer-
den im August gelegt. Die Jungen schliipfen im Herbst; sie iiberwintern
hdufig in Hdusern, wo sie sich ihre rohrenférmigen Seidengespinste an
geschiitzten Stellen bauen.

Die Bisse sind von einem stechenden und heftig brennenden Schmerz
begleitet. Die Bifistelle verfarbt sich blau-rot und dhnelt einem kleinen
Kreuzotter-Bif3; sie bleibt auch an den folgenden Tagen geritet und ist von
emner Anschwellung umgeben. Der anfingliche Schmerz geht spiter in
Jucken iiber. Auch das Allgemeinbefinden ist gestort, Schittelfrost und
Beklemmung in der Brust treten auf, auch ein Kreislauf-Kollaps ist
bekannt geworden. Als weitere Symptome findet man Ubelkeit, Erbrechen,
Kopfschmerzen und leichte Temperaturerhdhung bis auf 38,5°C. Nach
etwa 3 Tagen sind diese Symptome wieder verschwunden, wihrend die
Biflstelle noch lingere Zeit gerétet und geschwollen ist und bisweilen auch
zu eitern beginnt.

In einigen wenigen Fillen entstanden Nekrosen an der Bifdstelle, die chir-
urgische Behandlung erforderten. Vor lokalen ,,Behandlungen® durch Inzi-
sion, Ausbrennen, Anwendung von Chemikalien oder durch Kryotherapie
kann nicht nachdriicklich genug gewarnt werden. Die so erzeugten Schi-
den sind schlimmer als der Bif8 selbst. Ernste oder gar tddliche Fille sind
nicht bekannt. Andere Arten, die zu Unfillen mit den gleichen Symptomen
Anlafl geben, sind Cheiracanthium inclusum und C. mildei (USA), C. nor-
dax und C. longimanus (Australien) sowie C. japonicum (Japan).

Chemie

Chemische Untersuchungen von Spinnengiften nehmen in einer Reihe von
Laboratorien z. Zt. einen breiten Raum ein. Die Rohgifte sind komplexe
Gemische; sie enthalten Enzyme wie auch spezifisch wirkende Toxine mit
cardiotoxischen oder neurotoxischen Aktivititen. Chemisch handelt es
sich um Peptide unterschiedlicher Kettenlinge, deren Molekulargewicht
meist oberhalb 6000 liegt. Schlieflich konnten biogene Amine wie Hista-
min und Serotonin gefunden werden. Nihere Angaben finden sich ledig-
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Giftspinnen, durch die Unfille beim Menschen verursacht werden. (Nach F. L.

RUSSEL)
(zenus Familie Gebriuchlicher Vorkommen
Name
Aganippe Idiopidae trap-door spider Australien
(frither Ctenizidae)
Araneus species Araneidae orbweaver weltweit
Arbanitis species [diopidae trap-door spider Australien
(frither Ctenizidae]

Argiope species Arancidae orbweaver ostl. lm;lien

Alrax specles Dipluridae funnel-web spider Australien

Bothriocyrtum Ctenizidae trap-door spider Kalifornien

species |

Cheiracanthium Clubionidae running spider Furopa, Nordafrika

species or sac spider Nordamerika, Orient

Cupiennius species Ctenidae banana spider Zentral- und
Sitdamerika,
westl. Indlen

Diallomus species Zoridae Zorid Australien

(frither Elassoctenus)  frither Ctenidae)  (friiher Ctemd)

Drassodes species Gnaphosidae running spider weltweit

Dysdera species Dysderidae dysderid Ostl. Hemisphire,
Amerika

Filistata species Filistatidae hackled-band spider  gemiéfiigte und
tropische Zonen
weltweil

Harpactirella species  Barychalidae trap-door spider Sudafrika

Vogelspinne

Hermeas species Idiopidae trap-door spider Australien,

(frither Dyarcypos) ({rither Ctenizidae) Neuseeland

Heteropoda species Sparassidac giant crab spider Australien, Neu

[xeuticus species
Lampona species

Latrodectus species

«Liocranoides species

Loxosceles species

Desidae (frither
Amaurobiidae)
Gnaphosidae

Theridiidae

Clubionidae

Loxoscelidae

desid ({rither
amaurobiid)
running spider

widow spider
Schwarze Witwe

running spider

brown or violin
spider

Guinea, ostl, Indien
Neuseeland,
Siidkalifornien
Australien,
Neuseeland
gemafiigle und
tropische Regionen
weltwelt
Appalachen und
Kalifornien
Amerika, Afrika,
Furopa, Australien,
Pazifik Inseln
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(Genus Familie Gebriuchlicher Vorkommen
Name
Lycosa species Lycosidae wolf spider weltweit
Wolfsspinne
Tarantel
Missulena species Actinopodidae trap-door spider Australien
Misumenoides Thomisidae crab spider Nord- und
species Stidamerika
Miturga species Miturgidae running spider Australien
Mopsus species Salticidae jumping spider Australien
Neoscona species Araneidae orbweaver weltweil
Olios species Sparassidae giant crab spider Nord- und
Siidamerika
Pamphobeteus Theraphosidae tarantula Siidamerika
species
Peucetia species Oxyopidae Iynx spider weltweit
Phidippus species Salticidae jumping spider weltweit
Phoneutria species Ctenidae hunting spider Zentral- und
Bananen- Siidamerika (wurde
spinne auch in andere
Gebiete gebracht)
Rheostica species Theraphosidae tarantula Nordamerika
tfrither Vogelspinne
Aphonopelma)
Selenocosmia Theraphosidae tarantula ostl. Indien, Indien,
species Vogelspinne Australien
Sicarius Stidafrika,
Stidamerika
Steatoda species Theridiidae tangleweb weaver weltweit
(Teutana, Asagena false black widow
und Lithyphantes:
Jetzt Steatoda)
Thiodina species Salticidae jumping spider Amerika
Trechona species Dipluridae funnel-web spider Zentral- und
Stidamerika
Ummidia species Ctenizidae trap-door spider Nord- und
Zentralamerika

lich tber das Gift aus Phoneutria nigriventer. Es enthilt Histamin, Seroto-
nin und weitere 11 pharmakologisch aktive Komponenten, unter denen
sich zwei Peptid-Toxine befinden, die auch fiir die Letalitit verantwortlich
sind.
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Polyaminamide. In den letzten Jahren wurde die Suche nach niedermole-
kularen Substanzen aus den Giften von Spinnen verstirkt, da lokale Sym-
ptome durch Antiserum nicht zu behandeln waren. Dabei fand sich eine
villig neue Familie von Naturstoffen, dic Polvaminamide, bei denen Ann-
nosiuren und Polvamine miteinander verkniipft sind; cinige wenige Bei-
spicle sind in den folgenden Formeln wiedergegeben. Inzwischen hat sich
herausgestellt, dafl diese Substanzklasse nicht auf Spinnen beschrinkt ist,
sondern auch im Gift von Skorpionen zu finden ist,

OH H O o
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(argiotoxin®®) O H H H NN MH
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g 0% NH
OH H O O H NH
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Vergiftung durch Spinnen bei Tieren

Auch Tiere sind durch Spinnenbisse gefihrdet, jedoch hingt der Verlaut
wie auch die Symptomatik von der Ticrart ab. Offenbar haben sich man-
che Spezies im Verlaufe der Evolution besser adaptiert als andere,

Latrodectus. Kamel und Pferd reagieren sehr emptindlich, kleine Wieder

Kiuer wie Schat oder Zicge scheinen dagegen relativ resistent zu sein. Sic
erkranken zwar nach cinem BiB3, gesunden jedoch wieder innerhalb von 2

3 Tagen ohne Behandlung, Hunde sind extrem emplindlich. Sie zeigen
starke Schmerzen an der Bifdstelle, und cine Vielzahl von svstemischen
Reaktionen wurde berichtet: Rigiditat der Bauchwand, Tremor, Ataxic,
Hyperasthesie, Dyspnoe, Tachvcardie, Vomitus, Hyperperistaltik und
Diarrhoe, Hyperthermie, Hyvpertension, Lacrimation. In schweren Fillen
Kommt es zu Lihmungen und zum ‘lod. Katzen zeigen als erstes Svmptom
ein Striuben des Felles, danach kommt es zu motorischen Storungen sowic
zu Hyperdsthesie und Hypertension sowie Mydriasis. Im allgemeinen
uberleben die Tiere ohne Behandlung. Kaninchen entwickeln nur lokale
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Symptome, die unbehandelt wieder verschwinden, dagegen sterben Meer-
schweinchen nach kurzer Zeit. Auch Vogel scheinen schr resistent zu sein.

Phoneutria. Hicer licgen Beobachtungen an Hund und Katze vor. Katzen
sind relativ. unempfindlich; lokale Reaktionen, wie Schmerzen, treten
offenbar nicht auf. Systemische Reaktionen sind Tachypnoe, Tachycardie,
Hyperthermie und Schlifrigkeit. Die Symptome verschwinden unbehan-
delt innerhalb cines Tages. Dagegen ist der ITund sehr viel empfindlicher.
Lokale Symptome werden auch hier nicht beobachtet, jedoch sind die
systemischen Reaktionen, die denen bei Latrodectus gleichen, viel schwe-
rer. Die Tiere sterben innerhalb weniger Stunden; als markante Obdukti-
onsbefunde sind Himorrhagien in den inneren Organen sowie himorrha-
gische Niereninfarkte beschrieben,

Loxosceles. Die lokalen Reaktionen beim Tier gleichen denen des Men-
schen, d.h. es treten Nekroscen auf, die erst im Verlaut von Wochen abhei-
len. Hunde und Meerschweinchen sind extrem empfindlich; sie zeigen Ver-
inderungen der Blutwerte, bel Hunden ist Tkterus und Getid3thrombose
beobachtet worden; beides fiihrt hiufig zum Tod. Dagegen zeigen Kanin-
chen klinisch keine svstemischen Reaktionen.
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3.2 METASTIGMATA (ZECKEN)

Die Zecken sind eine Unterordnung der Ordnung Acarina (Milben), Es
handelt sich dabei um Ektoparasiten, die sich in die Haut einbohren, Blut
saugen und sich schhiefdlich abfallen lassen. Die europiischen Arten stellen
fiir sich weniger cine Gefahr als vielmehr eine tible Plage dar, wenn man
von der Ubertragung der Erreger der Hirnhautentziindung sowie der
Borelliose absieht.

Eine Familie jedoch, die Ixodidae, verursacht eine gefihrliche Vergiftung,
die als ,tick paralysis® in die Literatur Eingang gefunden hat. Sie wurde
zuerst 1824 in Australien beschrieben, wo sie an der gesamten Ostkiiste ver-
breitet ist; spater kamen Fiille aus den USA, Kanada und aus Stidafrika hinzu.

In Australien handelt es sich dabei um Ixodes holocyclus, in Nordamerika
um Dermacentor variabilis und D. andersoni sowie um Argas persicus, in
Siidafrika ebenfalls Argas spp., auflerdem Ixodes spp. und Rhipicephalus spp.
Abgesehen von den Hautreaktionen wie Pruritus, Erythem bzw. allergische
Dermatitis kommt es durch die Weibchen der genannten Arten zu echten
Vergiftungen.

Das Toxin kommt aus der Speicheldriise und gelangt tiber die Proboscis
beim Blutsaugen in den menschlichen Korper. Neben starken lokalen
Reaktionen, die zu erheblichen schmerzhaften Schwellungen fiihren, sind
insbesondere die allgemeinen Symptome von Bedeutung, die in einer Lih-
mung (und bisweilen mit dem Tod) enden. Der Beginn dieser Lihmung
wird signalisiert durch eine Ataxie beim Laufen; dann folgt allgemeine
Schwiche und schliefllich die Unfihigkeit, sich zu bewegen. Die Angaben
tiber die pharmakologische Wirkung des Toxins sind widerspriichlich, in
Anbetracht der Schwierigkeiten, mit denen die Giftgewinnung verbunden
ist. Die Lihmungserscheinungen gehen je nach Schwere im Verlauf einiger
Wochen zuriick.

3.3 MYRIAPODA (TAUSENDFUSSLER)
331 CHILOPODA (HUNDERTFUSSLER)

Auch die Hundertfiifller, Chilopoda oder Centipedes, gehiren mit 3000
Arten zu den weitverbreiteten und artenreichen Tieren. Hier sollen uns nur
emnige der grofieren Spezies interessieren, die von ihren Toxinen her ein
gewisses Interesse verdienen, auch wenn sie jenseits ihrer Morphologie bis-
her nur unzurcichend bearbeitet wurden. Die fiir den Toxinologen wichti-
gen Arten kommen in Mittel- und Stidamerika vor; sie gehoren zu den
Genera Scolopendra, Otostigmus, Cryptops und Scolopocryptops,
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Tabelle 13. LDy, ciniger Gifte von Chilopoden {mg/Maus, 20¢g). [A. MiNFi1
JArthropod Venoms™ (Ed. S. BETTIND), §. 81]

Specles [inge LD-,

lcm) iv. im.
Scolopendra viridicornis 16-19 0,030 0,250
S. subspinipes 11-18 0,047 1,2
Otostigmus scabricauda 6-7 0,012 0,070
Cryptops iheringi 6-¢ 0,150 01,340
Scolopocryptops ferrugineus 3-7 0,160 0,390

Die Scolopendromorpha sind durchweg terrestrisch lebende Tiere mit
einem gegliederten, langen Korper; die hier diskutierten Tiere kénnen bei
einem Durchmesser von ca. 1¢m eine Linge bis zu 30 cm erreichen.

Der Giftapparat liegt an der Unterseite des Kopfes und besteht aus einem
Paar Giftdriisen, deren Ausfiihrginge in zwei Giftklauen enden, durch die
beim Bif% das Gift in den Korper des Opfers inokuliert wird. Das Gift dient
vor allem zum Beutefang. Uber die Giftwirkung auf Menschen existieren
zahlreiche, aber meist widerspriichliche Angaben. Gelegentlich sind Ent-
ziindungen und Schwellungen an der Bifistelle beobachtet worden, die
aber mit hoher Wahrscheinlichkeit von Sekundirintektionen herrithren. In
dlteren Arbeiten ist von Todesfillen die Rede, neuere Verotfentlichungen
haben dies bisher nicht bestitigt.

Fiir Kleinsiduger ist das Gift jedenfalls stark wirksam; so gentigt der Inhalt
einer Giftdriise, um 25 Mause (je 20 g) in 3 bis 7 h zu téten. Das Gift wirkt
stark auf das Nervensystemn. Die Funktion als Nervengift ergibt sich aus
den Symptomen: Beschleunigung des Atems, Schweiflausbruch, Gleichge-
wichtsstérungen, Erbrechen, Atemlihmung, Krimpfe und Tod.

Es gibt keine neueren Arbeiten iiber die Chemie, Biochemie und Toxiko-
logie dieser Gifte. Ebenso gibt es noch keine immunologischen Untersu-
chungen.

Zusidtzlich zu diesen aktiven Giften besitzen die Chilopoda cine ganze
Anzahl von Wehrsekreten, die gegen Ameisen, Kifer und andere Feinde
verwendet werden. Sie werden in den Ventral- und Coxal-Driisen produ-
ziert und von dort auch sezerniert, Einige dieser Sekrete sind klebrig, ande-
re besitzen einen starken Geruch. Eine Rethe von thnen - wie Mandelsiu-
renmitril und Benzovlcvanid — erzeugen Blausdure.

3.3.2 DIPLOPODA (DOPPELFUSSLER]

Die zweite Klasse der Myriapoda sind die TausendfiifSler. Sie sind eine sehr
alte Tiergruppe, die bis ins Devon zurlckverfolgt werden kann; sie umfafSt



56 Arthropoda (Gliederfiifiler)

Abb. 6. Blausiure (HCN) erzeugende
Wehrdrise des Tausendfulilers Apheloria
corrugata. Das in einem Reservolr (oben)
gespeicherte Mandelsdurenitril wird por-
tionsweise in das untere Kompartiment
gegeben und dort durch ¢in Enzym E in
Blausiure und Benzaldehyd gespalten; m
= Muskel, der die Dosierung steuert

etwa 7 500 Arten. Im Laute der Evolution haben sie einen aufserordentlich
wirksamen Abwehrmechanismus entwickelt, der aus Sekreten besteht, die
in einzelnen Segmenten lokalisiert sind, und die abgegeben werden, sobald
sich das Tier bedroht fiihlt. Chemisch bestehen sie aus verhaltnismatsig
einfachen Verbindungen; einen Uberblick gibt die folgende Tabelle 14.

Tabelle 14, Tausendfiifler, in denen Wehrsekrete gefunden wurden

Tausendfiiltler

Substanzen,
vel. Formeliibersicht

Unterklasse Pentazonia
Ordnung Glomeridae
L. Glowmeris marginata

Unlterklasse Helminthomorpha
Ordnung Spirobolidac
2. Chicobolus spinigerus
3. Epibolus pulchripes
(= Metiche tanganyicense)
1. Floridobolus pennert
5. Narceus annularis

XAVIL XXVII

XXI XX
Aanl, AL AR XXTV

AXI XX
AXI, XXII




Tabelle 14. (Fortsetzung)

e ——

3.3 Mynapoda (Tausendfiissler] 57

Tausendtuliler Substanzen,
vgl. Formelubersicht
6. N, gordanus XX1, XXII
7. Pachybolus laminatus XXI
8. Rhinocricus msulatus X, XXl
9. R. varians XXI
10. Rhinocricus sp. XXI, XX11
11. Trigoniuwlus lumbricinus XXI, XX1I

Ordnung Spirostreptida

12. Aulonopyeus aculeatus

13. Archispirostreptus gigas

14. A. tumuliporus

15. Cambala hubricht:

16. Collostreptus frelvus

17. Doratogonus annulipes

18. Orthoporus conifer

19. O. flavior

200 O. orantus (= Q. punctilliger)

21. Peridontopyge aberrans

22. P. coant

23, P. rubescens

24. P. tachom

25. Prionopetalum frundsbergi

26. P. tricuspis

27, Rhapidostreptus virgator
(= Spirostreptus v. )

28. Sptrostreptus castaneus

29. 8. multisulcatus

Ordnung Julia

30. Blaniulus guttulatus

31. Chromatoiulus unilineatus
(= Brachyiulus w.)

32. Cylindroiulus londinensis
(= C. teutonicus)

33, Ommatoiulus sabulosus
(= Archiulus s, ]

34. Oriulus delus

33. Ureblaniulus canadensis

Ordnung Callipodida

36,

Abl’ifffﬂ! HIAg W

XXI

XXI, XXII
XXI, XXII
XXI, XXII
XXI, XXII
XXI, XXTI
XXII

XXI, XXII
XXI, KXII
XXI

XXII
XXII

XXI

XXT, XXITI
XXI, XXII
XXI

XX

XXI

VI VI, TX, XXT, XXII
XXI, XXTIT

XAl XXII

ML XXTL XXV, XXV
NVII AXIL

XX, AU

XXII
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Tabelle 14, (Fortsetzung)

Tausendfuller Substanzen,
vgl. Formeliibersicht

Ordnung Polydesmida

37. Apheloria corrugata (= A. cortacea) [, XI, XIII, XV

38. A. kleinpetr: I

39. A. trimaculata [, XI, XIII, XV

40). Astrodesmus laxus [, XI

41. Cherokia geordiana I

42, Euryurus australis XI, XIX

43, E. leachn [, XI, XII, XIII, X1V
44, Gomphodesmus pavant I

45. Harpaphe haydeniana I

(= Leptodesmus h.)
46. Motyxia sequoiae (= Luminodesmus s} |

47. Nannaria sp. [

48. Orthomorpha coarctata I, XI, XII, XV1, XIX

49, Oxidus gracilis (= Fontaria g.) [, XI, XVI

50. Pachydesmus crassicufis [, XI

51. Pleuroloma flavipes I

52. Polydesmus collaris L 11, 111, IV, XI, XII, XIV

53. Pseudopolydesmus branneri I

54. P. serratus I, IV, V, VI, XI, X1, XIII, XIV, XV

55. [= Polydesmus (Fontaria) virginiensis| 1

Ordnung Polyzoniida
56. Polyzonium rosalbum XXIX, XXX

Diese niedermolekularen Substanzen sind hidufig mit Proteinen
gemischt; die Mischung erhiirtet an der Luft und klebt an den angreifen-
den Tieren, die dadurch in ihrer Mobilitit beeintrichtigt werden. Die
Wirkungsweise der Substanzen ist verschieden; einige wirken als Atemgif-
te, andere besitzen wohl nur abstofiende Wirkung auf den Angreifer. Von
besonderem Interesse sind Glomerin und Homoglomerin aus Glomeris
marginata. Es handelt sich dabei um Alkaloide, die auf Maduse wie auch
auf Spinnen lihmend wirken. Substanzen eigener Art sind auch die Poly-
zonimine aus Polyzonium spp. Viele dieser niedermolekularen Substanzen
sind ausgezeichnete Antibiotika, und es i1st denkbar, dafs auch dieser Effekt
einen Teil ihrer biologischen Bedeutung ausmacht. Es handelt sich dabei
ja ebenfalls um einen eigenen Schutz, in diesem Fall vor Mikroorganis-
men.
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[Tbersicht tber die aus Tausendfiiflern isolierten Wehrsubstanzen. Die
romischen Ziffern beziehen sich auf die vorstehende Tabelle 14.

CN CN D
CHO CHDH
H—C=N CH,(CH,)eCH=CHCHO @ @ @ @
| X X1
0. _CHN
S OH CH OH OH
i i i CH, i OCH,
CH;
X\ AV XV TOXVII XIX
o O 0 O O
H.C H.C H.CO H.CO CH;
H,CO H.CC H.CO
O O O 0O 0
XX XX XX XX XXV
O O
,;HJ\CH] r;lkcmcm
CH, CH;
XXV XXV
Glomerin Homoglomerin
O:N
H:C CH. H.C CH,
|
XXX HAHX
Polvzonimin Nitropolvzonamin
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3.4 HEXAPODA (INSEKTEN)

3.4.1 DERMAPTERA (OHRWURMER)

3.4.1.1 Forficulidae (Ohrwurm)

Die Ohrwirmer sind cine der kleineren Ordnungen der Insekten; sie
umfaflit etwa 9oo Spezies. Sie sind weit verbreitet und treten in den mei-
sten warmen Regionen der Welt auf. Merkwirdigerweise fehlen sic fast
ganz in den USA. Ohrwiirmer sind braun bis schwarz, flach, schlank und
zwischen 0,5 und 4cm lang. Einige Arten besitzen Fliigel, andere nicht.
Die meisten von ihnen erniihren sich von verrottetem Pflanzenmaterial,
manche jedoch auch von den Eiern oder Larven anderer Insekten. Sie sind

Tabelle 15. Vorkommen verschiedener Klassen von organischen Verbindungen

in den Wehrsekreten von Wanzen

Substanzklassen

L)
X
g™
&, :
7 =
# 55| 5
iz sl Bl 2] E
E U o[ ow = Z l w | = 4u-n ? ﬁ U S W
S|z 2|8 8l2 25|52 &|F| 2
= = |9 |4 | s 2| c|a| Y = Do| S| E| %
||| S S22 522 R B 2| 8
Ryneota Nl |2 |2 ||| = & S ol O El = F
Heteroptera
Belastomatidae 2 X
Cimicidae 1 | XX | X |
Coreidae 23 X X X | X |
Corixidae 2 X
Cydnidae 2 | x| x X X | % X
Gelastocoridae ] X
Lygaeidae 3 X X X X
Miridae 1 D I ; s
Naucoridae 1 | X
: | |
Notonectidae o |
Pentatomidae 25 X X | X x| X X | x|
Plataspidae | |
Pyrrhocoridae 1 | x| x| x X | x
Reduviidae 3 4
Homoptera ; E
Aphidae 1 1 X
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nicht aktiv giftig, besitzen jedoch Wehrsekrete, die aus einer Abdominald-
riise ausgeschieden werden.

Der in Mitteleuropa weit verbreitete gemeine Ohrwurm Forficula auricu-
laria enthiilt 1n seinen Stinkblasen Toluchinon und Ethylchimon, von denen
er auf einmal etwa 20 mg von sich geben kann.

342 HEMIPTERA: HETEROPTEROIDEA (WANZEN)

Die Hemiptera umfassen ctwa 55 000 Arten! Es sind passiv giftige Tiere; die
von ihnen abgegebenen Sekrete dienen nur zur Verteidigung und stellen
keine Gefahr fiir den Menschen dar, solange sie nicht in den Verdauungstrakt
gelangen. Die meisten Substanzen sind iibelriechend; manche von ihnen rei-
zen Haut oder Schleimhaut. Vergiftungen sind bis jetzt nie beobachtet wor-
den. Die Chemie dieser Sekrete ist in Tabelle 15 zusammengestellt.

3.4.3 COLEOPTERA (KAFER)

Die Ordnung Coleoptera umfalst etwa 200 Familien mit mehr als 250 000
Spezies. Die Sekrete ihrer Duftdriisen werden ausschlieflich zu Verteidi-
gungszwecken benutzt; Vergiftungen beim Menschen sind nie beobachtet
worden. Die Zusammensetzung der Wehrsekrete ist chemisch gesehen
recht vielfiltig; vgl. hierzu die Tabellen 16 und 17.

Tabelle 16. Chemische Substanzklassen in der Wehrsckreten von Coleoptera

Substanzklassen

5 o= | | |
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S|z les Lo HulEV | EL 2. 22222

=S|leflakleasied|lss|cg s 2|52
" . Sl al==2l=®| e 2|2 3EE 22 E|3|5\=|E
Coleoptera N R R g Y o Rl ol s RO E o el ol [
Alleculidae 1 | x

! |

Cantharidae 1 X |
Carabidae 153 o O X e X X *
Cerambvcidae 4 X X X i
Chrysomelidae 5| x| x |
Coccinellidae |4 L
Dytiscidac 20 X * :x: x| X
Gyrinidae 9 X X x
Meloidae 2| : | X
Silphidac 3 | | | X
Staphylinidae 14 | x | x| X | X | X|x|x
Tenebrionidae 108 l X | x| X | xi: | |:=:
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3.4.3.1 Tenebrionidae (Schwarzkifer)

Alle Schwarzkifer sondern im Falle einer Bedrohung ein leicht fliichtiges
Sekret ab, das als aktive Substanzen Toluchinon und Ethylchinon enthilt;
lediglich der Mehlkéfer macht davon eine Ausnahme. Bei Totenkitern fin-
det man zusiitzlich noch p-Benzochinon.

3.4.3.2 Carabidae (Laufkiifer)

Von Laufkifern gibt es rund 20 000 Arten; ctwa 1000 davon kommen in
Mitteleuropa vor. Diese Tiere sondern aus paarigen Organen cin stark rie-
chendes fliissiges Sekret ab, das vergleichsweise komplizierter zusammen-
gesetzl ist als das der oben beschriebenen Kiifer.

3.4.3.3 Dytiscidae (Schwimmbkifer)

Der in Deutschland wohl bekannteste Schwimmbkifer ist der Gelbrandkifer,
Dytiscus marginalis. Aus seinem Pygidialblasen-Sekret konnte p-Hydroxy-
benzoesiure-methylester isoliert werden; daneben finden sich Benzoesiure
und p-Hydroxy-benzaldehyd. Diese Substanzen dienen ganz offensichtlich
dem Schutz vor Befall durch Mikroorganismen, insbesondere wihrend des
Winterschlafes im Schlamm von Teichen. Bemerkenswert und tiberra-
schend ist, da der Gelbrandkiifer in seinen Wehrdriisen im Brustsegment
eine Substanz enthilt, die sonst als Wirbeltierhormon bekannt ist, ndmlich

Tabelle 17. Wehrsekret produzierende Driisen in Coleoptera
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Alleculidae Pt (X}
Cantharidae Cantharis rustica X
(Carabidae X (=)
Cerambycidae X
Chrysomelidae | o
Dytiscidae P ixr X
Gyrinidae X | |
’ , . I !
Haliplidae X% | |
Lagrndae . bt
Meloidae ; | . P
Noteridae e
Staphylinidae X |

Tenebrionidae X | (%)
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Cortexon (A4-Pregnen-3,20-dion-21-0l), und zwar in erstaunlich grofler
Menge: bis zu 0,4 mg. Solche Mengen stéren den Kalium-Natrium-Haus-
halt von Wirbeltieren drastisch; entsprechend fallen Fische schon kurze Zeit
nach dem Verschlucken eines Kifers in tiefe Narkose. Sie speien ihn wieder
aus und lernen so, daf’ diese Kifer ungeniefibar sind.

3.4.3.4 Brachynidae (Bombardierkiifer)

Einen besonders originellen Abwehrmechanismus haben die Bombardier-
kifer entwickelt. Auch hier handelt es sich bei den Wehrsubstanzen um ein
Gemisch aus Benzochinon und Toluchinon, das allerdings nicht nur sezer-
niert wird. Vielmehr besteht das Wehrsekret aus einer ca. 1oprozentigen
Loésung der entsprechenden Hydrochinone in 25prozentigem Wasserstoff-
peroxid. Durch einen Stabilisator wird die Reaktion der beiden Kompo-
nenten verhindert. Im Gefahrenfall wird dann aus den Pygidialblasen ein
Teil dieser Losung in eine Explosionskammer entleert. Dort wird das
Gemisch destabilisiert. Nun zersetzt sich das Wasserstoffperoxid, die
Hydrochinone werden zu den Chinonen oxydiert und durch den Gasdruck
mit hdrbarem Knall viele Zentimeter weit hinausgeschleudert (Abb. 7). Da

R L = Loben mit Driisenzellen
OH S = Sammelkanal
+H, 0, R = Reservoir, Pygidialblase
> OH T V= Ventilplatte
2V ] o M = Muskel
‘;E*L A A = Annexdriisen
Q g N ICh ' Ch = Chitinkapsel
'_ 0r Vo
Tt O

Abb. 7, SchieBmechanismus des Bombardierkifers Brachynus crepitans, Dic Dri-
senzellen sezernieren Hydrochinon, Toluhydrochinon und Hydroperoxid. Dieses
Sekretgemisch wird in der Sammelblase, der Pygidialblase, gespeichert, die an
threm Ende durch eine muskulase Klappe vom eigentlichen Reaktionsraum, der
Chitinkapsel, abgeschlossen ist. Beim Schieflen lafdt der Kifer durch Offnen der
Klappe das Pygidialdriisen-Sekret in die Chitinkapsel eintreten, wo es in explosi-
onsartiger Reaktion umgesetzt wird. Sehr wahrscheinlich ist hier Katalase zugegen,
denn eine stabile Losung des Blaseninhalts kann damit reagieren, und umgekehrt
ist es moglich, mit Hilfe des Annexdriisensekrets eine Losung von 10 % Hydrochi-
non und Toluhvdrochinon in 25 % Hydroperoxid unter starker Gasentwicklung
zu zersetzen. Das entstehende Gas liefert den zum Schieffen, d.h. zum Ausschleu-
dern und Zerstiuben der Chinone nétigen Druck. (Nach H. SCHILDKNECHT)
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der Bombardierkifer mehrere Male hintereinander ,,schieffen® kann, ist
dies eine recht wirksame Waffe.

3.4.3.5 Cerambycidae

Die Cerambycidae besitzen sehr empfindliche Wehrsekrete. Wihrend Ste-
nocentrus ostricilla und Sillytus gramimicus o-Kresol und Toluol verwenden.
finden wir bei Aromia moschata ein Gemisch aus Salicylaldehyd und vier
Monoterpenen, nimlich cis- und trans-Rosenoxid, sowie y- und 8-Irido-
dial. Das Sekret des australischen Eukalyptuskiters Phoracantha semipurnc-
tata enthilt 2-Hydroxy-6-methyl-benzaldehyd Phoracanthal und Phora-
canthol.

! !
(r::j\f}\ I‘“D J’J‘\
cis-Rosenoxid trans- Roscnoxid

CHO CHO
~ CHO O\/
i
a-Tridodial vy-Ird udlai
Et. LCHO Et-. - CH.OH
Phoracanthal Phoracanthol

3.4.3.6 Coccinellidae { Marienkifer)

Die Coccinellidae beniitzen zu ihrer Verteidigung Alkaloide; eine Zusam-
menstellung gibt die folgende Formeliibersicht sowie Tabelle 18.

H H
| 0 ./\'/{:ﬁ
'>/”; NS~
R TH H _H
: |
Coccinellin Precoccinellin Convergin
A d
f\}:""“x TN
| |
J .

. M. - M
HyJH H>:mj

Hippodamin Myrrhin PmL;}flein Adalin
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Tabelle 18, Vorkommen von Alkaloiden in Coccinellidae
R

Species Alkaloid

(L occl-
nellin
Precoccl-
nellin
Convergin
Hippo-
damin
Myrrhin
Prapylein
Adalin

Adalid bi;:uﬁcrriffa
A. 10-punciata
Anisosticta 19-punctara | o

xooOX

Cheilomenes propingia x | X
{var. 4 lineata) |

Coccinella californica

C. 7-punctata

C. 5-punctata

C. 11-punctata

C. 14-punctata

Coleomegilla maculata

LA O S S 4

Hippodara convergens X X
Micraspis 16-punctata X
Myrrha 18-punctata | X

Propylaea 14-punctata | x

3.4.3.7 Gyrinidae

Die Pygidial-Driisen der Gyriniden enthalten Nor-sesquiterpene:

x:
!
H HH H GDJ\CHi

[ Hng_yri nidal

CHO

N TN

H O
Gyrinidon Gyrinidion
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3.4.3.8 Meloidae

Das Gift der Blasenkiiter hat seit dem Mittelalter immer wieder Autmerk-
samkeit gefunden, da man ithm die Eigenschaflen eines Aphrodisiakums
zuschrieb, das auch als ,,Spanische Fliege® bekannt ist. Der Gebrauch hat
jedoch wegen der Toxizitdt des Giftes, des Cantharidins, viele Todesopter

gekostet.

Cantharidin

3.4.3.9 Silphidae

Die Aaskdfer Oecoptoma thorica, Phospuga etrata und Silpha obscura
beniitzen Ammoniak-Gas als Abwehrstoffe,

3.4.3.10 Staphylinidae

Die Toxine der Staphylinidae sind recht verschieden; es handelt sich jedoch
bei den meisten von ihnen um Terpene. Bemerkenswert ist auch hier wie-
der das Auftreten von Alkaloiden, Actinidin und N-FEthyl-3-(2-methylbu-
tyl)-piperidin. Eine Ubersicht gibt die Formeliibersicht:

Pederin R=CIHy R"=H; R" = OH
Pseudopederin R=I;R =H;R”=0H
Pederon R=CH3; R+ R"=0
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= = ~CHO
CHO CHO
| | | HO
o,

Citronellal Neral Geranial [sopiperitenol
| - N 0 m\
Z N
Actinidin 1,8-Cineol N-Ethyl-3-(2-methylbutyl)-piperidin
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344 LEPIDOPTERA (SCHMETTERLINGT)

Erwachsene Tiere, Larven und gelegentlich auch Puppen einzelner Arten
konnen zu Gesundheitsstérungen beim Menschen Anlafd geben. Die von
diesen Tieren verwendeten Waffen konnen entweder speziell entwickelte
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,Haare“ oder toxische Substanzen oder beides sein; sie werden sowohl
aktiv als auch passiv verwendet.

Zweil Gruppen von Tieren konnen unterschieden werden. Dic erste, dic
als . kryptotoxisch endogene Lepidoptera™ bezeichnet werden, sind toxisch:
sie besitzen jedoch keinen Giltapparat, um das Toxin abzugeben. Thre Gif-
tigkeit steht im Zusammenhang mit der Nahrung oder mit anderen akolo-
gischen Faktoren. So kéinnen Weidetiere dic Opfer werden, wenn sie verse-
henthch Larven oder Puppen solcher Lepidoptera mit der Nahrung aut-
nchmen. Viele Todesfille bei Rindern sind z.B. aus Siidamerika bekannt,
Das Wissen um die Giftigkeit mufd lange bekannt sein; so benutzen die
Buschminner der Kalahan bestimmte Puppen zum Vergiften ihrer Pfeil-
spitzen. Diese Gruppe von Tieren wird in Kapitel 3.4.6 ndher besprochen,

Erucismus

Die zweite Gruppe wird als ,phanerotoxisch exogene Lepidoptera®, das von
ihnen erzeugte Krankheitsbild als Frucismus bezeichnet, Erucismus wird
weltweit beobachtet; einen Uberblick tiber die in den einzelnen Regionen
beteiligten Tiere gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 19, Irritationen hervorrufende Lepidoptera:

Familie Verbreitungsgebiel

Zygaenidae Fern-Ost

Megalopygidae Stidamerika

Limacodidae Ost-USA, Australien, Fern-Ost

Arctiidae Stidamerika, Nordamerika, Fern-Qst

Noctuidae Europa, Fern-Ost, Nordamerika

Lymaniriidae Australien, Europa, Fern-Ost

Nolidae Australien

Thaumetopoeidae Afrika, Luropa

Anthelidae Australien

Saturniidae Fern-Ost, Mittel- und Stidamerika

Lasiocampidae Nord- und Stdamerika, Europa,
Fern-Ost

Fupterotidae Australien

Nymphalidae Fern-Ost, Sadamerika

Finzelfille treten zu den entsprechenden Jahreszeiten immer auf, ohne dafs
sie registriert wiirden. Es kommt jedoch gelegentlich auch zu regelrechten
Ausbriichen, bei denen Hunderte von Menschen erkranken ( Brasilien 1923,
Peru 1958 und 1962). Ausbriiche kommen vorzugswelse 1 landlichen
Gregenden vor; fiir Forstarbeiter gilt der Erucismus als Berufskrankheit.
Zclten und Badeferien am Strand bergen ebenso ein Risiko wie das Cam-
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ping. Doch auch in Groflstidten kann es zu Massenerkrankungen kom-
men. Beispiele hierfiir sind Paris 1971, Schanghai 1981, Okazaki (Japan)
1975/76 und Nagova (Japan) 1975-1980. Hier ist dann nicht die unmittel-
bare Berithrung mit der Raupe, sondern verwehte Raupenhaare die Ursa-
che. Auch Tiere sind vom Erucismus betroffen; insbesondere Hunde, die
mit Raupen spielen, sind gefihrdet.

Vergiftung

Dic lokalen Reaktionen werden durch den Kontakt mit den Gifthaaren ver-
ursacht (Abb. 8). Auf der Haut oder den Schleimhéduten zeigen sich
Rétung, Entziindung, Schwellungen und Schmerzen, In schweren Fillen
kinnen Hamorrhagien oder Nekrosen beobachtet werden, z.B. bei Hun-
den, die mit solchen behaarten Raupen, etwa von Lasiocampidae spielen
oder sie zu fressen versuchen. Neben den lokalen Symptomen kénnen auch
Storungen des Allgemeinbefindens auftreten wie Fieber, Ubelkeit, Erbre-
chen, Krimpfe und Lihmung. Diese Symptome werden offenbar von Pept-
iden verursacht, da nach dem Kontakt eine Immunisierung erworben wird,
die allerdings nur voriibergehend ist.

Abb. 8. Tvpisches Raupenhaar,
1: Haarbildungszelle;

2: Tormogene Zelle;

3: Giftsezernierende Zelle;

4: Epidermale Zelle;

5: Tracheale Zelle;

6: Nerveneelle,
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Dic Symptome verschwinden innerhalb von 24 h, spitestens jedoch nach
einer Woche ohne jede Behandlung. Zur Behandlung der Hautreizungen
haben sich Corticoid-Salben bewdhrt. Sekundirinfektionen miissen je-
doch beachtet werden, und in manchen Fillen haben sich Hautldsionen
entwickelt, die nattrlich der Behandlung bediirfen. In jedem Fall geniigt
jedoch eine symptomatische Behandlung.
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345 HYMENOPTERA (HAUTFLUGLER): ACULEATA (STECHIMMEN)
3.4.5.1 Apmdea {Bienen) und Vespordea ( Faltenwespen)

Bienen, Wespen und Hornissen besitzen in bezug auf ihre Gifte so viele
Gemeinsamkeiten, dal$ sie zusammen besprochen werden sollen. Zum
Unterschied von vielen anderen Gifttieren sorgt bei ihnen ein hochspezia-
hsierter Giftapparat fiir die Bildung, Aufbewahrung und Ejektion des Gif-
tes. Auch im Hinblick auf die Zusammensetzung unterscheiden sich die
Gifte signifikant gegeniiber anderen Tiergiften. Sie bestehen nur in unter-
geordnetem Mafle aus Enzymen; die Hauptkomponenten sind biogenc
Amine und basische Polypeptide sowie Kinine (auf die glatte Muskulatur
wirkende biologisch aktive Polypeptide, die hypotensive oder hypertensive
Eigenschaften besitzen, vasodilatierend sind und Schmerzen erzeugen kén-
nen).
Einen Uberblick gibt die Tabelle 20.

Vergiftung und Behandlung

The lokalen Symptome von Bienen-, Wespen- und Hornissen-Stichen sind
wohlbekannt. Die schmerzhaften Schwellungen werden von allen im Gift
enthaltenen Komponenten hervorgerufen; die Wirkungen iiberlappen sich
teilweise. Die Schmerzen werden durch das Exsudat wie auch die direkte
Wirkung des Giftes auf die Nervenendigungen erzeugt.
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Tabelle 20. Zusammensetzung der Gifte von Apoiden und Vespoiden

Bienen Wespen Hornissen
Biogene Arune  Hislamin Histamin Histamin
Scerotonin Serotonin
Acetylcholin

Peptide Apamin
Melittin
Mastzellen-
degranulierendes Peptid
FEnzyme Phospholipase A

Hyaluronidase

Wespen-Kinin

Phospholipase A
Phospholipase B

Hyaluronidase

Hornissen-Kinin

Phospholipase A
Phospholipase B

Hyvaluronidase

Die Toxizitit von Wespen- und Hornissengift ist nicht exakt bekannt; die
LD, fiir Bienengift betrigt ca. 6 mg/kg (Maus, i.v.). Nachdem je Stich etwa
0,1mg Gift (Trockensubstanz) abgegeben werden, sind beim Menschen
mehrere tausend Stiche notig, um die letale Dosis zu erreichen.

Andererseits sind in Europa tddliche Unfille durch Hymenopteren-
Gifte keineswegs selten, auch aus Brasilien sind zahlreiche Fille bekannt
geworden. Die Todesursache kann jedoch nicht den Giften selbst zuge-
schrieben werden, sondern ist in anaphylaktischen Reaktionen zu suchen.
Praktisch zeigen alle todlichen Fille das Bild eines anaphylaktischen
Schocks. An einer Giftallergie leidende Patienten sind besonders gefdhr-
det; bereits ein einzelner Stich kann bei ihnen die Anaphylaxie hervorru-
fen, andererseits sind aus Brasilien Fille bekannt, bei denen Personen 400
Stiche tberlebten. Die tibrigen allergischen Phanomene sind Juckreiz,
Urtikaria, allergisches Asthma und in schweren Fillen Kreislautkollaps.
Diese Symptome treten meist unmittelbar nach dem Stich auf und ver-
schwinden im Verlauf einiger Stunden. Auch Fieber bis 39,4°C, Blut-
druckabfall (85/65) und Tachycardie werden beobachtet. Zur Behandlung
gibt cs keine spezifischen Medikamente gegen die Hymenoptera-loxine,
Meist kann sich die Behandlung auf eine nichtspezifische Schmerzlinde-
rung beschrinken, auch Antihistaminika sind zu empfehlen. Im Falle
ciner Allergie ist die iibliche Therapie mit Calcium, Adrenalin und Corti-
costeroiden angezeigt. Bei Vielfach-Stichen mufl mit Nierenversagen und
auch Himolyse gerechnet werden, so dafl Bluttransfusion erforderlich
wird.

Die Antigen-Figenschaften der Hymenoptera-Gifte sind sowohl von
theoretischem wie auch praktischem Interesse. Injektion von Rohgift
erhoht beim Kaninchen und beim Meerschweinchen den Antiphospholi-
pase-Titer und den Antihyaluronidase-Titer, was zu erwarten ist, da Phos-
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pholipase und Hyaluronidase typische Proteinc sind. Die Resistenz von
Imkern gegen Bienengift mag zumindest teilweise hierauf zuriickzufiihren
sein. Die sehr geringen Antigen-Eigenschaften von Melittin und Apamin
beruhen daraut, daf8 sie mit 26 bzw. 18 Aminosidure-Resten kaum als Pro-
teine gelten kdnnen. Da aber Melittin fiir viele der pharmakologischen
Effekte verantwortlich 1st, kann die relative Unwirksamkeit von Antivenin
leicht erkldrt werden.

Chemie

A. Biogene Amine

Histamin, Serotonin und Acetylcholin zihlen zu den schmerzerzeugenden
Substanzen; sie mogen daher den anfanglich auftretenden Schmerz nach
dem Stich verursachen. Fir den akuten Effekt auf den Kreislauf ist vor
allem das Serotonin verantwortlich, fiir die Herzwirkung des Hornissen-
Giftes praktisch ausschlieilich das Acetvlcholin.

Die genannten Substanzen sind zweifelsfrei und auf mehrere Arten nach-
gewiesen worden. Kontroversen bestehen allerdings iiber die Mengen; dic
Werte fur Histamin und Serotonin schwanken zwischen je 1-3% des
Trockengewichtes. Der Gehalt an Acetylcholin im Hornissengift betrigt ca.
5 % des Trockengehaltes,

B. Peptide

Kinine
Als Kinine bezeichnet man Substanzen, die den Blutdruck verindern
(meist erniedrigen) und auf die glatte Muskulatur wirken; charakteristisch
st weiter eine rasche Umkehr der Effekte, Das Bienengift ist frei von Kini-
nen, 1im Wespen- und Hornissengift aber werden sie gefunden. Das Wes-
pen-Kinin ist nur schwer dialysierbar und sehr stabil gegen IHitze in
schwach saurer oder neutraler Losung. Es ist extrem hypotensiv und
erhoht die vaskulare Permeabilitit der Haut. Uberdies erzeugt es Schmer-
zen. Es kann papierchromatographisch leicht von den Plasmakininen, Bra-
dykinin und Kallidin unterschieden werden. Das Hornissen-Kinin ist dem
Wespen-Kinin zwar dhnlich, aber nicht mit ihm identisch, Qualitativ wir-
“ken beide in gleicher Weise, quantitativ ist die Wirkung des Hornissen-
Kinins etwas geringer.
Die Bedeutung der Kinine in der Gesamtzusammensetzung der Gifte
kann nur schwer abgeschitzt werden, da es keine zuverlissigen Angaben
liber ihre Konzentration im Rohgift gibt.
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Apamin

Das Peptid Apamin ist zu ca. 2% im Trockengift der Bienen enthalten.
Durch Papierelektrophorese in Phosphat-Puffer vom pH 7,0 lift es sich
leicht von den {ibrigen Bestandtcilen trennen. Fine Nachreinigung kann
man durch Chromatographic an Carboxymethylcellulose erreichen. Apa-
min ist ein Peptid aus 18 Aminosduren; es besitzt folgende Sequenz:

Cys-Asn-Cys-Lys-Ala-Pro-Glu-Thr-Ala-Leu-Cys-Ala-Arg-Arg-Cys-Gln-
GIn-His-INH.,,.

Disulfid-Briicken bestehen zwischen den Aminosduren 1 und 11 sowie 3
und 15. Hervorzuheben ist die pharmakologische Wirkung des Apamins
aul das Zentralnervensystem. Es beeinflufit dagegen nicht den Blutdruck.,
Subletale Dosen erzeugen eine Hypermotilitit, die mehrere Tage andau-
ern kann. Die LD, betrigt 4 mg/kg (Maus 1.v.). Fur die Gesamtwirkung
des Bienengiftes spielt das Apamin wegen seiner geringen Konzentration
eine nur untergeordnete Rolle.

Melittin

Das Melittin ist der Hauptbestandteil des Bienengiftes, es macht ca. 50 %
der Trockensubstanz aus. Durch Fillung mit Pikrinsdure kann es von
Phospholipase A und Hyaluronidase abgetrennt werden, da es leichter
ausgefallt wird. Die Nachreinigung gelingt durch Elektrophorese; dabei
wird allerdings noch Apamin mitgeschleppt. Eine vollige Abtrennung 1st
durch Gelfiltration an Sephadex G-50 und anschlieende Chromatogra-
phie an Carboxymethylcellulose moglich. Die Aminosdure-Sequenz 1st
wie folgt:

Gly-1le-Gly-Ala-Val-Leu-Lys-Val-Leu-Thr-Thr-Gly-Leu-Pro-Ala-Leu-
Ne-Ser-Trp-Ile-Lys-Arg-Lys-Arg-Gln-Glu-NH,.

In dieser Sequenz fillt auf, dafl weder schwefelhaltige Aminosduren, noch
Phenylalanin, Tyrosin oder Histidin vertreten sind. Melittin wird durch
Pepsin, Trypsin und Chymotrypsin gespalten.

Besonders auffillig ist die starke Basizitit; der 1soelektrische Punkt liegt
bei Py1o; damit im Zusammenhang steht wohl auch die Fihigkeit, die
Oberflichenspannung des Wassers zu erniedrigen, und zwar in cinem
Mafd, wie dies von keinem anderen Peptid bekannt ist. Hierauf ist auch
die ,direkte” himolytische Wirkung zurtickzufithren. Die Aminosaure-
Sequenz zelgl emne Invertseifenihnliche Struktur: die Positionen 1-20
werden hauptsichlich durch neutrale bzw. hydrophobe Reste besetzt; der
(_-terminale Rest besteht im wesentlichen aus basischen Komponenten.
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Pharmakologie des Melittins: Die hidmolytische Wirkung des Melittins
wurde schon erwihnt. Blutplasma, Lecithin, Polysaccharidsulfate und in
hoheren Konzentrationen auch Citrat verringern die hdmolytische
Wirksamkeit des Melittins, wahrscheinlich durch Sidure-Base-Wechsel-
wirkung. [n der Praxis ist die himolytische Aktivitdt nicht so stark als
dafl dadurch der Tod eintreten kénnte. Wihrend der Hiamolyse und
unmittelbar davor wird Kalium freigesetzt. Dies ist nur ein Spezialfall
der Freisetzung pharmakologisch aktiver Substanzen durch Melittin. Eine
Schidigung auch anderer Kalium-Barrieren kénnte auch fir weitere
Effekte mitverantwortlich sein. Ebenso wie Erythrocyten werden auch
Mastzellen, die Histamin und Serotonin enthalten, durch Melittin zer-
stort; in gleicher Weise wird auch Serotonin aus Thrombocyten freige-
setzt.

Die Kontraktion der ¢latten Muskulatur beruht sicher nicht nur auf der
Freisetzung der genannten biogenen Amine. Die Melittin-Kontraktion
unterscheidet sich von der des Histamins charakteristisch durch das
langsamere Einsetzen und die lingere Dauer. Als Antagonist fiir geringe-
re Dosen wirkt Atropin, fiir héhere Dosen Papaverin.

Melittin wirkt sowohl anregend als auch lihmend auf die Herzfunktio-
nen. Niedere Dosen besitzen einen durchaus positiv inotropen Effekt,
hohere Dosen fithren zu einer irreversiblen Kontraktion. Der Blutdruck
fallt kurzzeitig auf sehr niedrige Werte ab. Wiederholte Applikation von
Melittin fiihrt dann aber nur zu schwachen Erniedrigungen, die schlief3-
lich von einer linger andauernden Erhéhung abgelést werden. Diese
Erscheinungen dirften von einer direkten Wirkung des Melittins aufl
Herz und GefidfSsystem herriithren; daneben ist noch unklar, ob auch cine
Freisetzung von Kalium von Bedeutung ist. Die LD, betrdgt 3,5 mg/kg
(Maus, 1.v.). Die Symptome, unter denen der Tod eintritt, sind nicht cha-
rakteristisch, wie tiberhaupt die Todesursache im einzelnen noch nicht
erkldart werden kann.

Mastzellen-Degranulierendes Peptid

Die schmerzerzeugende Wirkung des Histamins wurde bereits erwihnt.
Die relativ kleine Menge reicht jedoch nicht aus, um die physiologischen
Effekte des Gesamtgiftes zu erklidren. Melittin und Phospholipase A sind
zwar in der Lage, Histamin durch Zerstorung von Mastzellen freizuset-
zen, doch hat es sich gezeigt, dafl ein drittes Peptid, das MCD-Peptid.
hierbei eine wesentlich grofiere Rolle spielt, obwohl es nur zu 2 % im Bie-
nengift enthalten ist: die LD, ist 40 mg/kg (Maus, i.v.); die Struktur ist
wie folgt:
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S S
| |

[le —Lys—Cys—Asn—Cys—Lys
Pro—Lys—Ile—Val-His-A 1|'g
I‘|Ii5—HE—C}’S—HI‘g—L}TS—HE—C}’S—Gl}F

Asn(NH,)
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3.4.5.2 Formicidae (Ameisen)

Die Uberfamilie Ameisen umfalt ungefihr 260 Gattungen mit 6 000
Arten. Davon kommen in Europa 200 Arten vor. Die Mehrzahl der Arten,
ungefihr 80 %, leben in den Tropen.
Nach ihren morphologischen Kennzeichen unterscheidet man neun
Familien, von denen sieben hier niher behandelt werden sollen:
a) Myrmeciinae
Diese Ameisen, die in Australien vorkommen, sind wegen ihrer Stech-
freude gefiirchtet.
b) Ponerinae (Stechameisen)
Sie besitzen einen stark entwickelten Giftstachel. Alle Vertreter sind
Fleischfresser, dic sich von Insekten ernidhren; thr Verbreitungsgebiet
sind die Tropen.
¢) Dorylinae (Wander- oder Treiberameise)
Es sind wandernde, dufierst kriegerische Ameisen, bei deren Uberfallen
kein Lebewesen verschont bleibt. Sie haben einen zurtickgebildeten Sta-
chel. Ihr Lebensraum sind die Tropen und Subtropen.
d) Pseudomyrmecinae
Sie besitzen einen primitiven Giftapparat.
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¢) Mymicinae (Knotenameisen)

Sie besitzen einen gut entwickelten Giftapparat, der bei manchen Arten,

z.B. der Blattschneiderameise Atra sexdens zuriickgebildet ist. Solche

Arten benutzen zur Verteidigung die Kiefer. Sie kommen in den Tropen,

den Subtropen wie auch in den gemifligten Zonen vor.
) Formicinae (Schuppenarmeisen)

Ein Giftstachel fehlt, die Giftdriise ist jedoch noch vorhanden; aus ihr

wird das Gift verspritht. Sie sind auf keine Klimazone beschrinkt.
g) Dolichoderinae (Drisenameisen)

Sie besitzen emen verkiitmmerten Giftstachel; daher iibernehmen die

Analdriisen die Abwehrfunktion. Thr Verbreitungsgebiet sind die Tro-

pen.

Bei den hoher entwickelten Ameisen tritt die Gift-Stechapparatur zurick.
Fehlt der Stachel, so bleibt jedoch der dazugehorige Giftapparat, bestehend
aus den Giftdriisen und einer groflen Sammelblase erhalten. Bei den
Dolichoderinen bilden die Analdriisen einen zweiten zusitzlichen Giftap-
parat. Formicinen und Deolichoderinen sind zum Nahrungserwerb auf
einen Giftstachel nicht angewiesen, da sic sich auf Pflanzen- und Kérner-
kost eingestellt haben.

Uber die Stachelgifte der Ponerinen, Myrmecinen und Dorylinen ist
wenig bekannt. Es soll eine Analogie in der Wirkung zu den Bienen- und
Wespengiften bestehen, aulerdem enthalten ihre Gifte keine oder nur
duflerst geringe Mengen Amecisensiure. Besser erforscht sind die Sekrete
der nicht-stechenden Dolichoderinen und der Formicinen.

Inwieweit die Sekrete als Toxine zu bezeichnen sind, ist in vielen Fillen
fraglich, da zumindest ein Teil der Substanzen auch Markierungs- bzw.
Pheromon-Eigenschaften besitzt. Als giftig sind sicher alle jene Spezies zu
bezeichnen, die einen Stachel besitzen, da dieser Giftapparat zum Erlegen
der Beute benutzt wird. Wichtig ist, daf, wie bei allen Hymenoptera, aus-
schliefflich die weiblichen Ticre einen solchen Giftapparat besitzen.

Far den Menschen sind die Gifte der Ameisen keine Gefahr, ausgenom-
men Jene der Feuerameisen. In den meisten Fillen reicht die Stirke des Sta-
chels nicht aus, die menschliche Haut zu durchdringen. Allerdings gibt es
cinige tropische Arten der Familien Dinoponera, Paraponera, Paltothyreus
und Myrmecia, deren Stiche auflerordentlich schmerzhaft und in ihrer
Wirkung stirker sind als Hornissen- oder Bienenstiche. Sie konnen Fieber,
Entziindungen und sogar Laihmungen hervorrufen.

L]

Vergiftung und Behandlung
Ponerinae: Die wahrscheinlich schmerzhaftesten Stiche werden von der
in Amerika heimischen Paraponera clavata verursacht. Sie sind als wild
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und angriffslustig bekannt. Die unertraglichen Schmerzen kénnen Stun-
den andauern, auch Lihmungserscheinungen werden beobachtet;
schliefilich entsteht eine grofle Blase. Die Korpertemperatur kann erhoéht
sein.

Myrmecinae: Extrem schmerzhaft sind Stiche von Pogonomyrmex spp.
Lokale Odeme oder 6dematose Zonen kénnen entstehen. Bei Kindern ist
gelegentlich Ubelkeit und Erbrechen beobachtet worden.

In neuester Zeit ist das Gift der Feuerameisen, Solenopsis, sehr eingehend
untersucht worden, zumal sie in den Siidoststaaten der USA, vor allem in
Alabama, Georgia, Mississippi, Texas und im Norden von Florida, In
zunehmendem Mafd zu einer Gefahr fiir den Menschen werden. Jahrlich
kommt es in den genannten Gebieten zu etwa 10 ooo Vergiftungsfillen,
und die Regierung der Vereinigten Staaten hat zusammen mit den Staats-
regierungen viele Millionen Dollar ausgegeben, um dieses Problems Herr
zu werden, doch ohne durchgreifenden Erfolg.

Anlaf} zu solchen Vergiftungen geben sieben Spezies. Die Stiche der drer
urspriinglich in den USA beheimateten Arten S. geminata, S. xyloni und S.
aurea sind verhiltnismiflig harmlos. Dagegen sind zwei andere Arten, 5.
invicta und S. richteri, wegen ihrer Angriffslust und auch wegen der schwe-
ren Symptome ihrer Stiche gefiirchtet. Beide Arten sind tibrigens Anfang
dieses Jahrhunderts iiber den Hafen von Mobile/Alabama aus Stidamerika
eingeschleppt worden. Sie haben sich gut entwickelt und gehéren heute zu
den beherrschenden Insekten dieser Region. Ebenfalls aus Stidamerika
importiert sind S. saevissima und S. bondari; auch ihre Stiche sind dufierst
schmerzhaft.

Die Reaktion auf einen Stich variiert von einer leichten Rétung bis hin zu
schweren Ausschligen, Schwellungen und Schmerzen. Die Entziindungen
konnen in Nekrosen mit offenen Wunden ubergehen. Auch BewufStlosig-
keit und Tod sind in einigen Fillen berichtet worden; hier handelte es sich
jedoch um mehrfache Stiche, bei denen ein anaphylaktischer Schock die
Folge war. Die Behandlung muf3, da es kein spezifisches Antivenin gibt,
symptomatisch erfolgen.

Chemie

Wehrsubstanzen werden bei Ameisen nicht nur in den Giftdriisen gebildet,
sondern auch in den Mandibulardriisen und Abdominaldrisen (Dufour-
Driisen). Sie sind primir gegen andere Kleinlebewesen, wie z.B. Kifer,
serichtet. Eine Ubersicht jiber die Zusammensetzung der Sekrete von
Ameisen gibt Tabelle 21. Die chemisch wichtigeren Verbindungen seien im
folgenden besprochen.
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Tabelle 21. Ubersicht iiber Substanzen, die von Ameisen als Duft- und Wehrstof-
fe produziert werden

Art Verbindung
Iridomyrmex humilis Iridomyrmecin
Iridomyrmex nitidus Isoiridomyrmecin
Iridomyrmex detectus Iridodial
Iridomyrmex conifer Methylheptenon
Iridomyrmex nitidiceps a) Methylheptenon Iridodial
Iridomyrmex refoniger b) Dolichodial
Iridomyrmex myrmecodiae Dolichodial

[ridodial

Methylheptenon
Tapinoma nigerimum Propyl-isobutylketon

Dolichodial
Dolichoderus (Acanthoclinea) clarki Methylhexanon
Dolichoderus (Acanthoclinea) dentata Dolichodial Iridodial

Dolichoderus (Diceratoclinea) scabridus

Lastus (Dendrolasius) fuliginosus

Atta sexdens rubipliosa
Acanthomyops sp.

Myrmicaria natalensis

a) Methylheptenon
b) Isoiridomyrmecin
¢} Dolichodial

Dendrolasin

Citral
Citronellal

Citronellol
d-Limonen

l-Limonen

Myrmeciinae

Die Giftdriisen von Myrmecia spp. enthalten Proteine mit Molekularge-
wichten zwischen 11000 und 23 000, Histamin und Enzyme wie Hyaluro-
nidase, Phospholipase A und Faktoren, die die Ausschiittung von Histamin
bewirken. Die Dufour-Driisen erzeugen Alkane und Alkene, z.B. cis-8-
Heptadecen (62 %), n-Pentadecan (17 %), n-Tetradecan (1 %), Heptadecan
(4%) und Hexadecan (1%). Die restlichen 15% sind ein Gemisch ver-
zweigter Kohlenwasserstoffe.

Myrmicinae

Die Toxine der Feuerameisen Solenopsis saevissima und S. richteri sind ein
- Alkaloidgemisch, das aus cis- und/oder trans-2-Methyl-6-n-alkylpiperidi-
nen besteht; sie sind stark insektizid wirksam. Sie besitzen auflerdem in
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den Metathoracaldriisen ein Sekret, das stark antibiotisch wirksam und
wohl dafiir verantwortlich ist, dafd sich in den Ameisennestern keine Pilze
ausbreiten kénnen.

L

H.C” "N CH.(CH.),-CH,
H
n=911,13

Daneben finden sich Alkaloide mit ungesittigter Seitenkette

L

H_;‘: N CH:{CHEIIC H=EH{C Hz}}"ch
H

In Solenopsis xyloni wurde das entsprechende A'-Piperidein-Derivat gefun-
den, das moglicherweise ein Zwischenprodukt der Biosynthese der gesiit-
tigten Verbindungen darstellt:

L

H,C” N” ™ CH,{CH,),-CH,

Aus der Siidafrikanischen Ameise Solenopsis punctaticeps wurden anstelle
der Piperidine, die nicht entdeckt werden konnten, Dialkylpyrrolidine
bzw. -pyrroline isoliert

LA

H:C; N CH.{CH,).CH;
H

n=9,11,13

Fiir biogenetische Uberlegungen ist dabei interessant, dafy das Auftreten
des Fiinfringes parallel geht mit dem Auftreten einer Ethyl- anstelle einer
Methyl-Gruppe in der Seitenkette.

Auch bicyclische Alkaloide vom Pyrrolizidin-Typ konnten gefunden
werden. So wurde aus Solenopsis xenovenenum (5Z,8E)-3-heptyl-5-methyl-
pyrrolizidin isoliert.
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H

T

H,C CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH;

Megalomyrmex

Ganz dhnlich gebaute Substanzen wie das (5E,8E)-3-butyl-5-hexyl-pyrroli-
zidin wurden auch aus Ameisen der Gattung Megalomyrmex in Venezuela
als Wehrsekrete gefunden. Die gleichen Substanzen verwenden auch die in
Neuseeland heimischen Ameisen der Gattung Monomorium als Toxin.

H

cllulz CHI'CHE‘C ch H3
CPHE
CH;'CHz'c HE'CHg

Ponerinae
Eingehende Untersuchungen liegen hier noch nicht vor, doch deuten die

ersten Ergebnisse darauf hin, dal Proteine fiir die Wirkungen verantwort-
lich sind.

Dorylinae

Hier wurden 4-Methyl-heptan-3-on wie auch 3-Methyl-indol gefunden
(Neivamyrmex spp.).

Pseudomyrmex |
4-Methyl-heptan-3-on, 3-Methyl-heptan-2-on, 5-Methyl-heptan-2-on, 6-
Methyl-heptan-3-on, Octan-2-on, Nonan-2-on.

Formicinae

Die Formicinae haben eine Vielfalt chemisch verschiedener Substanzen als
Wehrsekrete entwickelt, wobei, wie bereits oben erwiihnt, die Grenze zwi-
schen Waffe und Markierungssubstanz fliefend sein mag. Im einzelnen
wurden neben C?—CM-Ketnnen Citronellol, Geraniol, Neral und Geranial
gefunden.

Das am lingsten bekannte Gift aus Ameisen ist die Ameisensiure; sie ist
das Schutzgift der stachellosen Formicinen. Eine Ameise enthilt je nach
Grofle und Art zwischen 0,005 mg (Plagiolepis pygmala) und 4,6 mg (Cam-
ponatus ligniperda). Bezogen auf das Eigengewicht sind das Siuregehalte
von 0,5 bis 20 %; solche Hochstwerte findet man auch bei der giftspritzen-
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den Roten Waldameise Formica rufa. Bemerkenswert ist die hohe Konzen-
tration an Ameisensiure im Sekret von 70 %. Die Ameisensiure wirkt auf
niedere Tiere als Atemgift. Sie stellt schon in geringen Mengen einen wirk-
samen Schutz dar, doch konnen auch die Ameisen an ihrem eigenen Gift
zugrunde gehen, z.B. wenn sie es in geschlossenen Gefiflen ausstoflen.

Aus Dendrolasius fuliginosus wurde ein Duft- und Wehrstoff isoliert, der
insbesondere auf andere Ameisenarten wirkt, das Dendrolasin. Dendrola-
sin 1af3t sich als modifiziertes Sesquiterpen auffassen:

WEH!
CH, CH,

O

Dolichoderinae

Aus Iridomyrmex humilis wurde die Wehrsubstanz Iridomyrmecin isoliert.
Die Verbindung besitzt antibiotische und insektizide Eigenschaften, die
letzteren sind stirker als die von DDT. Fir Warmbliiter ist die Substanz
jedoch praktisch ungiftig.

Aus der australischen Dolichoderinen-Art Iridomyrmex nitidus wurde ein
Epimeres des Iridomyrmecins, das Iso-iridomyrmecin, isoliert.

' : G
:: 0
H

CH,

Einen auflerordentlich interessanten Vergiftungsmechanismus benutzt
Tapinoma nigerimum. Das Wehrsekret besteht aus den Ketonen Methyl-
heptenon und Propyl-isobutyl-keton sowie dem Dialdehyd Iridodial,
das auf den Angreifer gespriitht wird. Das Gemisch polymerisiert auf
dem Gegner und macht ihn damit bewegungsunfihig, zusitzlich ver-
hindert es das zu rasche Verdunsten der giftigen Ketone wie Methylhep-
tenon.
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Mit dieser Verbindung sehr nahe verwandt ist das Dolichodial aus Dolicho-
derus acanthoclinea:

CH;
: CHO

L ao

CH,

Tabelle 22. Verbindungen aus dem Mandibulardriisen-Sekret von Ponerinen

Spezies

Palthothyreus tarsatus Dimethyldisulfid

Palthothyreus tarsatus Dimethyltrisulfid

Odontomachus hastatus | 2,5-Dimethyl-3-isopentylpyrazin

Odontomachus brunneus 2,6-Dimethyl-3-pentyl, n-butyl-, n-propyl-,
und ethylpyrazin

Neoponera villosa 4-Methyl-3-heptanon

Neoponera villosa 4-Methyl-3-heptanol

Grarptogenys pleurodon Methyl 6-methylsalicylat

Tabelle 23. Kohlenwasserstoffe aus den Dufour-Driisen von Myrmicinae

Spezies

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus n-Dodecan

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus 3-Methylundecan

Pogonomyrmex rugosus 5-Methylundecan

Pogonomyrmex rugosus 6-Methylundecan

Novomessor cockerelli, Myrmica rubra, n-Tridecan
Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus 3-Methyldodecan

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus 6-Methyldodecan

Novomessor cockerelli, Pogonomyrimex rugosus n-Tetradecan
und P. barbatus

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus 5-Methyltridecan

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus 3,5-Dimethyldodecan
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Spezies

Novomessor cockerelli, Myrmica rubra,
Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus

Pogonomyriex rugosus und P. barbatus

Pogonomyrmex rugosus und P. barbatus

Myrmica rubra

Aphaenogaster longiceps

Novomessor cockerelli und Myrmica rubra

Myrmica rubra

Myrmica rubra

Novomessor cockerelli, Myrmica rubra,
Solenopsis invicta, S. richteri und S. geminata

Myrmica rubra

Myrmica rubra

Myrmica rubra

Novomessor cockerelli und Myrmica rubra

Myrmica rubra

Novowmessor cockerelli und Myrmica rubra

Myrmica rubra

n-Pentadecan

6-Methyltetradecan
3,4-Dimethyltridecan
7-Pentadecen
a-Farnesen
n-Hexadecan
Hexadecen
Homofarnesen
n-Heptadecan

cis-8-Heptadecen
Heptadecadien
Bishomofarnesen
n-Octadecan
9-Octadecen
n-Nonadecan
9-Nonadecen

Tabelle 24. Substanzen aus dem Mandibular-Driisen-Sekret von Iridomyrmex

humilis

Spezies

2,5-Dimethyl-3-propylpyrazin

2,5-Dimethyl-3-isopentylpyrazin

T

(E)-2,5-Dimethyl-3-styrylpyrazin N

O

Iridomyrmex humilis

Iridomyrmex humilis

Iridomyrmex humilis
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Tabelle 25. Einige Substanzen aus dem Analdriisen-Sekret von Dolichoderinen

Spezies

[ridodial

- CHO

CHO

~

Dolichodial

CHO
CHO

R

CH,
Iridomyrmecin

O

2

[soiridomyrmecin

O

Isodihydronepetalacton

£

2-Heptanol
6-Methyl-5-hepten-2-ol

2-Pentanon

Iridomyrmex detectus, I. conifer, I. pruinosus, Tapi-
noma nigerrimum, 1. sessile, Dolichoderus scabridus,
Conomyrma pyramicus, Azteca nr. instabilis, A. nr.
velox, A. chartifex, A. parzensis, A. ssp. und Monacis
bispinosa

Dolichoderus clarki, D. dentata, D. scabridus, Iridomy-
rmex detectus, I. rufoniger und I. humilis

Iridomyrmex humilis und L. pruinosus

Iridomyrmex nitidus, Dolichoderus scabridus und
Tapinoma sesstle

Iridomyrmex nitidus

Azteca sp.
Iridomyrmex nr. pruinosus

Azteca sp. und Monacis bispinosa
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3.4.6 SEKUNDAR GIFTIGE INSEKTEN

Neben den beschriebenen aktiv giftigen Insekten gibt es eine grofie Anzahl
sekundir giftiger Spezies, die deshalb besonders interessant sind, weil sie
sich den Schutz vor ihren Feinden aus den Pflanzen holen, von welchen sie
leben. Es sei allerdings klar gesagt, daf dieser ,Schutz® nicht uneinge-
schrankt ist und dafl die Funktion dieser Substanzen daher durchaus noch
umstritten ist.

Eine Ubersicht gibt Tabelle 26 (nach M. ROTHSCHILD),

Diese Tiere leben als Raupe auf giftigen Pflanzen und nehmen mit der
Nahrung Alkaloide oder Herzgiftglykoside auf, die dann aber nicht wei-
ter metabolisiert, sondern im Organismus gelagert werden. Die Larven
und die geschliipften Insekten bleiben dann giftig und sind so vor mog-
lichen Feinden geschiitzt. Der Gebrauch der toxischen Substanzen geht
bisweilen so weit, daf} selbst die Schalen der Eier dieser Tiere noch

betrichtliche Mengen an Giften enthalten und die Eier damit ebenfalls
geschiitzt sind.
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Tabelle 26. Durch Pflanzentoxine giftige Insekten

Ordnung bzw. Spezies Nahrungspflanze Aufgenommene Toxine
ORTHOPTERA
Pyrgomorphidae
6 Spezies Asclepiadaceae Cardenolide
HEMIPTERA
Heteropteroidea (Wanzen)
Aphididae
Aphis nerii Nerium oleander Cardenolide
Asclepias curassavica  Calotropin
Lygaeidae
35 Spezies Nerium oleander Cardenolide
Sternorrhyncha (Pflanzensauger)
Diaspididae
Aspidiotus nerii Oleander Cardenolide
NEUROPTERA
Chrysopidae Cardenolide
COLEOPTERA
Cerambycidae
Tetraopes spp. Asclepiadaceae Cardenolide
Chrysomelidae
Chrysolina brunsvicensis Hypericum spp. Hypericin
Coccinellidae
Coccinella undecimpunctata  Oleander (via Aphididen) Cardenolide
LEPIDOPTERA
Papillionidae
Zerynthia polyxena Aristolochiaceae Aristolochiasiure
Papilio antimachus Cardenolide
Pachlioptera hector Aristolochiaceae Aristolochiasdure
P. aristolochiae Aristolochiaceae Aristolochiasdure
Troides amphrysus Aristolochiaceae Aristolochiasdure
Ornithoptera priamus Aristolochiaceae Aristolochiasdure
Battus philenor Aristolochiaceae Aristolochiasdure
B. polydamas Aristolochiaceae Aristolochiasidure
Nymphalidae
Danaus plexippus Asclepiadaceae Cardenolide
D. chrysippus A. curassavica Cardenolide
Pieridae
Pieris brassicae Cruciferae Senfol
P. rapae Cruciferae Senfol
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Ordnung bzw. Spezies

Nahrungspflanze

Aufgenommene Toxine

Arctiidae
Cycnia mendica
Archia caja

Tyria jacobaea
Utothsia bella

U. pulchelloides
Amphicallia bellafrix
Seriarctia echo
Argina cribraria

Senecio vulgaris
unterschiedlich

Senecio spp.
Crotalaria spp.

Heliotropium spp.

Crotalaria spp.
Cycas spp.
Crotalaria spp.

Pyrrolizidin- Alkaloide
Cardenolide
Pyrrolizidin-Alkaloide
Pyrrolizidin- Alkaloide
Pyrrolizidin-Alkaloide
Pyrrolizidin-Alkaloide
Pyrrolizidin-Alkaloide
Cycasin
Pyrrolizidin-Alkaloide

Ctenuchidae

Syntomeida epilais Nerium oleander Cardenolide
Noctuidae

Xanthopastis timais Amaryllidaceae Amaryllidaceen-

Alkaloide

DIPTERA
Tachinidae

Zenilla adamsoni Asclepiadaceae Cardenolide

Tachiniden sind Raupenfliegen, also Parasiten in Raupen; die Wirtsraupen leben
auf Asclepiadaceen.

Die lange als allgemein giiltig angesehene Auffassung, daf§ die Toxine aus-
schlieBlich von den Larven aufgenommen und dann in der Entwicklung
des einzelnen Tieres (bis zum adulten Tier und evtl, bis zu den Eiern) wei-
tergegeben werden, mufl nach neueren Untersuchungen von Brown revi-
diert werden. Eingehende Untersuchungen an Ithomiinae (134 Spezies aus
43 Genera) zeigten, daB solche Toxine ausschliellich von den erwachsenen
Tieren iiber den Nektar von Giftpflanzen aufgenommen werden. Dabei
handelt es sich um eine Reihe von Alkaloiden vom Typ des Lycopsamins:

7
ﬂ”l;l CH,-0-C #'__,CH., CH,
T HO-C-CH D/\I/ CH,
N HO-C-H S cH, :J- ! {
. o OH ™ OH
CH,

Lycopsamin . Hairpencil lactone

Der Saureteil dieses Estern ist dquivalent dem ,Hairpencil lactone®, das den
Reizstoff aus den Raupenhaaren dieser spp. darstellt.
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Diese Alkaloide spielen auch eine Rolle fiir den Schutz der Danainae und
der Arctiidae. Uberdies scheint es so, dafl Abbauprodukte hiervon, Danai-
don, Hydroxydanaidal und Methyl-hydroxy-danaidat, als Sexual-Phero-
mone von diesen Schmetterlingen benutzt werden. Dies ist ein weiteres
Beispiel, wie gerade bei Insekten Wehrsubstanzen und Pheromone eng
miteinander verkniipft sind.

0O CH, HO CHO HO HOOCH,
— — —
N~ N~Z N~
Danaidon Hydroxy-danaidal Methyl-hydroxy-danaidat
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4 ECHINODERMATA (STACHELHAUTER)

Die Echinodermata oder Stachelhiduter sind wirbellose Meerestiere, deren
Charakteristik ihre radiale, hiufig fiinfzihlige Symmetrie ist. Das Skelett
besteht aus Kalkplittchen; die Haut ist fest und mit Dornen, Stacheln oder
Pedicellarien (kleinen Greifzangen) besetzt. Man schitzt den Stamm der
Stachelhduter auf ca. 5300 Spezies. Der Stamm wird gewohnlich in zwel
Unterstimme gegliedert:

1. Pelmatozoa (Seelilien) und
2. Eleutherozoa.

Die erste Gruppe ist bisher nur spirlich untersucht worden, giftige Arten
sind nicht bekannt.
Die Eleutherozoa werden in die folgenden Klassen unterteilt:

a) Holothuroidea (Seegurken, Seewalzen),
b) Echinoidea (Seeigel),

¢) Asteroidea (Seesterne),

d) Ophiuroidea (Schlangensterne).

Die Echinodermata sind am Boden praktisch aller Meere verbreitet.

4.1 PELMATOZ0A

7u den Pelmatozoa zihlen die hiufig bunt gefirbten Crinoidea (Haarsterne).
Sie sind in den tropischen und subtropischen Meeren weit verbreitet, vor
allem in den Korallenriffen der Karibik und des Pazifiks. Diese Tiere haben
zwar keine ausgesprochenen Toxine entwickelt, doch verfiigen sie tiber eine
Reihe von Substanzen, die noch in hoher Verdiinnung abschreckend auf
Fische wirken. Es handelt sich dabei um Polyketidester der Schwefelsdure,
wie sie z.B. aus Comatula pectinata und C. perplexa isoliert wurden:

OCH,; OCH, 0

(1) R=CH,
) @@ | (2) R=CH,CH,CHj,
*0,50 0" "R
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CH,CH,CH,
OCH, 07 (3) R=X=H
R (4) R=H,X=0OCH;
@@ (5) R=CH3,X=OCHj
“0,50 OR
X

4.2 ELEUTHEROZOA
4.2.1 HOLOTHURIOIDEA (SEEGURKEN, SEEWALZEN)

Die Holothurien besitzen, wie der deutsche Name ,,Seegurke” besagt, eine
runde, lingliche Gestalt (Abb. 9). Als Erdfresser leben sie von dem organi-
schen Material, das sich am Meeresboden befindet. Das von ihnen produ-
zierte Gift ist daher nicht zur Jagd auf Beute, sondern als Schutz gedacht.
Seegurken sind — wie die anderen Stachelhiduter — sehr weit verbreitet; sie
bevilkern die Kiisten praktisch aller tropischer und subtropischer Meere.

Vergiftung

Ahnlich wie bei den Seesternen finden sich auch bei den Holothurien
Hautdrisen, die ein giftiges Sekret abgeben. Wichtiger als Unfallquelle sind
jedoch die bei nicht allen Spezies auftretenden Cuvierschen Organe
(Abb. 9), klebrige Schliduche, die im Gefahrenfall aus der Bauchhéhle aus-
gestofden werden. Vergiftungen treten daher im wesentlichen als Folge des
Verzehrs von Holothurien auf, wenn bei der Bereitung von ,, Trepang” oder
~Béche-de-mer“ auf die Entfernung der Toxine nicht geachtet wurde. Die
LD, betrigt 7,5 mg/kg (Maus, i.v.)

Die Aufnahme von Holothurien-Toxinen fiihrt in leichten Fillen zu Ver-
dauungsstérungen, in schweren Fillen zu Lihmungen und zum Tod. Zur
Behandlung gibt es keine zuverlissige Methode!

Vergiftung durch Verletzung der Haut und Eindringen des Giftes aus den
Hautdriisen fiihrt zu brennenden Schmerzen und zu Hautentziindungen,
die symptomatisch behandelt werden kénnen, aber im allgemeinen auch
unbehandelt leicht verlaufen.

Chemie

Die Chemie der Holothurien-Toxine wurde in den letzten Jahren sehr ein-
gehend studiert; die chemische Struktur der einzelnen Gift-Komponenten



4.2 Eleutherozoa 91
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Abb. 9. Anatomie einer typischen Seegurke, (Nach HALSIEAD)

konnte im Detail aufgeklirt werden. Dabel zeigte es sich, daf} kein Unter-
schied zwischen den Toxinen aus den Cuvierschen Organen und den Toxi-
nen aus den Hautdriisen besteht. Es handelt sich dabei um Glykoside,
deren Aglyka ein modifiziertes Lanosterin-Geriist besitzen.

Das 1n den dlteren Arbeiten durchweg beschriebene heteroannulare Dien-
system der Ringe B und C muf nach neueren Arbeiten, bei denen die nati-
ven Glykoside untersucht wurden, als Artefakt der sauren Hydrolyse ange-
sehen werden (Beispiel: Holothurinogenin).
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Holosterin-Glykoside

Daneben wurden auch Steroid-Glykoside wie 58-Cholest-7-en-38-ol-xylo-
sid (Stichopus japonicus) isoliert. Sulfatester von Steroiden konnten in Para-
thyona spp., Cucumaria japonica und Synapta maculata gefunden werden.

H.C OH
n B CHl

CH;

H,.C  CH,

Holothurinogenin Holotoxin
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4.2.2 ECHINOIDEA (SEEIGEIL)

Vergiftung

Die meisten Echinodermata-Unfille treten mit Seeigeln auf. Neun Familien
mit zahlreichen giftigen Arten finden sich an den Kiisten Europas, Asiens,
Australiens, der Atlantischen wie Pazifischen Inseln und Mittelamerikas.

Die Vergiftung kann auf zwei Wegen eintreten. So sind die meisten See-
igel wihrend der Jahreszeit der Fortpflanzung giftig. Man sollte sich daher
bei den ortsansidssigen Einwohnern iiber die Geniebarkeit genauestens
informieren. Die Toxine werden in den Genitaldriisen der Tiere erzeugt.

Eine weitere Moglichkeit fiir Unfille stellen die Stacheln dar, die aufer-
ordentlich schmerzhafte Wunden erzeugen kénnen. Bei den meisten Spe-
zies sind die daraus folgenden Symptome rein mechanischen Ursprungs,
bedingt durch die abgebrochenen Kalkspitzen in der Haut. Bei den Fami-
lien Echinothuridae und Diadematidae treten jedoch zusitzlich echte Ver-
giftungen auf. Die Stacheln sind hohl und mit einer violett-farbenen Fliis-
sigkeit gefullt, die nach dem Einstich in die Haut entleert wird. Sofort tre-
ten intensive Schmerzen auf, die Stichstelle verfirbt sich rot und schwillt
an; in schweren Fillen ist eine Lihmung der motorischen Nerven des be-
treffenden Gliedes und auch unregelmifiger Puls beobachtet worden. Die
Schmerzen klingen im Verlauf emiger Stunden ab, die Gibrigen Symptome
kénnen 3 bis 4 Tage, in schweren Fillen jedoch auch einige Monate andau-
ern.

In dhnlicher Weise kénnen auch Vergiftungen durch die Pedicellarien der
genannten und anderer Seeigel-Familien (insbesondere Toxopneustidae)
auftreten. Bei Toxopneustes pileolus sind neben den oben beschriebenen
symptomen auch Gefiihllosigkeit, Atembeschwerden und sogar Todesfille
bekannt geworden.

Allgemein &uflern sich die Symptome meist als Beschwerden im Magen-
Darm-Bereich wie Ubelkeit, Erbrechen und Diarrhoe; ebenso wird von
migrine-dhnlichen Kopfschmerzen und Allergien berichtet. Obwohl ver-
cmzelt Todesfélle beschrieben sind, verlaufen die Vergiftungen in der Regel
leicht und ohne Komplikationen.

Behandlung

Vor allem ist dafiir zu sorgen, daf die Reste von Stacheln oder Pedicellari-
en aus der Haut entfernt werden, wenn nétig operativ. Meist genligt ¢s
Jedoch, die Stacheln mit Hilfe von Heftpflaster herauszuziehen, das jeweils
nach einigen Stunden gewechselt wird. Da es keine spezifische Therapie
gibt, muf$ die Behandlung ggf. symptomatisch erfolgen.
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Die Chemie der Giftstoffe von Seeigeln ist weitgehend unbekannt.

4.2.3 ASTEROIDEA (SEESTERNE)

Die Giftigkeit der Seesterne ist seit langem bekannt; die édltere Literatur ist
allerdings voll von Vermutungen und nur teilweise richtigen Angaben. Die
Seesterne produzieren in Hautdriisen ein schleimiges Sekret, das sie ins
Wasser abgeben. Mit Hilfe der so ausgeschiedenen Toxine sind sie imstan-
de, Muscheln, Schnecken und Garnelen zu lihmen und damit zu erjagen.
Das Rohtoxin reizt die Schleimhidute héherer Tiere, es entstehen Schwel-
lungen und Entziindungen; auch eine unbestimmte Herzaktivitit ist
beschrieben. Bei der Berithrung von Seesternen sollte man daher vorsich-
tig sein, damit man sich nicht an den Stacheln verletzt. Hierdurch in die
Haut eindringendes Toxin verursacht eine aufierst schmerzhafte Dermati-
tis. Auch oral appliziert ist das Toxin gefihrlich. Nach wenigen Minuten
wurde ein Versuchstier {Katze) bewegungslos, der Tod trat unter Krimpfen
nach 2h ein.

Neben der bereits oben erwdhnten Hilfe beim Nahrungserwerb ist die
Beobachtung bemerkenswert, dafl die Asteriasglykoside antibiotische
Eigenschaften besitzen, und zwar besonders gegen salzwasser-resistente
Mikroorganismen. Da andererseits auch der Rogen als giftig beschrieben
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ist und dieses Toxin offenbar identisch mit dem aus der Haut abgeschiede-
nen 1st, konnte hier ein zusitzlicher Schutz vorhanden sein.

Seestern-Glykoside

Chemie

Eingehende chemische Untersuchungen wurden seit etwa 1960 durchge-
fiihrt, wobei die ersten und grundlegenden Arbeiten von HasHIMOTO
besonders erwihnt werden sollen. Aus der Vielzahl der untersuchten Spe-
zies sollen nur die vielleicht wichtigsten, nimlich Acanthaster planci, Marth-
asterias glacialis, Solaster papposus, Asterias amurensis und Asterias rubens,
erwihnt werden; vgl. hierzu besonders die Arbeit von KrEBS (1986).

Bei den Seestern-Toxinen handelt es sich um Steroidglycoside mit Chole-
sterin-Grundgeriist. Eine Besonderheit ist, dafl der Zuckerrest mit der
Hydroxygruppe an C-6 verkniipft ist, und daf} die Hydroxygruppe an C-3
gelegentlich mit Schwefelsdure verestert ist. Typische Verbindungen sind in
der obenstehenden Zusammenstellung wiedergegeben.

Bei frither beschriebenen Substanzen mit Pregnan-Geriist, wie z.B.

CH;
CH;

'0:5-0

OH

diirfte es sich um bei der sauren Hydrolyse der Glycoside durch Retro-
Aldolkondensation (Aldolspaltung) entstandene Artefakte handeln.

Der im Pazifik weit verbreitete Seestern Acanthaster planci hat in den
letzten Jahren vor allem dadurch Bekanntheit erlangt, daf er zu einer mas-
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siven Bedrohung von Korallenriffen geworden ist. Allen Versuchen, dieser
Bedrohung Herr zu werden, ist bisher nur bescheidener Erfolg beschieden

gewesen.

4.2.4 QPHIUROIDEA (SCHLANGENSTERNE)

Uber die Schlangensterne ist verhiltnisméflig wenig gearbeitet worden.
Bekannt sind zwel Familien, die Gorgonocephalidae und die Ophiocomidae.
Sie dhneln den Seesternen, besitzen aber fiinf lingere, diinnere und zer-
brechliche Arme, die — anders als bei den Seesternen — deutlich voneinan-
der abgesetzt sind. Sie ernihren sich von Schalentieren, Schnecken und
kleinen Krebsen.

Finzelheiten iiber ihr Gift sind nicht bekannt; man weifl nur aus phar-
makologischen Untersuchungen, dafl das Sekret aus den Giftstacheln
Kleinsiduger lahmt und schliefllich totet.
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Dinoflagellaten:
1: Gymnodinium breve ; 2: Alexandrium catenella ; 3: Alexandrium sp. ; 4: Pyrodi-

mium poneus (nach R. Kreuzinger)

Seeanemone: Anemonia sulcata (Photo: L. Beress)
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Qualle: Chironex fleckeri

Lokale Reaktion nach Berithrung von Tentakeln einer Qualle (Chironex fleckeri
oder Chiropsalmus quadrigatus )



Conus-Schnecken (Conidae ) (Photo: Dr. H. Lieske)

Secstern (Asterias rubens )




Seeigel (Paracentrotus lividus)




Schlangenstern (Ophiura albida)

Schwarze Witwe (Latrodectus mactans)



Scaptocosa raptoria

Bif durch Scaptocosa raptoria



Bananenspinne (Phoneutria fera) in Angriffsstellung

Vogelspinne (Teraphosa sp.} (Photo: Dr. H. Lieske)
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Dornfingerspinne (Cheiracantium punctorium) (Photo: Prof. Dr. H. Buschinger)
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Skorpion (Centruroides elegans) (Photo: Dr. H. Lieske)
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5 PISCES (FISCHE)

Bei den Fischen mufd unterschieden werden zwischen passiv giftigen und
aktiv giftigen Tieren.

5.1 PASSIV GIFTIGE FISCHE

Von mehr als 500 Spezies weifd man, dafd sie beim Verzehr zu Vergiftungen
fithren. Solche Vergiftungen sind schon lange bekannt. So geht aus figiirli-
chen Inschriften am Grabmal des Pharaos Ti (2 500 vor Chr.) hervor, dafl
der Kugelfisch Tetraodon giftig ist.

Das Vorkommen passiv giftiger Fische erstreckt sich vorzugsweise auf die
tropischen Meere. Die Giftigkeit der einzelnen Spezies ist unterschiedlich.
Es gibt Fische, die zu allen Zeiten und solche, die nur zu bestimmten Jah-
reszeiten giftig sind. Manche Fische sind gianzlich giftig, bei anderen sind
es nur bestimmte Organe. Man bezeichnet diese Fische als ichthyosarko-
toxisch. Eine weitere Unterteilung ergibt sich nach den Symptomen.

5. 11 CIGUATOXISCHE FISCHE

Als ciguatoxische Erscheinung oder ,,Ciguatera® bezeichnet man Vergiftun-
gen mit gastrointestinal-neurologischen Manifestationen. Sie kénnen auf-
treten z.B. nach dem Genufs von Barrakudas, Seebarschen, Doktorfischen,
Schnappern und Papageienfischen. Da die meisten dieser Fische normaler-
weise efSbar sind, ja sogar zu den wertvollen Speisefischen zihlen, kommt es
immer wieder zu derartigen Vergiftungen. Ca.300 Spezies der Familien
Acanthuridae, Aluteridae, Balistidae, Carangidae, Chaetodontidae, Labriduae,
Lethrinidae, Lutjanidae, Muraenidae, Scaridae, Serranidae und Sphyraenidae
kennt man, die fiir Ciguatera-Vergiftungen verantwortlich sind.

Das Ciguatoxin ist, wie aus vielen Beobachtungen hervorgeht, ein Pro-
dukt, das iiber die Nahrung aufgenommen wird, also nicht von den
Fischen selbst erzeugt wird; es lagert sich dann in bestimmten Teilen der
Fische ab; vor allem in Leber, Testes und Eingeweiden; das Fleisch ist meist
sehr viel weniger toxisch.

Ciguatoxin-Vergiftungen sind auf den pazifischen Inseln weit verbreitet;
es gibt daher zahlreiche zusammenfassende Berichte iiber dieses Problem.
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Allein fiir Franzosisch Polynesien rechnet man mit etwa 10 ooo Fillen pro
Jahr. Ciguatoxin-Vergiftungen sind auflerdem aus der Karibik, von der
Siidwestkiiste der Vereinigten Staaten, aus Florida sowie aus dem Nord-
osten Brasiliens berichtet worden.

Vergiftung

Bei mehr als 50 % der Betroffenen treten die ersten Symptome innerhalb
von wenigen Minuten bis 6 Stunden nach dem Verzehr der Fische auf, bei
einem weiteren Viertel zwischen 6 und 12 Stunden, bel weiteren 20 % zwi-
schen 12 und 24 Stunden. Die Erkrankung kann zwischen 2 Tagen und 2
Wochen andauern; die Zeit bis zur vélligen Erholung kann dagegen Mona-
te betragen. Die Todesrate liegt weit unter 1%: In 25 Jahren wurden 22 Fille
gezihlt, wobei noch anzunehmen ist, dafd zumindest bei einigen von ihnen
die Vergiftung nicht die einzige Ursache gewesen ist.

Die Symptome sind vielfaltiger Art: Sie umfassen neurologische Stérun-
gen (Taubheit der Extremititen, Paristhesie um Mund und Zunge,
Umkehr des Kilte/Wirme-Gefiihls und Muskelschmerzen bei 909% der
Patienten; Ubelkeit und Erbrechen bei ca. 50% der Fille), ebenso wie
gastrointestinale Stérungen, die sich in heftigen und linger andauernden
Durchfillen bei ca. 80 % der Fille duffern. Herz-Kreislauf-Storungen wie
systolischer Blutdruckabfall und Bradycardie (Frequenz unter 6o pro
Minute) treten bei etwa 20 % der Patienten auf, Daneben finden sich Fie-

ber und Schiittelfrost, Kopfschmerzen und in sehr schweren Fillen auch
Krampfe.

Behandlung

Eine Ciguatoxin-Vergiftung erzeugt keine Immunitit. Eine zweite Vergit-
tung innerhalb 6 Monaten verliuft deutlich schwerer als die erste. Die
Behandlung kann ausschlieBlich symptomatisch erfolgen.

Bei den Eingeborenen von Neu-Kaledonien ist als Medikament ein
willriger Auszug einer dort vorkommenden Pflanze, Duboisia myoporo-
1des, erfolgreich — selbst bei schweren Fillen — in Gebrauch. Neueste Unter-
suchungen aber die Wirkstoffe dieser Pflanze zeigten das Vorkommen
eines Gemisches aus Tropan- und Pyridin-Alkaloiden, ndmlich Nikotin,
Nor-nikotin, Atropin und Scopolamin. Es ist dies ein Beispiel dafiir, daff
aus der Volksmedizin in manchen Fillen tatsichlich wirkungsvolle Medi-
kamente resultieren kbnnen.

Entsprechend kann auch Atropin selbst zur Behandlung verwendet
werden. Steroidpriparate sind ohne Wirkung, dagegen gab eine Kombina-
tion von Calciumgluconat, Vitamin B-Komplex und reichlich Vitamin C
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zusammen mit einer proteinreichen Nahrung sehr zufriedenstellende
Ergebnisse. Schmerzstillende Salben kénnen zur Behandlung des Pruritus
eingesetzt werden. Diazepam hat sich gegen die Schlaflosigkeit bewihrt.
Die leichteren Fille sollten nur symptomatisch behandelt werden.

Chemie

Ciguatoxin wurde zuerst 1980 durch P. SCHEUER und seine Gruppe an der
University of Hawaii isoliert, als Polyether-Verbindung erkannt und von
daher als dem Palytoxin verwandt betrachtet. Erst 1989 gelang es der Grup-
pe von YASUMOTO in Sendai, die Struktur aufzukldren. Fiir diese Studien
wurde das Ciguatoxin und zahlreiche verwandte Verbindungen aus der
Murine Gymnothorax javanicus isoliert. Es stellte sich jedoch sehr rasch
heraus, dafd der eigentliche Produzent dieser Substanzen der Dinoflagellat
Gambierdiscus toxicus ist, der sich auf Makroalgen ansiedelt. Diese werden
von herbivoren Fischen verzehrt, diese wieder von carnivoren Fischen und
diese schliefflich vom Menschen, so dafy der Weg der Toxine durch die
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Nahrungskette geklirt ist. Die Fische als Zwischentriiger gehen an den Gif-
ten nicht ein; der exakte Mechanismus fiir die Unempfindlichkeit ist noch
nicht bekannt. Interessant ist jedoch, dafl das Ciguatoxin selbst durch G.
toxicus nicht produziert wird, sondern erst im Fisch aus der Vorstufe
CTX-4B entsteht. Ciguatoxin ist 11mal giftiger als sein Vorldufer CTX-4B.
Neben dem Ciguatoxin sind das Maitotoxin (LDso0: 50 ng/kg, Maus i.p.),
die Gambierinsiduren und das Gambierol isoliert worden.

Auch das Palytoxin, das aber aus den Zoanthiden Palythoa zoacantha, P
toxica, P. caribaeorum und P. mammilosa isoliert wurde, ist in Fischen
gefunden worden, die an Ciguatera-Erkrankungen beteiligt waren.

Die Vielzahl dieser Substanzen erklirt, warum so viele verschiedene
Symptome beobachtet werden und warum das Krankheitsbild von Patient
zu Patient wechseln kann.

Schhieffllich wurde Palytoxin auch nach ,,Ciguatera“-Vergiftungen durch
andere Meerestiere, wie z.B. Krabben und Krebse, als Verursacher festge-
stellt.

Palytoxin: n=1,R=0
Homopalytoxin: n=2,R=0
Bishomopalytoxin: n=3,R=0
Neopalytoxin: n=1,R=0
Deoxypalytoxin: n=1,R=0
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3.1.2 TETRODO-TOXISCHE FISCHE

[n dieser Gruppe sind alle Tiere zusammengefafit, deren Gift das Tetrodo-
toxin ist. Mehr als 50 Spezies aus den Familien Diodontidae (Igelfische),
Molidae (Sonnenfische) und Tetraodontidae (Fugu, Pufferfische, Kugelfi-
sche) sind als giftig bekannt.
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Vergiftungen durch Tetrodotoxin sind seit langem bekannt und zihlen
nach wie vor zu den zahlenmiflig bedeutenden Vergiftungen, zumal die
entsprechenden Fische in Japan als Delikatesse gelten und in speziellen
Restaurants durch lizenzierte Kiche zubereitet werden (Fugu). Dariiber
hinaus sind Vergiftungen jedoch aus dem gesamten ostasiatischen und
pazifischen Raum bekannt, die Mortalititsrate betragt 60 %. Die LD, wird
mit 8 wg Kérpergewicht (Maus, s.c.) angegeben. Tetrodotoxin zihlt damit
zu den stirksten Nicht-Protein-Giften iiberhaupt.

Das Toxin findet sich vor allem in den Ovarien und Testes, der Leber und
den Eingeweiden; Fleisch und Haut enthalten nur wenig davon. Die Gif-
tigkeit des Fisches ist abhidngig vom Fortpflanzungszyklus; sie ist am héch-
sten kurz vor der Eiablage, d.h. von Mai bis Juli.

Vergiftung

Der Vergiftungsfall ist charakterisiert durch das rasche Einsetzen der
Symptome (5 bis 30 min). Es handelt sich dabei um allgemeine
Schwiche, Benommenbheit, Schwindelgefiihl, Blidsse und Paraesthesie an
Lippen, Zunge und Rachen; diese Paraesthesie wird als Kribbeln oder
Prickeln beschrieben. Bei fortschreitender Vergiftung tritt dieses Sym-
ptom auch in den Fingerspitzen und Zehen auf. Entgegen einer weit ver-
breiteten Meinung ist Tetrodotoxin kein Emetikum, und Erbrechen wird
— trotz Ubelkeit — nur sehr selten und dann innerhalb der ersten Stunde
nach der Vergiftung beobachtet. Im fortgeschrittenen Stadium treten
dann weiter Schwitzen, Schmerzen beim Einatmen und ein Abfallen des
Blutdrucks ein. In schweren Fillen werden Muskelschmerzen, Brust-
schmerzen, Atembeschwerden und Cyanosis beobachtet. Im letzten Sta-
dium treten schliefllich Lihmungen und gelegentlich Krimpfe auf. Der
Tod tritt durch Atemlihmung innerhalb von 6 bis 24 h nach der Vergif-
tung ein.

Die Pharmakologie des Tetrodotoxins ist gut untersucht. Es besitzt dhn-
liche, wenn auch bei weitem stirkere, Eigenschaften als einige Lokal-
anisthetika. Von Procain und Cocain unterscheidet es sich dadurch, daf es
selektiv und irreversibel den Natrium-Ionen-Transport durch die Mem-
bran von Nervenzellen verhindert ohne dabei die Permeabilitit fiir Kali-
um-lonen zu beeinflussen. In dieser Hinsicht wirkt es als Antagonist zum
Batrachotoxin (s. S.135). Sicher ist auch, daf das Tetrodotoxin nicht nur
auf die Nervenzellen, sondern auch direkt auf das Herz wirkt.

Ein spezifisches Gegenmittel ist nicht bekannt; Vergiftungen konnen
daher nur symptomatisch behandelt werden. Kiinstliche Beatmung und
Herzmassagen kénnen notwendig werden.
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Chemie

Erste Versuche, das Tetrodotoxin zu isolieren und in seiner Struktur autzu-
kliren, gehen auf das Ende des letzten Jahrhunderts zuriick; sie waren
immer eine Domine japanischer Wissenschaftler. Die ersten Untersuchun-
gen wurden 1894 von TAHARA durchgefiihrt, die endgiiltige Strukturauf-
klirung gelang Tsupa und GoTO 1963. Die Struktur wurde im Sinne der
folgenden Formel gelost:

Tetrodotoxin

5.1.3 ICHTHYOO-TOXISCHE FISCHE

Vergiftungen kommen in Europa, Asien und in Amerika vor, sind jedoch
relativ selten. Infrage kommen besonders Stiflwasser- und Brackwasser-
Fische; ihr Rogen sollte gemieden werden, vgl. Tabelle 27.

Vergiftung und Behandlung

Die Vergiftungssymptome entwickeln sich kurze Zeit nach der Aufnahme
des toxischen Fischrogens. Sie aufern sich als Bauchschmerzen, Ubelkeit,
Erbrechen, Diarrhoe, bitterer Geschmack, trockener Mund, starker Durst,
kalter Schweif}, schneller, unregelmifliger Puls, niedriger Blutdruck, Zya-
nose, dilatierte Pupillen, Schmerzen in der Brust, Kopfschmerzen, Schwin-
del, Fieber und Schiittelfrost. In schweren Fillen kann es zu Muskelkramp-
fen und Koma kommen. Einzelne Todesfille sind beschrieben. In aller
Regel erholen sich die Patienten im Verlaufe weniger Tage.

Die Therapie besteht in einer sofortigen Magenentleerung und Gaben
von Aktivkohle. Die Gibrige Behandlung mufS rein symptomatisch erfolgen,
da kein spezifisches Antidot zur Verfiigung steht. Respiratorische oder kar-
diale Stimulantien kdnnen angezeigt sein.
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Tabelle 27. Wichtige ichthyootoxische Fische

Species

Verbreitung

Familie Acipenseridae (Store);
Acipenser giildenstidti
(Brandt)

Familie Lepisosteidae ( Knochenhechte):

Lepisosteus tristoechus (spatula)
(Bloch und Schneider)

Lepisosteus osseus (Linnaeus)

Lepisosteus productus (Cope)

Familie Salmonidae (Lachsihnliche):
Salmo salar (Linnaeus), Lachs

Familie Esocidae (Hechte):
Esox lucinus (Linnaeus), Hecht

Familie Cyprinidae {Weifdfische):
Abramis brama (Linnaeus), Bley

Barbus barbus (Linnaeus), Barbe
Cyprinus carpio (Linnaeus), Karpfen
Tinca tinca (Linnaeus), Schleie

Familie Ariidae (Kreuzwelse):
Bagre marinus

Familie Ictaluridae (Katzenwelse):
Ictalurus catus (Linnaeus)

Familie Siluridae (Echte Welse):
Silurus glanis (Linnaeus), Wels

Familie Gadidae (Dorsche):
Lota lota {Linnaeus), Aalquappe

Persische und sibirische Fliisse,
Kaspisches Meer, Donau

Fliisse von Kuba, Kiistengewiisser im
Golf von Mexiko

Osten der USA

keine Angaben

Nordatlantik, Fliisse von Nordeuropa

Siilwasser von Europa, Nordasien
und Nordamerika

von den Pyrenien und Alpen bis zur
Wolga und zum kaspischen Meer
Nord- und Zentraleuropa

Europa, Ruffland

Europa

tropische Meere von Amerika

Delaware-Fluf bis Texas

Europa

Stffwasser von Nord- und Zentral-
europa

Familie Cyprinodontidae (Eierlegende Zahnkarpflinge):

Aphanius calaritanus

(Cuvier und Valenciennes),
Hundshecht

Fundulus diaphanus (LeSueur)
Fundulus heteroclitus (Linnaeus)

Familie Cottidae (Groppen):
Scorpaenichthys marmoratus
(Ayres)

Siideuropa und Nordafrika

Fliisse in Kanada
Kiisten Kanadas

Pazifikkiiste von Nordamerika
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Tabelle 27. (Forts.)

Species Verbreitung
Familie Stichaeidae (Stachelriicken):
Stichaeus grigorjewi Japan, Korea
(Herzenstein)
Stichaeus nozawai Japan

Familie Serranidae (Sdgebarsche):
Paranthias furcifer keine Angaben
(Valenciennes)

Chemie

Einzelne Fische sind auf die Toxizitdt ihres Rogens hin untersucht worden:
Stichaeus grigorjewi, Scorpaenichthys marmoratus, Fundulus heteroclitus
und Stichaeus nozawai. In allen Fillen wurde Dinogunellin als toxisches
Prinzip gefunden. Die einzelnen Komponenten unterscheiden sich nur in
den jewelligen Fettsdureresten (R), die als Palmitinsiure, Stearinsiure,
Hexadecensdure und Octadecensidure identifiziert wurden.
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Struktur von Dinogunellin

5.1.4 ICHTHYOHAMO-TOXISCHE FISCHE

Im Blutserum vieler Spezies der Aale Anguilla und Muraena ist ein Protein
enthalten, das auf Erythrocyten von Warmbliitern himolytisch wirkt. Falls
Blut dieser Tiere genossen wird, so treten Ubelkeit, Erbrechen, Darmbe-
schwerden, Ausschlag und allgemeine Schwiche auf. In schweren Fillen
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sind Atembeschwerden und Lihmungen beschrieben; einzelne Todestille
wurden bekannt.

5.1.5 ANDERE VERGIFITUNGEN

Unter den Dinoflagellaten-Toxinen gibt es auch solche, die giftig fiir Fische
sind. So bildet der Dinoflagellat Gymnodinium breve (frither Ptychodiscus
brevis) hdufig grofle Algenbliiten (red tides), die hunderte von Tonnen
Fisch toten. Diese Algenbliten fithren gelegentlich zu Reizungen von
Augen und Hals, wenn der Wind von der See her kommt. Auch Vergiftun-
gen auf dem Nahrungsweg sind bekannt geworden. Verantwortlich fiir
diese Fischsterben sind die Brevetoxine, wobei das Brevetoxin-A mit einer
letalen Dosis von 3 ppb gegen Zebrafische weitaus das giftigste ist.

Eine entsprechende Algenbliite, die erste solchen Ausmafles in Europa,
fand 1988 statt. Sie begann Anfang Mai an der schwedischen Westkiiste im
Skagerrak und dehnte sich von dort nach Norwegen hin aus bis zu den
Ryfylke Fjords in Siidwest-Norwegen. Nach Siiden hin dehnte sich die
Bliite bis in die Kieler Férde aus; insgesamt waren 75 000 gkm betroffen.
Diese Algenbliite war bedingt durch Chrysochromulina polylepis. An der
Kiiste Siidnorwegens fanden weitere Algenbliiten 1989, 1990 und 1991 statt,
die allerdings durch Prymnesium parvum verursacht waren.

Das aus Chrysochromulina isolierte Toxin besteht aus Di-galactosyl-gly-
cerin, das mit mehrfach ungesittigten Fettsiuren verestert ist. Diese Sub-
stanz mit einem polaren und einem lipophilen Ende kann tiber die Kiemen
leicht in den Korper des Fisches eindringen und die aufgrund ihrer Struk-
tur zu erwartende Hamolyse auslosen.

Die Verluste betrugen in diesen Jahren jeweils mehrere tausend Tonnen
an Fischen, insbesondere in den Lachsfarmen.

53.1.6 WEHRSUBSTANZEN IN FISCHEN; ICHTHYOCRINO-TOXISCHE
FISCHE

Dem Schutz vor moéglichen Angreifern dirften die Hautsekrete (Abb. 9)
der Kofferfische dienen, die Riffbewohner sind und sich nur langsam
bewegen. So wurde aus Ostracion lentiginosus das Pahutoxin isoliert; es ist
der Cholinester der R-Acetoxypalmitinsiure.

0—CO—CH,

|

CH,—(CH,),,—CH—CH,—CO0O—(CH,) ;u—ﬁ{EH ,};CIE

Pahutoxin
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Mit ihm nahe verwandt ist das Toxin aus den Hautdriisen von Lactophrys
triqueter; es handelt sich um das Palmitoyl-cholin-chlorid.

FuseTANT und HasHIMOTO (1987) isolierten aus dem Sekret des japani-
schen Kofferfisches Ostracion immaculatus zwel Toxine. Sie wurden als
Pahutoxin und Homopahutoxin identifiziert.

R

CH,—{CH,},,—CH—CH,—CO0—0—{CH 2:l-‘,—l“i?l (CH.) 3CIE
R=H:Cholinester der Palmitinsidure
R=0-CO-CH5:Pahutoxin
R=0-CO-CH,-CH;:Homopahutoxin

CH,—(CH,},,—CH=C H_CD_D_{EH;];—ﬁ (CH.), CI::

Cholinester der «,B-Dehydropalmitinsiure

O—R
CHHE?—’:EH—EHE—CUU—ChG]iH R—CH=CH—COQ—cholin

R=COCH; COCyHs COCiH,; COCHg  H  CHyy C3llyy Clulyg CpyHag
A. lenticularis + — + + + + ++ + +
A. qurita ~ - — - - — ++ — _
A. ornata + - — — S — ++ + +
L. fornasini + S N S + — ++ + —
O. cubicus + —~ - + — ++ + -
R. reipublicae + S S + - - ++ S -
S. robustus + — + + — — ++ + S
S. inermis S - 5 5 - _ + 5 g

—_—

Substanzen, isoliert aus den Hautsekreten von 8 australischen Kofferfischen. Nach-
gewlesen (+), Hauptkomponente des Butanol-Extraktes (++), Spuren (s), nicht
nachgewiesen (-). Nach GOLDBERG et al. (1988).

Toxische Verbindungen aus Kofferfischen.

Vollig anders in ihrer Struktur sind die aus den Hautdriisen der Seezunge
Pardachirus pavonimus isolierten Pavoninine (vgl. Formelibersicht). Hier-
bei handelt es sich um N-Acetyl-glucosamidine von Steroiden mit Chole-
stan-Grundgeriist.

Aus Pardachirus marmoratus wurden drei Peptide, die Pardaxine, isoliert,
die Hai-abschreckend wirken und fiir andere Fische toxisch sind. Daneben
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Selkretzellen

Hautschleim
Schleimzelle

Epidermale Zelien

Gift-Zellen in
Epidermis verschiedenen
Entwicklungsstadien
Basalmembran
Dermis

Abb. 10. Schnitt durch die Haut von Ostracion meleagris mit den iiblichen Zellar-
ten. (Zeichnung nach R. KREUZINGER)
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wurden fiinf mit den Pavonininen verwandte Substanzen, die Mosesine —
ebenfalls mit Hai-abschreckender Wirkung - gefunden.

Pardaxin P-1: Gly-Phe-Phe-Ala-Leu-Ile-Pro-Lys-1le-Ile-Ser-Ser-Pro-Leu-
Phe-Lys-Thr-Leu-Leu-Ser- Ala-Val-Gly-Ser-Ala-Leu-Ser-Ser-Ser-Gly-
Glu-Gln-Glu

Pardaxin P-2: Gly-Phe-Phe-Ala-Leu-Ile-Pro-Lys-Ile-Ile-Ser-Ser-Pro-Ile-
Phe-Lys-Thr-Leu-Leu-Ser-Ala-Val-Gly-Ser-Ala-Leu-Ser-Ser-Ser-Gly-
Glu-Gln-Glu

Pardaxin P-3: Gly-Phe-Phe-Ala-Phe-Ile-Pro-Lys-Ile-Ile-Ser-Ser-Pro-Leu-
Phe-Lys-Thr-Leu-Leu-Ser- Ala-Val-Gly-Ser-Ala-Leu-Ser-Ser-Ser-Gly-
Glu-Gln-Glu

OAc

R
R* R?

Mosesin-1:R!=0H RZ=H R¥=a R¥=0H R°=Ac¢ | Mosesin-2:R'=H R{=0H R*=0-h R*=H
Mosesin-5: R1=0H R2I=H R¥=b R4=0H R5=Ac

a: 6-Acetvl-B-D-galactose

b: B-D-galactose Re -
: OAc

HO R

Mosesin-3:R!=0—a R{=0H Ri:H
Mosesin-4:R1=0—b R2=011 R¥=11

Strukturen von Toxinen aus dem Hautsekret von Pardachirus.

5.1.7 HALLUZINOGENE FISCHE

Von einigen wenigen Arten ist eine halluzinogene Fischvergiftung
beschrieben, die allerdings regional und saisonal (Juni-August) begrenzt
1st. Die ersten Symptome dufiern sich 10 Minuten bis 2 Stunden nach Auf-
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nahme des Fisches; sie sind relativ mild und dauern Lingstens 24 Stunden
an (Tabelle 28).

Als Symptome werden vor allem Halluzinationen und geistige Depressi-
on beschrieben. Im Wachzustand klagen die Patienten iiber Schwindel,
Koordinationsverlust und Gleichgewichtsstorungen, und in schwereren
Fillen auch tiber Muskelschwiche. Beginnen die Symptome im Schlaf, so
wird der Patient von schrecklichen Alptraumen verfolgt.

Gastrointestinale Symptome fehlen meist vollig.

Zur Behandlung bietet sich nur Entleerung des Magens und Aktivkohle
an.

Uber die Herkunft des Giftes und seine Chemie ist nichts bekannt. Auf-
grund des saisonalen und regionalen Auftretens mufl jedoch die Aufnah-
me des Toxins tiber die Nahrung angenommen werden.

Tabelle 28. Halluzinogene Fische.

Species Verbreitung
Familie Acanthuridae {Doktorfische):
Acanthurus triostequs sandvicensis Hawaii
(Streets)

Familie Kyphosidae (Pilotbarsche):
Kyphosus cinerascens (Forskal) Indo-Pazifik
Kyphosus vaigiensis (Quoy und Gaimard) Indo-Pazifik

Familie Mugilidae (Meerischen):
Mugil cephalus (Linnaeus) Kosmopolit
Neomyxus chaptalli (Eydoux und Souleyet) [ndo-Pazifik

Familie Mullidae (Meerbarben):
Mulloidichthys samoensis (Gunther) Indo-Pazifik
Upeneus arge (Jordan und Evermann) Indo-Pazifik

Familie Pomacentridae (Riffbarsche):
Abudefduf septemfasciatus (Cuvier) Indo-Parifik

Familie Serranidae (Sigebarsche):
Epinephelus corallicola Indo-Pazifik
(Cuvier und Valenciennes)

Familie Siganidae (Kaninchenfische):
Siganus argentus (Quoy und Gaimard) [ndo-Pazifik
Siganus corallinus (Valenciennes) [ndo-Pazifik
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5.2 AKTIV GIFTIGE FISCHE

Eine grof3e Zahl, ca. 250 Spezies, von Fischen sind aktiv giftig, d.h. sie besit-
zen einen voll entwickelten Giftapparat, der in der Regel zur Verteidigung,
in manchen Fallen aber auch als Angriffswaffe benutzt wird. Die wichtig-
sten sollen im folgenden beschrieben werden.

5.2.1 DASYATIDAE (STACHELROCHEN)

Stachelrochen kénnen sehr unterschiedlich in ihren Abmessungen sein.
Der bisweilen runde, bisweilen drachenférmige Kérper kann im Durch-
messer von 10 ¢m bis zu ca. 1m variieren. Die Linge unter Einschluf} des
Schwanzes betrigt bei den grolten Arten etwa 4 m. Stachelrochen leben in
unmittelbarer Kiistennihe und vorzugsweise im flachen Wasser (bis zu
30 m Wassertiefe), haufig halb verdeckt im Sand. SiiBwasserrochen finden
sich in einigen siidamerikanischen Fliissen, Der Giftstachel wird nur zu
Verteidigungszwecken benutzt. Unfille ereignen sich gewohnlich, wenn
Badende auf das Tier treten und vom Stachel getroffen werden, der sich auf
der Riickseite des letzten Drittels des Schwanzes befindet.

Der etwas abgeflachte Stachel ist auf beiden Seiten mit sigezahnartigen
Widerhaken versehen; seine Linge kann von 4cm bis zu 30cm bei den
grof3en Spezies reichen. Schon wegen der dufleren Beschaffenheit der Sta-
chel sind die entstehenden Wunden grof und schmerzhaft. Das Toxin ver-
mag leicht einzudringen (Abb. 11).
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Abb. 11 a-c. Giftapparat eines Stachelrochens (Urolphus halleri). a Sta-
chel mit Widerhaken. b Querschnitt an der Stelle A-B. ¢ Viereck unter-
halb C-D aus (b) vergrofRert; im Epithel sind die giftproduzierenden
Zellen sichtbar. (Nach F. E. RussEL)

Sekundirinfektionen sind bei den groflen Wunden nicht selten; etwa 1/4
der Patienten benétigt eine operative Behandlung der Wunde. Ein todli-
cher Ausgang wird nur in 1% der Fille beobachtet. Genaue Zahlen tber die
Unfallhaufigkeit fehlen bislang, doch werden an den Kiisten der USA jihr-
lich etwa 750 Fille registriert. Fiir den Pazifik, Indo-Pazifik, das Mittelmeer
und den Sidatlantik dirfte die Zahl weit hoher liegen.

Vergiftung

Beim Eintritt des Stachels wird die Gewebshiille des Stachels zerstort und
die Toxine vermdgen in die Wunde einzudringen. Beim Zuruickziehen
des Stachels aus der Wunde bleibt das Schaftgewebe des Stachels hiufig
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in der Wunde. In jedem Fall erfordert die Verletzung eine sorgfiltige und
intensive Behandlung. Die Wunden kénnen bis zu 15cm lang sein. Die
Schmerzen sind intensiver, als es von einer einfachen Schnittwunde zu
erwarten wire; sie werden im Verlauf von 30 bis 90 min immer stirker
und halten insgesamt 6 bis 48 h an. Die Wundrinder und die nichste
Umgebung sind verfirbt, und in unbehandelten Fillen setzt in dieser
Region eine Nekrose ein. Auch der Allgemeinzustand des Betroffenen
leidet in der Regel: Schwiche, Ubelkeit und Angstgefiihle, gelegentlich
auch Kollaps konnen auf periphere Gefiflerweiterung zuriickgefithrt
werden. Daneben treten Erbrechen und Darmbeschwerden auf, Sehr sel-
ten sind Krimpfe oder Lahmungen beobachtet worden; sie haben sicher
nichts mit dem Toxin zu tun, sondern werden durch die intensiven
Schmerzen verursacht.

Behandlung

Soll die Behandlung erfolgreich sein, so muf8 sie frithzeitig einsetzen. Vor
allem sollten schmerzlindernde Mittel gegeben und dafiir gesorgt werden,
dafl keine Sekundirinfektionen eintreten. Die Wundbehandlung muf
damit beginnen, da die Wunde — auch mit Seewasser, wenn nicht anders
moglich — grindlich ausgewaschen wird; damit lif3t sich viel von dem
Toxin entfernen. Sodann muf} das evtl. in der Wunde verbliebene Schaft-
gewebe entfernt werden. Das verletzte Glied sollte dann zur Schmerzlinde-
rung 30 bis 9o min in moglichst heiles Wasser getaucht werden, dem man
eine geringe Menge Kochsalz zufiigen kann. Schliefilich ist die Wunde zu
reinigen, zu desinfizieren und zu nihen. Das verletzte Glied ist etwas
erhoht zu lagern. Im dibrigen sollte an ausreichenden Tetanus-Schutz
gedacht werden; Sekundirinfektionen kénnen am besten mit Antibiotika
unter Kontrolle gehalten werden.

Dringend gewarnt werden muf} vor einer Behandlung mit Kaliumper-
manganat, Ammoniak, Formaldehyd oder Eiswasser!

Chemie

Die wifirige Losung des Rohgiftes ist klar und farblos; der Pyy-Wert liegt
am Neutralpunkt; ein schwacher Ammoniakgeruch ist zu bemerken. Die
Toxizitit geht bei der Gefriertrockung z.T. verloren, ebenso verliert der
Rohextrakt innerhalb von 18 Stunden seine Giftigkeit. Neben freien Ami-
nosduren, Serotonin, 5-Nukleotidase und Phosphodiesterase finden sich
drei Proteinfraktionen von hoher Toxizitit. Ihr Molekulargewicht betrigt
etwa 100 000. Protease oder Phospholipase wurden nicht gefunden.
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5.2.2 TRACHINIDAE (WEBERFISCHE ODER PETERMANNCHEN)

Die Weberfische (Familie: Trachinidae) finden sich an den Kusten des
Ostatlantiks und des Mittelmeeres. Der Name ,,Weber® dirfte eine Ver-
ballhornung von ,,Viper® sein. Im wesentlichen sind zu erwihnen der Klei-
ne (Trachinus vipera, Viperqueise) und der Grofie Weberfisch (T. draco,
Petermiinnchen). T. vipera findet sich in grofier Zahl im Mittelmeer, an der
Siidkiiste Englands, im Kanal und in der siidlichen Nordsee. Er spielt
wegen seiner geringen Grof3e (bis 15 cm) keine wirtschaftliche Rolle. Dage-
gen gilt T. draco, der in der Nordsee und im Mittelmeer vorkommt und bis
zu 45 cm lang werden kann, als Delikatesse.

Vergiftung und Behandlung

Der Giftapparat besteht aus zwei Kiemenstacheln und fiinf bis acht
Riickenstacheln. An der Stachelbasis findet sich ein schwammiges Driisen-
gewebe, welches das Gift produziert. Beim Einstich wird das Gewebe, in
dem der Stachel steckt, zerrissen und das Gift tritt in die Wunde ein.
Unfille kénnen sich auf verschiedene Weise ereignen. Hiaufig werden Krab-
benfischer beim Entleeren der Netze oder Sortieren der Fische gestochen
oder auch unerfahrene Touristen beim Angeln. T. vipera besitzt dariiber
hinaus die unangenehme Eigenschaft, sich im Sand einzugraben, so daf3
nur die Riickenstacheln an der Oberfliche stehen und Badende beim
Waten darauftreten.

Sowohl T. vipera als auch 1. draco benutzen ihre Stacheln aber nicht nur als
Verteidigungswalffe; es gibt zahlreiche Berichte, dafl — besonders T. draco —
seine Stacheln als Angriffswaffe benutzt; vor allem Sporttaucher sind hier-
von betroffen. Da sich der Angriff aber auch gegen grofie Fische richtet und
der Angreifer sein Opfer nicht beliebig weit verfolgt, darf vermutet werden,
daf es sich bei diesen Attacken um einen Schutz des eigenen Reviers han-
delt.

Der Stich ist auflerordentlich schmerzhaft und nimmt wihrend der
ersten Stunden zu; ohne Behandlung dauern die Schmerzen bis zu 24 h;
dabei breiten sie sich nach und nach von der Stichstelle iiber die ganzc
Extremitit aus. Die Blutung ist nicht ungewdhnlich. Zur Behandlung emp-
fiehlt sich auch hier in der Regel die Heilwassermethode (vgl. S.115); im
iibrigen geniigt die symptomatische Behandlung mit Analgetica und Anti-
histaminika. Behandlung mit Schmierseife oder Kaliumpermanganat, wie

sie lange Zeit auf Trawlern iiblich war, fiihrt in der Regel zum Verlust des
betroffenen Fingers.
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5.2.3 SCORPAENIDAE (SKORPIONFISCHE ODER DRACHENKOPFE)

Etwa 80 Spezies der Familie Scorpaenidae sind als Verursacher von Unfil-
len bekannt geworden. Sie sind in allen tropischen und den meisten sub-
tropischen Meeren verbreitet; selbst bis in die Arktis werden einzelne Arten
gefunden (Abb.12). Manche Arten sind auffillig gefarbt, andere unter-
scheiden sich kaum von ihrer Umgebung, wieder andere liegen vorzugs-
weise im Sand vergraben. Nach ihrem Giftapparat lassen sie sich in drei
Gruppen unterteilen.

Tabelle 29. Klassifizierung von Skorpionfischen

Struktur Pterois Scorpaena Synanceja
Flossenstacheln lang und diinn kiirzer und dicker  kurz und dick
als bei Pterois
Integument diinn dick sehr dick
Giftdriisen klein, aber grofl und gut grof und sehr
gut entwickelt entwickelt gut entwickelt
Giftkanal keiner keiner gut entwickelt

5.2.3.1 Pterois, Dendrochirus (Zebrafische)

Sie zihlen zu den auffillig gefarbten Skorpionfischen (Gattungen: Pterois
und Dendrochirus); ihr Lebensraum ist das flachere Wasser um Korallen-
riffe; sie sind in der Natur nur selten Ursache von Unfillen. Hiufiger dage-
gen werden Aquarienbesitzer das Opfer von Angriffen, wenn sie in das
Aquarium hineinlangen. Der Giftapparat besteht aus 13 Riickenstacheln,
3 Analstacheln und 2 Beckenstacheln. Die Riickenstacheln sind lang und
diinn, sie befinden sich in einer diinnen Schicht Bindegewebe, in das auch
die Giftdriisen eingebettet sind, die bis zu 3/4 der Gesamtlinge besitzen
konnen. Der Stich verursacht sofort intensive, brennende Schmerzen, die
sich schnell ausbreiten und unertriglich stark werden, so daf§ das Opfer
bewufitlos werden kann. Schwiiche, Benommenbheit, Verlangsamung der
Herzfrequenz auf weniger als 50 Schlige/min, Temperaturerhthung und
Atembeschwerden kénnen bis zu 12 h andauern. Die Schwellung der Stich-
stelle kann wochenlang anhalten und gewéhnlich wird auch eine Nekrose
des Wundgewebes eintreten.

Die schon oben erwihnte Heiflwasserbehandlung vermag auch hier eine
gewisse Besserung zu bringen, wenngleich die Vergiftung gewohnlich
betriachtlich schwerer ist als bei den Trachiniden.

Das Toxin besteht offenbar aus einer wirmeempfindlichen Protein-Frakti-
on, die selbst bei Zimmertemperatur instabil ist. Bei -20 °C bleibt die Akti-
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vitiit zu ca. 50 % iber ein Jahr erhalten. Die LD, betrigt 1,1 mg/kg (Maus,
1.v. ).

5.2.3.2 Scorpaena (Skorpionfische oder Drachenkipfe)

Diese Unterfamilie ist auflerordentlich weit verbreitet. Thr gehtren die Gat-
tungen Apistus, Centropogon, Gymnapistes, Hypodytes, Notesthes, Scorpae-
na, Scorpaenodes, Scorpaenopsis, Sebastapistes, Sebastodes, Sebastolobus und
Snyderina an.

lhr Giftapparat unterscheidet sich dadurch von den Zebrafischen, daf sie
12 Riickenstacheln (anstelle von 13) besitzen und dafl die Stacheln kiirzer
und dicker sind.

Scorpaena sind fiir die meisten der Unfélle verantwortlich; man rechnet
fiir die USA allein mit 300 Fillen/Jahr; 80 % der Fille ereignen sich bel
Fischern. Im iibrigen sei auf das bei den Zebrafischen Gesagte verwiesen.

5.2.3.3 Synanceja (Steinfische)

Diese als Steinfische oder Teufelsfische bezeichnete Gruppe von Tieren
umfalt die Gattungen Synanceja, Choridactylus, Erosa, Inimicus, Lepto-
synanceja und Minosus. Sie zihlen wahrscheinlich zu den gefihrlichsten
Giftfischen iiberhaupt. Thr Giftapparat unterscheidet sich von dem der
oben geschilderten Fische nur insofern, als es sich hier um kiirzere und
dickere Stacheln handelt. Auffilig ist dabei die starke Verdickung im obe-
ren Drittel, die die Giftdrise enthilt.

Die Tiere sind ausgesprochen trige und vergraben sich meist im Sand.
Da sie oft bizarre Formen annehmen und die Farbung des Meeresbodens
besitzen, werden sie meist nicht bemerkt; besonders Sporttaucher sind

daher gefihrdet.

Vergiftung und Behandlung

Die Stiche von Steinfischen verlaufen dhnlich wie die der anderen Skor-
pionfische, jedoch wesentlich schwerer. Todesfille sind nicht selten; etwa
60 % der Patienten sterben innerhalb von 8 h, insbesondere bei Unfillen
durch Synanceja horrida und S. trachinus. Die Behandlung muf8 daher sehr
rasch einsetzen. Lokal werden extreme Schmerzen beobachtet. Trotz der
groflen Wunden tritt kaum eine Blutung auf, doch verfirbt sich die Stich-
stelle sofort blaulich. Die Schmerzen breiten sich rasch aus und kénnen
durch Analgetika nicht betiubt werden. Der betroffene Korperteil schwillt
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an; die Schwellung kann fiir Wochen anhalten. Die Wunde, aus der ein
griinliches Sekret flief3t, heilt nicht. In der offenen Wunde tritt Nekrose auf:
auch ein Tumor vermag sich zu bilden. An systemischen Symptomen wer-
den Schiittelfrost und Schwitzen sowie eine direkte Herz-Kreislauf-Wir-
kung beobachtet. Zur Behandlung steht ein Serum zur Verfiigung, von
dem 2 ml i.m. unmittelbar an der Stichstelle und weitere 2 ml i.v. injiziert
werden sollten. Schmerzen an den Nieren und am Herzen kénnen wochen-
lang anhalten. Bewihrt hat sich die oben geschilderte Heifwassermethode.
Injektion von Emetinhydrochlorid (0,01 g) direkt in die Wunde kann wert-
volle Dienste leisten, falls dies in den ersten 30 min geschieht. In jedem Fall
empfiehlt sich eine operative Behandlung und Reinigung der Wunde; auf
Sekundirinfektionen mufl geachtet werden.

Tabelle 30. Toxizitit von Synanceja-Toxin, LDx,

Tier LV. 5.C. L.p.
Maus 0,01 0,04 0,02 mg/kg
Kaninchen 0,01 - — mg/kg

Unbehandelt treten sehr unangenehme Nekrosen auf: die Wunden heilen
sehr schlecht. Neben den bereits oben geschilderten Symptomen wird hier
noch zusitzlich Lihmung beobachtet.

Das Rohgift ist eine klare, farblose Fliissigkeit, die 13% Protein enthalt,
und durch Siuren, Ammoniak, Alkohol und Wirme leicht denaturiert
wird. Néhere Untersuchungen tiber die Anzahl der Komponenten bzw.
iiber deren Struktur sind im Gange.

Die Toxizitit ist in Tabelle 30 wiedergegeben. Die Toxizitat geht Dbei
Raumtemperatur in Losung binnen 48 h verloren; das Toxin wird durch
Sduren, Ammoniak, Alkohol und Hitze inaktiviert: lyophilisiert ist es meh-
rere Monate haltbar.

5.2.4 SILUROIDEAE (WELSE)

Die Unterordnung der Welse besteht aus neun Familien mit Arten sehr
unterschiedlicher Giftigkeit. Es sind dies die

Artidae: Kommen in den tropischen und subtropischen Meeren vor.
Bagridae: Stilwasserwelse der Tiirkei, Afrikas, Siid- und Ostasiens, Japans.
Clariidae: SiiRwasserwelse Afrikas, Madagaskars, Siidd- und Ostasiens,
Malaysias, der Philippinen.

Doradidae: Stifiwasserwelse Siidamerikas.
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Abb. 13. Riickenansicht von Platydoras costatus mit den groflen Bruststacheln.
(K. FoGassy, nach EIGENMANN)

Abb. 14. Heteropneustes fossilis (Bloch) beim Stechen. (L. C. INNES, nach FERN-
ANDO)
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Heteropneustidae: StifSwasserwelse Asiens.

Ictaluridae: Fliisse Nordamerikas.

Pimelodidae: Fliisse Siid- und Mittelamerikas.

Plotosidae: meist Seewasserwelse, einige Siilwasserarten; Afrika, Asien,
Nordaustralien.

Siluridae: Stilwasserwelse der Alten Welt; meist ungiftig.

Vergiftung und Behandlung

Der Giftapparat der Welse besteht aus sigezahnihnlichen Brust- und
Riickenstacheln mit Giftdriisen, die schon rein mechanisch grole Wunden
verursachen kénnen, durch die das Gift in die Wunde eindringt (Abb. 13
und 14).

An lokalen Reaktionen werden zunichst sehr heftige Schmerzen beob-
achtet, die 30 min bis 2 Tage andauern koénnen. Die Stichstelle verfirbt sich
blaulich bis rétlich und schwillt an. In schweren Fillen kann es zu einem
massiven Odem, Lymphadenopathie, Gefiihllosigkeit und Gangrin kom-
men. Allgemeine Symptome sind Schwiiche, Ubelkeit, schneller und schwa-
cher Puls, niedriger Blutdruck, Atembeschwerden. Haufig sind Sekund:irin-
fektionen zu beobachten, insbesondere durch Tetanus. Hierauf ist bei der
Behandlung besonders zu achten.

In leichten Fillen heilen die Wunden rasch ab, in den schwereren kann
die Heilung oft Wochen, die Schmerzen Monate dauern.

Zur Behandlung hat sich am besten die schon oben erwihnte Heif3was-
sermethode bewihrt,

Die Zahl der Vergiftungsfille hilt sich in Grenzen, so daf hier kein
»Public Health Problem“ vorliegt; entsprechend ist auch die Zahl der
Todestille relativ gering. Todliche Unfille wurden von den folgenden vier
Spezies berichtet:

Pterodoras granulosus (Doradidae): Amazonas, Fliisse Paraguays
Heteropneustes fossilis (Heteropneustidae): Fliisse Indiens
Pimelodus clarias (Pimelodidae): Rio da Prata bis Panama
Plotosus luneatus (Plotosidae): gesamter Indopazifik.
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Die Amphibien umfassen etwa 2600 Spezies; sie werden zoologisch unter-
teilt in die Anura (Schwanzlose oder Froschlurche) und die Urodela
(Schwanzlurche); beide untergliedern sich in eine Vielzahl von Familien,
die sich morphologisch stark unterscheiden kénnen. Auch die Amphibien
zahlen zu den Gifttieren. Sie benutzen ihre Toxine allerdings nur als
Schutz und Abwehrsubstanzen gegen ihre Feinde. Die Gifte werden in
Hautdriisen produziert, die iiber die gesamte Korperoberfliche verteilt
sind. Aus diesen Driisen werden die Toxine zwar in geringer Menge, aber
doch stindig sezerniert. Lange war man der Auffassung, daf} diese aus-
schlieflich als Schutz vor den natiirlichen Feinden dienten. Diese Theorie
hatte jedoch zu viele Liicken und war zu wenig stichhaltig. Arbeiten im
Laboratorium des Autors zeigten schon vor 25 Jahren véllig zweifelsfrei,
dafd diese Toxine vor allem einen Schutz vor Mikroorganismen darstellen.
Die Haut dieser Tiere mufd stindig feucht gehalten werden, denn der
iiberwiegende Teil der Atmung geht iiber die Haut. Die Feuchthaltung ge-
schieht mit Hilfe von Schleim, der aus kleinen Schleimdriisen ausgeschie-
den wird. Zudem leben die Amphibien in einem an Mikroorganismen
auflerordentlich reichen Biotop. Fiir diese Mikroorganismen wire nun der
feuchte Hautschleim ein ideales Ndhrmedium. Entsprechend fanden wir
bel unseren Arbeiten, daf$ entgiftete Tiere binnen weniger Tage an Haut-
infektionen zugrunde gehen, eine Beobachtung, die etwa gleichzeitig und
unabhingig von uns auch H. MicHL in Wien machte, und die inzwischen
auch von zahlreichen anderen Arbeitsgruppen bestitigt wurde. Die einge-
hende Untersuchung der antibiotischen Wirksamkeit der Substanzen
zeigte, dafd die Aktivititen noch in Konzentrationen von 1073 bis 10-SMol/1
ausreichend waren, um das Wachstum der Mikroorganismen zu hemmen
und — wie elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten — tiefgreifende
Schiaden an den Zellen der Pilze bzw. Bakterien hervorzurufen. Als solche
Schiden haben wir beobachtet: Auflésung der Cytoplasmamembran,
Schadigung der Mitochondrien (bei Pilzen), Auflosung der Ribosomen
und anderes mehr.

Da praktisch keine Vergiftungsfille auftreten, kann ein Abschnitt iiber
die klinische Symptomatik und Behandlung entfallen.
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Verbreitung

Die Verbreitung der wichtigsten Amphibien-Familien ist in den Abbildun-
gen 15-20 wiedergegeben.,

Abb. 15, Vorkommen von Bufeniden. {(Nach SAVAGE, 1973, aus Introduction to
Herpetology. Third Edition, by COLEMAN ]. GOIN, OLIVE B. GoIN and GEORGE R.
ZUG. W.H. Freeman and Company. © 1978)

Abb. 16. Verbreitung der Dendrobatidae. (Nach
SAVAGE, 1973, aus Introduction to Herpetology.
Third Edition, by COLEMAN J. GoIN, OLIVE B.
GoIN and GeorGk R. ZuGg. W.H. Freeman and
Company. © 1978)
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Abb. 17. Verbreitung der Hylidae. (Nach SavaGe, 1973, aus Introduction to Herpe-
tology. Third Edition, by CoLEMAN J. GoIN, OLIVE B. GoIN and GeORGE R. ZUG.
W.H. Freeman and Company. © 1978)

Abb. 18. Verbreitung der Ranidae. (Nach SAVAGE, 1973, aus Introduction to Herpe-
tology. Third Edition, by COLEMAN ]. GoOIN, OLIVE B. GOIN and GEORGE R. ZUG.
W_H. Freeman and Company. © 1978)
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Abb. 19. Verbreitung der Discoglossidae und der Pipdae. (Nach SAvacGr, 1973, aus
Introduction to Herpetology. Third Edition, by COLEMAN ]. GoIN, OLIvE B. GOIN and
GEORGE R, ZuG, W.H. Freeman and Company, © 1978)

Abb. 20. Verbreitung der Salamandridae. (Nach Savacg, 1973, aus Introduction to
Herpetology. Third Edition, by CoLEMAN ], Goin, OLIVE B. GoiN and Grorce R.
ZUG. W.H. Freeman and Company. © 1978)

Chemie

Die Sekrete enthalten eine erstaunliche Vielzahl verschiedener Substanzen:
cinfache biogene Amine, Peptide, Steroide und Alkaloide. Ihre pharmako-
logische Aktivitit umfafit Herzgifte, Muskelgifte und Nervengifte, Choli-
nomimetika und Sympathomimetika, gefiflverengende und blutdrucksen-
kende Substanzen, Lokalanaesthetica und sogar eines der stirksten Hallu-
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Tabelle 31. Toxizitit von Amphibiengiften

Verbindung Vorkommen Wirkung LDgp s.c.
(ngrkg
Maus)

Batrachotoxin Phyllobates Cardio- und Neurotoxin 2
aurotaenia

Tetrodotoxin Taricha torosa Neurotoxin 8

Samandarin Salamandra zentral wirkendes Krampfgift 1500
maculosa

Bufotoxin Bufo vulgaris Cardiotoxin 400

Toxine aus Triturus vulgaris  hdmolytische und Muskel- 6700
T. cristatus Nerven- Aktivitit 20000
T. marmoratus 1800

Pumiliotoxin A Dendrobates Nerven-Muskel-Aktivitit 2500
pumilio

Pumiliotoxin B D. auratus 1500

Pumiliotoxin C D. auratus 1200

Serotonin Hyla ?p, Rana spp. Vasokonstrictor 300
Leptodactylus spp.

Dehydrobufotenin - Leptodactylus spp.  Krampfgift 6000

O-Methyl-bufotenin  Bufo spp. Hallucinogen 75000

Norepinephrin Bufo spp. blutdrucksteigernd 5000

Candicin Buifo spp. Cholinomimeticum 10000

Leptodactylin Leptodactylus spp. 10000

Zetekitoxin AR Atelopus zeteki Krampfgift, stark blutdruck- 11

senkend, Cardiotoxin

zinogene, das O-Methyl-bufotenin. Finige dieser Substanzen gehoren zu
den stirksten Giften, die man tiberhaupt kennt. Einen Eindruck von der
Toxizitit solcher Substanzen vermittelt die Tabelle 31.

6.1 ANURA (FROSCHLURCHE)
6.1.1 BUFONIDAE (ECHTE KROTEN)

Unter den Anura am lingsten als giftig bekannt sind die Kroten. Bereits in
der alten chinesischen und japanischen Medizin machte man Gebrauch
von dem getrockneten Sekret (Ch’an Su, Sen-so). In Europa wurde es im
17. und 18.Th. in der Herztherapie verwendet, bevor die Digitalisglykoside
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eingefiihrt waren. In Kombination mit kreislaufaktiven Pflanzenexirakten
wird diese Droge noch heute zur Behandlung des Altersherzen in Ost- und
Siidostasien angewendet.

Interessant mag in diesem Zusammenhang sein, dafd mittelalterlicher
Aberglaube annahm, dafd die Kroten ihre Giftigkeit durch magische Krifte
aus der Christrose, Helleborus niger, — unter der sie im Garten hiufig zu
finden sind — anzégen. Tatsichlich sind das Hellebrigenin und das Bufota-
lidin chemisch miteinander identisch.

Die im Krotengift vorkommenden Substanzen kénnen in zwei grofie
Gruppen eingeteilt werden:

A. Biogene Amine
Diese Gruppe besteht einmal aus Derivaten des Brenzcatechins (Catechol-
amine), zum anderen aus Indolalkylaminen. Im einzelnen sind dies die fol-
genden Verbindungen:
1. Adrenalin und Noradrenalin. Adrenalin ist aus dem Tierreich als Neben-
nierenmark-Hormon bekannt. In den Giften von Amphibien isst es weit
verbreitet. Auch Noradrenalin wird als sympathomimetischer Wirkstoff in
den Hautdriisensekreten von Amphibien hiufig gefunden. In den Kréten-
giften wurde das Adrenalin 1912 erstmals von MACHT und ABEL entdeckt.
Auch Dopamin und dessen N-Methyl-Derivat Epinin konnten aus dem
Krétensekret isoliert werden.

R
H
HO 'I%IIH
R*
Adrenalin: R=0H, R =CH,
Noradrenalin: R = QH, R=H
Epinin: R=H, R =CH,

Die Biosynthese dieser Verbindungen geht aus vom Phenylalanin, das tiber
Tyrosin zum Dioxyphenylalanin oxydiert wird. Decarboxylierung fiihrt
zum Dopamin, das entweder direkt zum Epinin methyliert oder aber zum
Noradrenalin hydroxyliert wird; die Methylierung fiithrt dann zum
Adrenalin.

2. Indolalkylamine. Der Nachweis basischer Verbindungen mit pharmako-
logischer Wirkung im Hautdriisensekret von Kroten gelang erstmals PHi-
SALIX und BERTRAND sowie HANDOVSKY. Die Struktur der ersten dieser Sub-
stanzen, des Bufotenins, wurde von H, WIELAND et al. aufgeklirt.
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HO HQO
dub T
N N{CH:); N NH.

H H
Bufotenin Serotonin

Das O-Methyl-bufotenin (aus Bufo alvarius) ist eines der stirksten bekann-
ten Halluzinogene. Bufotenin-haltige Drogen (hier allerdings aus Pilzen)
werden von den Indianern Siidamerikas als Rauschgift verwendet. Auch
Serotonin findet sich in vielen Krstengiften.

Das Bufotenidin, das Methylbetain des Bufotenins, besitzt wie alle Indolal-
kylamine eine gefifiverengende und blutdrucksteigernde Wirkung,

‘0 0,50
(I j *N(CH:): (I :I “N(CH,);

Bufotenidin Bufoviridin

I=
I Z

Aus der Haut der Wechselkréte Bufo viridis viridis Laur. konnte ein weite-
res Indolalkylamin, das Bufoviridin, isoliert werden. Durch verdiinnte
Salzsdure wird es in dquivalente Mengen Bufotenidin und Schwefelsiure
gepalten. Im gleichen Verhiltnis zueinander wie das Bufotenidin und das
Bufoviridin stehen zwei weitere Indolalkylamine, das Bufothionin und das
Dehvdrobufotenin.

Bufothionin Dehydrobufotenin

Bufothionin kommt im Sekret von Bufo formosus und von Bufo arenarum
vor. Beitm Erwidrmen von Bufothionin mit verdiinnter HCI geht es in das
Hydrochlorid des Dehydrobufotenins iiber. Dieses selbst konnte aus dem
Sekret von Bufo marinus L. isoliert werden.
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B. Bufogenine

Die ersten Untersuchungen dieser Gruppe von Verbindungen gehen aut
FausT (1902) zuriick. Schon er vermutete eine Verwandtschaft des von ithm
-<olierten Bufotalins mit den Gallensiuren. WIELAND et al. konnten wichti-
ge Aufschliisse tiber die Struktur des Molekiils erhalten; die endgultige Aut-
kldrung gelang erst 1949 durch K. MEYER. Das gleiche Steroid-Grundgeriist
wie das Bufotalin mit der cis-Verkniipfung der Ringe A und B sowie C und
D besitzen auch alle anderen Bufogenine. Ebenso ist der ungesittigte Lac-
tonring (Bufadienolid-Ring) in all diesen Verbindungen enthalten.

Bufotalin

C. Bufotoxine
Neben den Bufogeninen kommen die sog. Bufotoxine in den Hautdriisen-
sekreten der Kroten vor. Sie stellen insofern eine eigene Klasse von Verbin-
dungen dar, als sie Ester des Suberylarginins mit den Bufogeninen sind.
Die Spaltung in die Komponenten Bufogenin und Suberylarginin ist nur
auf enzymatischem Weg moglich, da mit Siuren oder Alkalien zusitzlich
1 Mol Wasser aus dem Bufogenin abgespalten wird.

Die Strukturaufklirung wurde zunichst von H. WIELAND et al. und spa-
ter von K. MEYER durchgefiihrt.

Biogenetisch gehen die Bufogenine und die Bufotoxine aus Cholesterin
hervor.

! H
/
CO (CHs)s CO NH CH (CHs)»; NH C%\\
| NH
COOH

Bufotoxin
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Die physiologische Wirkung der Bufogenine und Bufotoxine dhnelt stark
den Digitalisgiften, d.h. sie steigern die Kontraktionskraft des kranken
Herzens, bewirken eine Tonussteigerung und Frequenzverminderung. Ein-
gang in die moderne Therapie haben sie nicht gefunden, da die pflanzli-
chen Herzgiftglykoside (Digitalis) leichter zuginglich sind. Bemerkenswert
15t die starke lokalanaesthetische Wirkung, die ein Mehrfaches des Cocains
betrigt.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den Zusammenhang zwischen Konsti-
tution und Toxizitdt zu ergriinden. Tatsdchlich lassen sich einige Regeln
aufstellen. Wesentlich fiir die Herzaktivitit ist der ungesittigte Lacton-
Ring, Hydrierung fithrt zu unwirksamen Substanzen. Wichtig ist weiter dic
Stereochemie des Grundgeriistes; die Seitenkette mufi B-stindig sein.
Ebenso wichtig ist, daf die Ringe A und B cis-verkniipft sind. Ein Fehlen
der $-stindigen Hydroxy-Gruppe an C-14 oder ihre Umwandlung zur
14.15-Oxido-Gruppierung vermindert die Herzaktivitit; statt dessen tritt
eine Krampfwirkung hervor.

6.1.2 LEPTODACTYLINAE (PFEIFFROSCHE)

Der 1in Sid- und Mittelamerika heimische Leptodactylus pentadactylus und
L. ocellatus enthilt neben betrichtlichen Mengen von s5-Hydroxytrypta-
min-Derivaten (bis zu 10mg/g Haut), wie z.B. N-Methyl-serotonin
(5-Hydroxy-N-methyl-tryptamin), Bufotenin und Bufotenidin, ein Phe-
nolbetain, das Leptodactylin.

2O(CH:): ;-Dmfcmh

Leptodactylin Candicin
| "_1 [ HN | NH
HN N NH, N ,,J
Histamin Spinaceamin

Auch sein p-Isomeres, das Candicin, wird gefunden, Biochemisch diirfte
das Leptodactylin aus dem m-Tyrosin entstehen. Die pharmakologische
Wirkung dufert sich in einer kriftigen nikotinartigen Stimulierung der
autonomen Ganglien und der neuromuskuliren Erregungsiibertragung
wie auch in einem neuromuskuliren Block. Die physiologische Bedeutung
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ist bislang noch unklar. Spinaceamin, ein Imidazolylalkylamin, laf3t sich in
einer biogeneseihnlichen Reaktion aus Histamin und Formaldehyd in wafi-
riger Losung bei Raumtemperatur und einem pyy-Wert von 6.8 leicht dar-
stellen.

Aus dem in Ecuador vorkommenden L. vilarsi wurden Bufotenidin,
Dehydrobufotenin, Leptodactylin, Histamin und ein Caerulein-dhnliches
Peptid isoliert.

Die Hautextrakte von L. pentadactylus labyrinthicus enthalten Histamin,
N-Methylhistamin, N-Acetylhistamin und N.N-Dimethylhistamin sowic
das Spinaceamin.

Aus den ebenfalls zu den Leptodactylinen zihlenden Arten Physalaemus
fuscumaculatus und P. centralis konnte ein Peptid von hoher Aktivitdt iso-
liert werden, das Physalaemin:

Proglutamyl-Ala-Asp-Pro-Asp (NH,) — Lys-Phe-Tyr-Gly-Leu-Met-NH,,.

Es wirkt auRerordentlich stark gefiRerweiternd und besitzt dadurch eine
langanhaltende blutdrucksenkende Wirkung

6.1.3 DENDROBATIDAE (FARBFROSCHE)

Véllig anders als die bisher besprochenen Toxine sind die der Dendrobati-
dae. Hier handelt es sich um komplizierte basische Substanzen, um Alkaloi-
de, von denen durch die Arbeiten von J. W. DALy mehr als 100 bekannt sind.

Die Dendrobatiden sind seit langem als sehr giftig bekannt. Von den
Noanama-, Cuna- und Choco-Indianern in Kolumbien werden die Haut-
driisensekrete als Pfeilgifte verwendet. Besonders intensiv untersucht wur-
den die Gifte von vier Spezies: Phyllobates aurotaenia (frihere Namen: Ph.
chocoenis, D. tinctorius, Ph. bicolor, Ph. latinasus) sowie von Dendrobates
histrionicus, D. pumilio und D. auratus. Letzterer dient als Quelle des Pfeil-
giftes der Indianer in Panama.

Die Struktur des Toxins aus Phyllobates aurotaenia wurde durch Arbeiten
von WITKOP et al. aufgeklirt. Insgesamt wurden vier duflerst giftige Sub-
stanzen nachgewiesen, die chemisch den Steroidalkaloiden zuzuordnen
sind; sie gehéren jedoch keiner der bisher bekannten Gruppen von Stero-
idalkaloiden an. Es sind das Batrachotoxin, das die toxische Substanz dar-
stellt. Bei ihm handelt es sich um den 20-Ester der 2,4-Dimethylpyrrol-3-
carbonsdure mit Batrachotoxinin A, der zweiten Komponente. Das dritte
Alkaloid ist das Homobatrachotoxin (frither als Isobatrachotoxin bezeich-
net), der 20-Ester der 2-Athyl-4-methylpyrrol-3-carbonsiure mit dem
Batrachotoxinin. Schliellich enthilt das Sekret noch eine vierte dufSerst
unbestindige Substanz, die Pseudobatrachotoxin genannt wurde, und die
beim Stehen bei Zimmertemperatur spontan Batrachotoxinin A bildet.
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Batrachotoxinin A

Batrachotoxin

Homobatrachotoxin

Die Konstitution und Konfiguration dieser Verbindungen ergab sich aus
der Réntgenstrukturanalyse des p-Brombenzoates des Batrachotoxinins A
zusammen mit chemischen Experimenten.
Fir die biologische Aktivitit ist auffer dem in der Natur bislang einzig
dastehenden stickstoffhaltigen 7-Ring zwischen den Ringen C und D sowie
dem hetercyclischen Ring der Seitenkette auch die Hydroxy-3,9-oxido-
Gruppierung fir die biologische Aktivitit verantwortlich. Bei ihrer Auf-
spaltung — etwa durch Reduktion mit NaBH,, — sinkt die biologische Akti-
vitdt auf 1/ ab.

Versuche zur Aufklirung der Biosynthese sind seit langem im Gange,
haben aber noch kein schliissiges Ergebnis gebracht.
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Physiologisch wirkt das Batrachotoxin auf das Zentralnervensystem. Im
Nerv-Muskel-Priparat bewirkt es eine irreversible Blockierung der Ner-
venendplatten. Seine Wirkung beruht auf der irreversiblen Durchlissigkeit
der Zellmembranen fiir Natriumionen, ohne dafd der Kaliumionen-Trans-
port gestort wiirde. Der Antagonist des Batrachotoxins ist das Tetrodo-
toxin (vgl. S. 103 ff.). Als Vergiftungserscheinungen treten Muskel- und
schlieflich Atemlihmung auf. Die Wirkung unterscheidet sich jedoch
deutlich von der der Curare-Gifte. Der Tod tritt nach wenigen Stunden ein.
Ein Gegengift ist auch den Indianern Kolumbiens nicht bekannt.

Unter den anderen Dendrobatiden enthalten nur Phyllobates vittatus
(Costa Rica) und Phyllobates lugubris (Panama) Batrachotoxin, Homoba-
trachotoxin und Batrachotoxinin A.

Aus Dendrobates pumilio (Panama) konnten drei Alkaloide isoliert wer-
den:

Pumiliotoxin A, C,;H,.NO, (LD, 2,5 mg/kg Maus),
Pumiliotoxin B, Cl_gH;sNO} (LD_W 1,5 mg/kg Maus)
und

Pumiliotoxin C, C,;H,N. (LD, 2,5 mg/kg Maus)

Je Frosch sind etwa 200 g Toxin enthalten. Die Aufarbeitung ist wegen der
starken Zersetzlichkeit der Substanzen sehr schwierig. Die Pumiliotoxine A,
B und C wurden auch aus Dendrobates auratus isoliert, zusammen mit einer
Reihe weiterer nahe verwandter Alkaloide. Die subcutane Injektion der
Pumiliotoxine fithrt nach heftigen klonischen Krimpfen rasch zum Tod.

CH,— CH.— OH
CH;
f H
q\/\/k CH,— CH,— CH,
N H
H H
. . 2
Pumiliotoxin C | cF
HC=CH~"
Gephyrotoxin
H H

H:C | CH; H3C | CH:

| . OH I c . OH
~ i ~ "’
H*I: H Hl'll H
i : M o 1 z N o
NP \) Mo \)
~H T

-
(%H OH cle:}H H
L;H; :fHDH
'EH3 CH 2

Pumiliotoxin A Pumiliotoxin B
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Aus D. histrionicus wurden ebenfalls Alkaloide, allerdings von einem
anderen Strukturtyp, isoliert; es handelt sich dabei um Spiropiperidin-
Alkaloide:

Histrionicotoxin Dihydro-iso-histrionicotoxin

Auch Alkaloide mit lingeren, gesiittigten wie ungesittigten Seitenketten
wurden gefunden.

Zusitzlich wurde in D. histrionicus ein weiterer Alkaloidtyp gefunden,
der die Briicke zu den Pumiliotoxinen darstellt und daher Gephyrotoxin
genannt wurde,

Es sind dies die ersten Verbindungen aus dem Tierreich, die eine alleni-
sche Gruppierung bzw. C-C-Dreifachbindungen besitzen. Neben diesen
Verbindungen kommen auch die partiell bzw. perhydrierten Verbindungen
VOI.

Eine weitere Gruppe von Alkaloiden leitet sich vom Pyrrolizidin ab; aus
der Vielzahl dieser Substanzen sei nur das Alkaloid ,5E,9E-223AB”
erwihnt, das in D. histrionicus, D. leucomelas, D. truncatus und D. auratus
nachgewiesen wurde:

()

~
5E,9E-223AB

Das Epibatidin, aus Epipedobates tricolor (Ecuador) zeigt wiederum
einen vollig neuen Strukturtyp. Die Substanz ist wegen ihrer analgetischen
Wirkung, die stirker ist als die des Morphins, pharmakologisch interes-
sant.
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Cl N

NS

NH

P

Epibatidin

6.1.4 ATELOPODIDAE (STUMMELFUSS-FROSCHE)

Aus den Hiuten von Atelopus-Arten konnten starke, dialysierbare Toxine
isoliert werden. Die Zetekitoxine kommen in besonders reichem Maf in
Atelopus zeteki, dem ,,Goldenen Pfeilfrosch®, aus Panama vor, in geringen
Mengen in A. varius varius, A. varius ambulatorius, A. cruciger und A. pla-
nispima. Die Sekrete auch dieser Frésche werden von den Eingeborenen
Panamas, Costa Ricas und Kolumbiens als Pfeilgifte benutzt. Das Gift wirkt
stark blutdrucksenkend, erzeugt Krimpfe und wirkt cardiotoxisch. Dic
chemischen Untersuchungen sind trotz langer Bemiihungen noch nicht
abgeschlossen. Aus den bisherigen Ergebnissen folgt, daf® die Substanzen in
Wasser leicht loslich sind. Sie werden mit Aceton daraus ausgefillt. Bisher
konnten die Zetekitoxine AB und C rein dargestellt werden. Die Struktu-
ren sind noch nicht bekannt, doch weiff man, daf? es sich dabei nicht um
Peptide, Kohlenhydrate oder Steroide handelt. Eine Guanidin-Gruppie-
rung konnte nachgewiesen werden. Fine gewisse Ahnlichkeit mit dem
Tetrodotoxin scheint von daher zu bestehen, doch besitzen die beiden Sub-
stanzen deutlich unterschiedliche pharmakologische Wirkung. Die todli-
che Dosis betrigt fiir das Zetekitoxin AB 11 pg/kg. fiir das Zetekitoxin C
8o ng/kg (Maus, s.c.); beide wirken stark blutdrucksenkend. Dagegen
konnte Tetrodotoxin isoliert werden aus A. varius ambulatorius und A.
varius varius. Aus den Hautdriisen von A. chiriguensis konnte 30 % Tetro-
dotoxin zusammen mit einem weiteren Toxin, Chiriquitoxin, isoliert wer-
den, Letzteres ist dem Tetrodotoxin nahe verwandt.
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Beide Toxine kommen hier nicht nur in der Haut, sondern auch in den
Eiern vor. Sie treten aber offenbar nicht frei, sondern in einer gebundenen
Form auf, da sie — obwohl selbst in Wasser gut léslich — erst mit 3%
Essigsdure extrahiert werden konnen. Diese Beobachtung ist wichtig im
Hinblick auf die Frage, warum diese Frésche und andere Tetrodotoxin
filhrende Arten dieses iiberaus starke Gift in so hohen Konzentrationen
tolerieren koénnen.

7.1.5 HYLIDAE (LAUBFROSCHE)

Das Verbreitungsgebiet von Hyla arborea L. und Subspezies erstreckt sich
tiber Mittel- und Stideuropa, das nordliche Afrika, iiber Kaukasus und
Uralgebiet bis Japan. Ihr Hautsekret enthilt ein himolytisch wirkendes
Peptid noch unbekannter Struktur, das noch in Verdiinnungen von
1: 200 000 wirksam ist, sowie das in praktisch allen Hylidae vorkommen-
de Serotonin. Litoria caerulea enthilt auflerdem Histamin sowie das Peptid
Caeruelin, das eine stark blutdrucksenkende Wirkung besitzt:

Pyroglutamyl-Glu-Asp-Tyr-(SO,H)-Thr-Gly-Tryp-Met-Asp-Phe-NH,,

In Hyla pearsoniana und Litoria peroni wurde Bufotenin nachgewiesen.
Eine grofie Zahl weiterer Hyla- und Trachycephalus-Spezies wurde pharma-
kologisch und toxikologisch untersucht. Uber die Chemie ihrer Gifte ist
wertlig oder nichts bekannt.

6.1.6 PHYLLOMEDUSAE (GREIFFROSCHE)

Die in Sidamerika vorkommende Gattung Phyllomedusa ist mit den Hyli-
den nahe verwandt. Wie diese enthalten sie in ihren Hautdriisen nieder-
molekulare Peptide.

Aus Phyllomedusa rohdei wurde ein Bradykinin-artiges Peptid isoliert,
das Phyllokinin:
Brad}rkin}'l*IIE-lT}'PSOSH.

Aus Phyllomedusa bicolor erhielt man ein dem Physalaemin dhnliches
Dekapeptid, das wie dieses gefaferweiternd und blutdrucksenkend wirkt:

Pyroglutamyl-Asp-Pro-Asp-Arg-Phe-Ile-Gly-Leu-Met-NH.,.
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6.1.7 RANIDAE (ECHTE FROSCHE)

Sehr eingehend wurde die Familie der echten Frische untersucht. Die
iiberwiegende Mehrzahl der untersuchten Spezies enthilt die von den Kro-
ten her bekannten Indolalkylamine, vor allem Serotonin.

In Rana temporaria sowie in R, nigromaculata konnte Bradykinin, ein
Peptid, dessen blutdrucksenkende Wirkung wohlbekannt ist, nachgewie-
sen werden:

Arg-Pro-Pro-Gly-Phe-Ser-Pro-Phe-Arg;

es wirkt erregend auf die glatte Muskulatur.

Das Hautsekret des in Europa weitverbreiteten Wasserfrosches Rana
esculenta enthilt neben einer groflen Zahl freier Aminoséduren vier Peptide.
Wiflrige Losungen des Sekrets wirken noch in hohen Verdiinnungen
toxisch. Die Muskulatur des Froschherzens wird schon durch Konzentra-
tionen von 1:500 000 gelihmt. Fiir das getrocknete Sekret wurde ein LD,
von 6 bis 12mg/kg (Kaninchen) bestimmt. Aufler den Peptiden wurde
noch ein stark himolytisch wirkendes Protein isoliert.

6.1.8 DISCOGLOSSIDAE (SCHEIBENZUNGLER)

Unter den Discoglossidae wurden vor allem die in West-, Mittel- und Ost-
europa heimische Rotbauchunke, Bombina bombina, und die Gelbbau-
chunke, Bombina variegata, von MICHL et al. untersucht. Die Hautsekrete
haben einen charakteristischen Geruch, sie rufen heftiges Niesen und
schnupfenartige Symptome beim Menschen hervor. Das getrocknete Haut-
sekret von B. bombina enthiilt ca. 10 % 5-Hydroxytryptamin (Serotonin),
daneben eine Anzahl freier Aminosiuren und vier basische Peptide, von
denen eines in seiner Strukiur aufgeklirt wurde:

Ala-Glu-His-Phe-Ala-Asp-(NH,),.

Im Sekret von Bombina variegata konnten neben 12 normalen o-Ami-
nosiduren vy-Aminobuttersiure und s-Hydroxytryptamin nachgewiesen
‘werden. Auch zwei Nonapeptide konnten in ihrer Struktur aufgeklirt wer-
den. Thre Aminosiuresequenzen sind:

Ser-Ala-Lys-Gly-Leu-Ala-Glu-His-Phe und
Gly-Ala-Lys-Gly-Leu-Ala-Glu-His-Phe.

Auch diese Peptide sind antibakteriell wirksam.



6.2 Urodela (Schwanzlurche) 141

Daneben findet sich ein hiimolytisch aktives Polypeptid vom Molekularge-
wicht 87 000; es besteht wahrscheinlich aus zwei Untereinheiten. Seine
Aktivitit ist abhingig von der Anwesenheit von Calciumionen.

6.1.9 PIPIDAE (ZUNGENLOSE FROSCHE)

Xenopus laevis ist der einzige untersuchte Vertreter aus der Familie Pipidae.
Sein Verbreitungsgebiet ist Stid- und Mittelamerika. Neben Serotonin
konnte in seinem Hautdriisensekret Bufotenidin gefunden werden.

6.2 URODELA (SCHWANZLURCHE)

In der Ordnung Urodela (Schwanzlurche) waren insbesondere die Gattun-
gen Salamandra und Triturus Gegenstand eingehender Untersuchungen.
Salamander sind seit den éltesten Zeiten als giftig bekannt. Wie die Kroten
so spielten auch die Salamander als Tiere mit magischen Kriften jahrtau-
sendelang eine grofie Rolle. Der Salamander findet sich in der altpersischen
Mythologie als das Tier, das Feuer zum Erloschen bringt, ebenso wie bei
den Alchemisten des Mittelalters. Nach ersten Untersuchungen von ZALEs-
KY, FAUsT und GEsSNER wurde das Hautdriisensekret von Salamandra
maculosa insbesondere von ScHOPE und Mitarb. untersucht, In einer Reihe
von Arbeiten gelang es, das Hauptalkaloid Samandarin erstmals rein dar-
zustellen und seine Struktur weitgehend aufzukliren. Die Struktur wurde
dann endgiiltig auf rontgenographischem Wege bestimmt. Auf gleiche
Weise liefs sich die Konstitution und Konfiguration des Samandaridins
bestimmen.

Samandarin Samandaridin

Unter den Nebenalkaloiden ist zu erwihnen das Cycloneosamandion. Es
besitzt anstelle des fiir die Alkaloide der Samandarin-Reihe charakteristi-
schen Oxazolidinringes ein Carbinolamin-System. Einem dritten Typ
gehort das Samanin an.



142 Amphibia (Amphibien)

Cycloneosamandion Cycloneosamandaridin

Auch Alkaloide mit einer Seitenkette an C-17 wurden gefunden, z.B. das
Samandenon. Biogenetisch werden die Salamanderalkaloide aus Choleste-
rin gebildet.

Samandenon _ Samanin

Samandarin ist ein heftig wirkendes Krampfgift, das auf das zentrale Ner-
vensystem wirkt; der Tod tritt durch primire Atemlihmung ein. Daneben
besitzt Samandarin eine bemerkenswerte blutdrucksteigernde und lokal-
anaesthetische Wirkung.

In der Gattung Triturus wurden die europiischen Molche Triturus vulga-
ris, Triturus cristatus, Triturus alpestris und Triturus marmoratus unter-
sucht, allerdings vor allem im Hinblick auf die pharmakologischen Wir-
kungen der Sekrete. Auffillig ist hierbei die starke himolytische Aktivitit
(Grenzkonzentration 1:109). Daneben konnten Amylasen, Phosphatasen
und Arylamidasen nachgewiesen werden, jedoch keine Steroide und Alka-
loide.

Das Tarichatoxin wurde als Toxin der kalifornischen Molche Taricha
torosa, 1. rivularis und T. granulosa isoliert. Es ist identisch mit dem aus
dem Pufferfisch Sphoeroides rubripes erhaltenen Tetrodotoxin. In Triturus
cristatus aus Deutschland und aus Italien konnte ebenfalls Tetrodotoxin
nachgewiesen werden, Jedoch nicht in T. cristatus aus der Schweiz; dies
spricht dagegen, dafl diese Tiere das Gift selbst produzieren. Eine
Erklirung gibt die von Yasumoto und von Hashimoto 1987 gefundene Tat-
sache, dal das im Pufferfisch vorhandene Tetrodotoxin von Bakterien,
Vibrio und Pseudomonas, gebildet wird; dies erklirt weiter das Vorkommen
von Tetrodotoxin auch in Krabben und Seesternen.
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Neben den Krustenechsen, Heloderma, sind die Schlangen die einzigen
Gifttiere dieser Klasse. Unter den etwa 3 300 Schlangenarten sind rund 500
giftige Spezies. Diese werden in fiinf Familien unterteilt:

1. Elapidae (Giftnattern, Kobras),

2. Hydrophiidae (Seeschlangen),

3. Viperidae (Vipern),

4. Crotalidae (Klapperschlangen, Grubenottern),
5. Atractaspididae (Trugnattern).

Hinzu kommen 400 Spezies der Familie Colubridae, die insgesamt 1500
Arten umfafit. Obwohl nur von wenigen Arten bisher eine begrenzte Zahl
von Unfillen bekannt wurde, wiire es falsch, ausschlieflich diese als giftig
anzusehen. Terrarianer sollten hier besonders vorsichtig sein, da diese
Schlangen immer wieder als ,,ungiftig“ angeboten werden.

Diese Einteilung erhebt nicht den Anspruch der absoluten Richtigkeit,
doch sie folgt der in der Zoologie gebriuchlichsten Ordnung. Ausdriicklich
sei vermerkt, dafé die den Crotalidae zugeordneten Gattungen Agkistrodon,
Bothrops, Crotalus, Sistrurus und Lachesis gelegentlich unter die Viperidae
gezdhlt weden, die Hydrophiidae als Unterfamilie der I:Iap:dae betrachtet
und die Atractaspididae den Colubridae zugerechnet werden.

Vorkommen

Die Schlangen diirften wohl zu den Tierarten gehéren, die — geographisch
gesehen — am weitesten verbreitet sind. Praktisch die gesamten Tropen,
Subtropen und weite Bereiche der gemifligten Zonen werden von ihnen
bewohnt. Unterschiedlich sind nur die Familien in den einzelnen Erdteilen
verbreitet. Entsprechend der weiten Verbreitung und dem zahlenmifig
hiufigen Vorkommen nehmen die Schlangen den ersten Platz unter den
Vergiftungsfillen mit Gifttieren ein. Die Schlangen (aufler den Aglyphen)
besitzen einen vollstindigen Giftapparat, der aus hochspezialisierten Zih-
nen sowie Giftdriisen besteht; letztere entsprechen den Ohrspeicheldriisen
(Duvernoy-Driisen), die Ausfiihrginge miinden in die Giftzihne.
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Abb. 21a-c. Typische GebiR-
formen verschiedener Gift-
schlangen-Familien. a Elapi-
dae; kurzer Giftzahn; b Cro-
talidae: langer Giftzahn; ¢
Colubridae; kurzer Giftzahn
am hinteren Ende des Kie-
fers

Abb. 22, Kopf einer Gruben-
otter (Crotalidae) mit Lage

und Aussehen der ,,Grube®,
des fiir Crotalidae typischen
Wiirmesinnesorgans
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Die Funktion des Schlangengiftes besteht einmal im raschen Erlegen der
Beute, zum anderen in der Unterstiitzung der Verdauung des unzerkleinert
verschlungenen Beutetieres. Dem Menschen gegeniiber sind Schlangen in
der Regel jedoch eher scheu als angriffslustig; sie beiffen eigentlich nur,
wenn sie sich bedroht fiihlen, etwa wenn sie erschreckt werden oder wenn
man auf sie tritt, wenn sie unter Gras oder Laub verborgen liegen,

Vergiftungen

Die Schitzungen iiber die Zahl von Vergiftungstillen variieren. Nach einer
Statistik, die allerdings nur die hospitalisierten Fille erfafdt hat, und bei der
Europa, die damalige UdSSR und China nicht beriicksichtigt wurden, erge-
ben sich pro Jahr ca. 80 000 Todesfille; die Spitze darin hilt der vorderin-
dische Subkontinent mit fast 50% davon. Unter einer — gesicherten —
Annahme, daff die Mortalititsrate fiir alle durch Giftschlangen verursach-
ten Schlangenbisse im Mittel 2,4 % betrigt, kommt man damit zu rund 3,4
Millionen Unfillen durch Schlangenbisse pro Jahr!

Addiert man die nicht erfafiten Unfille hinzu, so diirfte sicher mit einer
erheblich hoheren Ziffer zu rechnen sein, z.B. gibt es inoffizielle Schitzun-
gen, die allein fiir den vorderindischen Subkontinent auf bis zu 100 oo0
Todesfille/Jahr kommen.

Finen recht interessanten Eindruck von den Zahlenverhiltnissen gibt

auch die folgende Statistik. Am Hospital Vital Brasil, einem Spezialkran-
kenhaus fiir Unfille mit Gifttieren in Sao Paulo, wurden 1954-1965 15 709
Fille behandelt, davon waren 1323 Bisse von nichtgiftigen, 1718 von Gift-
schlangen; von letzteren verliefen 30 trotz Behandlung tédlich.
Fur die USA rechnet man mit 45 ooo Schlangenbif$-Fillen pro Jahr. Davon
werden etwa 8000 durch Giftschlangen verursacht. Dank der guten
Behandlungsmaoglichkeiten hat die Zahl der Todesfille im letzten Jahrzehnt
15 pro Jahr nicht Gberschritten.

Khnische Symptomatik

Die klimischen Symptome eines Schlangenbisses sind im wesentlichen von
drei Faktoren abhingig:

Tabelle 32. Schwere von Schlangenbissen

Vergillungsgrad USA Indien Malaysia Natal
Gering 64 % 30 % 33 % 88 %
Ernsthaft 36 % 40 % 46 % 10 %

Tadlicher Ausgang 0,2 % 30 % 1,5% 2%
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Tabelle 33. Mortalitit in Abhingig von der Spezies

Spezies Schwere Schidigung Mortalititsrate
Alle Giftschlangen 24 % 2,4%
Elapidae 25,0%
Viperidae 2%
Crotalidae 2,3%
Dendroaspis polylepis 100 %
Naja naja 32 %
Bitis arietans 27 % 5,2 %
Vipera palaestinae 28% 6,6 %
Vipera berus 5% 1%
Echis carinatus 30% 20%
Crotalus durissus terrificus 12 %
Bothrops jararaca 0,3%
Bothrops jararacussu 7,2 %
Lachests miita 0,2 %
Agkistrodon microlepidota 20%

1. Von der Menge des injizierten Giftes. Man kann bei den meisten Schlarn-
gen zwei Biflarten unterscheiden, den Verteidigungsbif und den Jagdbif.
Bei ersterem wird relativ wenig Gift ausgeschiittet im (Gegensatz zum Jagd-
bil. Gliicklicherweise rithren die meisten Unfille von Verteidigungsbissen
her; immerhin kann u.U. auch eine sehr geringe Dosis an Toxin schon
erhebliche Schidigungen hervorrufen, je nach der spezifischen Toxizitit;
einige Beispiele (Tabelle 34) mogen dies zeigen.

Tabelle 34. Minimale tédliche Dosis von einigen Schlangengiften

Spezies Ejizierte Menge  Tadliche Dosis
Gift/Bifs Mensch (75 kg)
Elapidae
Naja naja (Kobra) 210 mg 15mg
Ophiophagus hannah ( Konigskobra) 100 mg 12 mg
Bungarus candidus (Krait) > mg I mg
Bungarus caeruleus (Krait) 10 mg 6mg
Dendroaspis polylepis (Schwarze Mamba) 1000 mg 120mg
Viperidae
Vipera russellii (Russellviper) 70 mg 42 mg
Echis carinatus (Sandrasselotter) 12mg 5mg
Vipera berus (Kreuzotter) 10 mg 75mg
Crotalidae
Bothrops neuwiedii (Urutu) 200 mg 200 mg

I'rimeresurus gramineus (Lanzenotter) 14 mg - 100mg
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2. Die Wirkung des Giftes hingt davon ab, ob es lediglich in einen Muskel
injiziert wurde oder ob ein Blutgefif? getroffen wurde. Im zweiten Fall sind
die Reaktionen viel ernster als im ersten und in der Regel mit Todesgefahr
verbunden, weil die Toxine sehr rasch zum Herzen bzw. zum Gehirn trans-
portiert werden. Cardiotoxine und Neurotoxine kénnen so ihre Wirkung
rasch entfalten. Dariiber hinaus besitzen die meisten Schlangengifte
Bestandteile, die entweder himolytisch aktiv sind oder aber auf die Gerin-
nungsfaktoren des Blutes wirken.

3. Zum dritten ist der Allgemeinzustand des Patienten wichtig, da neben
den lokalen Symptomen hidufig Herz- oder Kreislaufbeschwerden beob-
achtet werden. Primirer Schock oder Kollaps sind nicht selten; sie treten
allerdings nicht unbedingt als Wirkung des Giftes auf, sondern sind viel-
fach auch rein nervlich bedingt.

Auf die Symptome soll wegen der Unterschiede bei den einzelnen Spezies
noch niher eingegangen werden; immerhin lassen sich jedoch fiir einzelne
Familien generelle Angaben machen; sie sind in Tabelle 35 zusammenge-
stellt.

Tabelle 35. Klinisches Bild verschiedener Schlangenbisse

Familie Lokale Effekte Systemische Effekte
Elapidae
1) Kobras Schwellung; Nekrose; Neurotoxisch und
unterschiedl. Schmerzen, Cardiotoxisch
lokale Effekte konnen
auch ganz fehlen
2) Kraits keine Neurotoxisch
3) Micrurus unterschiedl. Schmerzen, Neurotoxisch
sonst keine lokalen Symptome
Yiperidae Schwellung; Gewebszerstorung,
starke Schmerzen; Himorrhagie,
Nekrose selten Gerinnungsstorung,
cardiovaskuldrer Schock
Crotalidae

1} Crotalus

2) Bothrops
3) Lachesis

Hydrophiidae

Starke Schmerzen, die in
Gefiihllosigkeit iibergehen
Starke Schmerzen
Nekrose

Keine

Neurotoxisch

Proteolytisch
Gerinnungsstérung

Myotoxisch
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Behandlung

Das wirkungsvollste therapeutische Mittel gegen Schlangenbisse ist das
spezifische Antivenin (Serum). Bei richtiger Anwendung kann es noch
Stunden, ja sogar Tage nach dem Bif$ niitzlich sein.

Schwierigkeiten kénnen sich jedoch aus den Nebenwirkungen und
Gegenreaktionen ergeben. Antivenin, das nicht hochgereinigt ist, gibt in
30 % der Fille Gegenreaktionen; 0,3 % der Fille kénnen todlich sein als
Folge eines anaphylaktischen Schocks. Andererseits sind 75 % aller Gift-
schlangenbisse nicht ernst, so daff die Anwendung von Antivenin auf die
restlichen 25 % beschriankt bleiben kann.

Eingehende experimentelle Untersuchungen wie auch klinische Beob-
achtungen haben gezeigt, daff Methoden, die frither empfohlen wurden
wie Ausbrennen, Aussaugen, Einschneiden der Bifistelle (empfohlen von
dem spanischen Arzt Maimonides, 1135-1206!) oder die Injektion von Kali-
umpermanganat oder anderen Chemikalien villig nutzlos sind. Bedauerli-
cherweise werden sie bis auf den heutigen Tag in unkritischer Weise in
Erste-Hilfe-Anleitungen Gibernommen und leider auch angewandt, denn
sie verursachen viel mehr Schiden als der Bifd selbst. Das gleiche gilt fiir die
Fasciotomie, die in den letzten Jahren gelegentlich empfohlen wurde, und
ebenso fiir die Elektroschockbehandlung, die nicht nur wirkungslos, son-
dern fiir den Patienten sogar gefihrlich ist.

Meist geniigen Ruhigstellung des gebissenen Korperteils, Beruhigung des
Patienten, eventuell Verabreichung von Analgetika und - falls erforderlich
— Schocktherapie als Erste Hilfe. Die Frage des Abbindens ist noch immer
kontrovers. Unrichtiges Abbinden kann zu einer Katastrophe fiihren; es
sollte auf keinen Fall von ungeiibten Personen durchgefiihrt werden. In
jedem Fall sollte der Patient einen Arzt aufsuchen, in ernsten Fillen sollte
er in die Intensivstation einer Klinik gebracht werden. Antivenin sollte in
die unmittelbare Umgebung der Bifstelle injiziert werden, mindestens dic
gleiche Menge jedoch i.v. gegeben werden. Kinder benstigen die gleiche
Menge Antivenin wie Erwachsene. Vor der Anwendung des Antivenins
sollte auf Uberempfindlichkeit getestet werden. Fiir alle Fille sollte Adrena-
lin bereitgehalten werden.

Chemie

Von der chemischen Seite her sind die Schlangengifte heute schon recht gut
untersucht.

Fur die Untersuchungen im Labor gewinnt man das Gift durch ,,Melken*
der Schlangen: Die Schlangen werden hinter dem Kopf gepackt, dabei flet-
schen sie die Giftzihne von selbst. Bei leichtem Druck auf die Giftdriisen
tropft dann das Gift aus den Zihnen. Man fingt es auf und trocknet die
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farblose bis gelbliche, meist klare Fliissigkeit im Exsiccator. Zuriick bleiben
etwa 10% Trockensubstanz, die in dieser Form viele Jahre haltbar ist,
withrend Giftlosungen selbst im Kiihlschrank nicht stabil sind.

Die Auftrennung in die einzelnen Komponenten gelingt mit Hilfe
moderner chromatographischer Methoden; danach kommt die Bestim-
mung der biologischen Aktivitit und die Aufklirung der chemischen
Struktur. Wir wissen, daf} die Giftwirkung vorwiegend von spezifischen
Toxinen herriihrt, die aus Peptiden von meist 60 bis 70 Aminosidure-Resten
bestehen. Die Primérstruktur vieler Schlangentoxine ist bekannt. Sie stel-
len simtlich Peptidketten dar, die gefaltet durch Cystin-Briicken verkniipft
sind. Als Beispiele seien das Cobrotoxin und das Toxin aus Naja nivea
angefiihrt (Abb. 23 und 24).

Eine erste Ausnahme von dieser Regel ist das Viperotoxin, das ein Neu-
rotoxin mit 108 Aminosdure-Resten ist.

Neben den Toxinen sind in den Rohgiften in reichem Mafle Enzyme ent-
halten, z.B. Phospholipasen, Endopeptidasen, Exopeptidasen, Proteinasen.
Auch sie wirken stark giftig, indem sie zu einem raschen Abfall des Blut-
drucks, einer Storung der Blutgerinnung oder zu einer Zerstérung von
Blutgefifden und Geweben fiihren.

Die Schlangengifte haben sich inzwischen jenseits von ithrer medizini-
schen Bedeutung als auflerordentlich hilfreiche Substanzen fiir die Neuro-
physiologie ebenso wie fiir die Biochemie erwiesen.

Abb. 23. Primirstruktur des Cobrotoxins
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Abb. 24. Primirstruktur des Toxins a aus Naja nivea

Tabelle 36. Primérstrukturen einzelner Schlangengifte. (Nach MEss)

1-31
32-56
57-69

70-116

117-123
124-130
131-133

Kurze Neurotoxine (Postsynaptische Wirkung)

Lange Neurotoxine (desgl.)

s0g. »Angusticeps” — Toxine (noch nicht definierte pharmakologische Wirkung
Cardiotoxine, Cytotoxine, Faktoren mit direkter lytischer Wirkung,

aktiv gegen verschiedene Zellmembranen)

Phospholipasen A (vorzugsweise prisynaptische Wirkung)
Protease-Inhibitoren

Crotamin w.a. (Wirkung auf Natriumkanile).

N.n.a.
N.haj.
MN.h.n.

N.h.ann. (a.)

N.melan,

N.m.moss.

N.nig.
N.niv.
N.n.sia.
N.1m.
N.n.n.

N.n.ox.
O.hann.
H.haem.

D.p.poly.
D.j.kaim.

. vir.
D.ang.

— Naja naja atra B.m. — Bungarus multicinctus
— Naja haje Lsem. - Laticauda semifasciata
— Naja haje haje L1 — Laticauda laticaudata
— Naja haje annulifera L.c. — Laticauda colubrina
— Naja melanoleuca E.sch, — Enhydrina schistosa
— Naja mossambica H.cyan. — Hydrophis cyanocinctus
mossambica L.hard. - Lapemis hardwickii
— Naja nigricollis P.pl. — Pelamis platurus
— Naja nivea Aip.l. — Aipysurus laevis
— Naja naja siamensis Crd.t.  — Crotalus durissus
— Naja naja terrificus
— Naja naja naja Crv.h. - Crotalus viridis helleri
— Naja naja oxiana Crv.v. - Crotalus viridis viridis
- Ophiophagus hannah Not.s.s. — Notechis scutatus
— Hemachatus haemachatus scutatus
— Dendroaspis polylepis
polylepis
~ Dendroaspis jamesonii
kaimosae

— Dendroaspis viridis
— Dendroaspis angusticeps

Buchstaben-Notierung:
A - Ala, C - Cys, D — Asp, E - Glu, F - Phe, G - Gly, H — His, [ - lle, K — Lys, L - Leu, M -
Met, N — Ans, P— Pro, Q - Gln, R — Arg, 5 —Ser, T — Thr, V —Val, W — Trp, Y — Tyr.
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Dariiber hinaus haben sie zu wichtigen und interessanten Erkenntnissen
auf phylogenetischem Gebiet gefiihrt. So schliefit man aus der Tatsache,
daf die Seeschlangen-Toxine die einfachsten sind, und daf sie neuroto-
xisch wirkende Peptide aus 61-62 Aminosiure-Resten darstellen, dafs sich
aus ihnen die cardiotoxischen Polypeptide einerseits und die Toxine mait
71-74 Aminosiure-Resten andererseits entwickelt haben, wie sie in den
hoher entwickelten Elapiden zu finden sind. Abbildung 25 zeigt eine sche-
matische Darstellung der Evolution der Proteroglyphen-Toxine.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, die Primérstruktur der Car-
diotoxine und der Neurotoxine miteinander zu vergleichen, soweit sie aus
dem gleichen Rohgift (der gleichen Spezies) stammen.

7.1 ELAPIDAE (GIFTNATTERN, KOBRAS)

Die Elapiden sind die am weitesten verbreitete Familie von Giftschlangen;
ihr Vorkommen erstreckt sich auf Amerika, Asien, Afrika und Australien.

Neurotoxine
Kurze Neurotoxine Lange Neuro-
: . . ] toxine
Cardiotoxine Elapidae  Hydrophidae

Genetische Umwand-
lung von"60 -62" zu

HBD'" n " Thgw
. 62 7 74

Genetische Umwandlung von
"60" Cardiotoxin in "60-62"
MNeurotoxin

IJE"JI"

Vorlaufer-Toxin

Abb. 25. Schematische Darstellung der Evolution von Schlangengiften. Die Pfeile
geben die Richtung der Evolution an: GD = Gen-Verdopplung. Die Ziffern geben
die Zahl der Aminosiure-Reste im jeweiligen Toxin an
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In Amerika sind die Elapiden vertreten durch die Korallenschlangen der
Familien Micruroides und Micrurus. In Nordamerika sind es Micruroides
euryxanthes (Westliche Korallenschlange) und Micrurus fulvius (Ostliche
Korallenschlange), die Beachtung verdienen; wihrend die Westliche Koral-
lenschlange auf den Nordwesten Mexikos und den Siidwesten der USA
(Arizona, New Mexico, Texas) beschriankt ist, kommt die Ostliche Koral-
lenschlange 1m Stiden der Vereinigten Staaten in einem Gebiet von Arkan-
sas-N. Carolina-Florida-Texas vor. Man findet sie dann weiter in Mexiko,
ganz Mittelamerika und Stidamerika bis ins nérdliche Argentinien. In
Sudamerika kommen noch drei weitere wichtige Spezies hinzu: M. corrali-
nus, M. frontalis und M. lemniscatus.

Auffillig ist an den Korallenschlangen ihre leuchtende Firbung durch
rote, gelbe, weifle und schwarze Ringe, die einander abwechseln. Die Tiere
sind klein, Micruroides 40 bis 50 cm, Micrurus 60 bis 9o cm. Sie beiflen sehr
gerne, auch wenn keinerlei Bedrohung vorhanden ist.

In Afrika sind vor allem drei Schlangenarten wichtig, sowohl wegen ihrer
weiten Verbreitung (aufler Nordafrika) als auch wegen ihrer Gefihrlichkeit:
1. Naja nigricollis: Diese Art ist unter demm Namen Speikobra allgemein
bekannt. Kobras leben gew6hnlich an einem festen Platz, zwischen Felsen,
in Hohlen oder verlassenen Termitenbauten. Sie schlafen tagsiiber und
gehen nach Einbruch der Dunkelheit auf Beutefang. Bei der Suche nach
Kleintieren kommen sie auch in Hauser; so kommt es, daff praktisch alle
Kobrabisse bei Nacht erfolgen. Die Speikobra, Naja sputatrix, beifdt im all-
gemeinen nicht gerne; vielmehr hebt sie thren Kérper vom Boden und
spritzt ihr Gift dem Gegeniiber in die Augen. Dabei ist sie auf eine Entfer-
nung bis ca. 2m recht zielsicher.

2. Hemachatus haemachatus: Diese auch als Ringhalskobra bekannte Art ist
in Lebensweise und Verhalten Naja nigricollis sehr dhnlich.

3. Dendroaspis polylepis. Die ,Schwarze Mamba“ besitzt etwa die gleichen
Lebensgewohnheiten wie die oben beschriebenen Tiere; allerdings ist sie gele-
gentlich — wie alle Mambas — auch auf Baumen zu finden. Wird sie von einem
Menschen erschreckt, so versucht sie ihn zunichst zu vertreiben, indem sie
sich hoch erhebt und ihren Mund weit 6ffnet, so dafl man das schwarze Inne-
re sieht. Jede Bewegung provoziert nun ein Zustof3en der Schlange; da der Bif§
in der Regel ins Gesicht oder den Oberkérper geht, ist der Ausgang meist t6d-
lich. Es heif3t also, absolute Ruhe zu bewahren, bis die Schlange nach kurzer
Zeit zu Boden geht und dann wegkriecht. Da die Schwarze Mamba ebenfalls
vorzugswelse nachts unterwegs ist, sind Unfille zum Gliick selten.

Von den asiatischen Elapiden sind zwei Gattungen hervorzuheben: Naja
(Kobra) und Bungarus (Krait); innerhalb dieser beiden Familien, die tiber
ganz Asien verbreitet sind, sind vor allem die folgenden Spezies fiir Unfille
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Abb. 26. Vorkommen der Tigerschlange (Notechis scutatus) und des Taipan
(Oxyuranus scutellatus). (Nach H. G, COGGER)

verantwortlich: Naja, naja, Bungarus fasciatus und B. caeruleus. Bisse durch
die gefiirchtete Konigskobra, Ophiagus hannah, sind zum Gliick selten. Die
Toxine der asiatischen und afrikanischen Kobras unterscheiden sich inso-
weit, als bei sich bei den asiatischen zusitzlich eine cardiotoxische Kompo-
nente findet. Die Gifte der Kraits sind vornehmlich neurotoxisch aktiv.
Schlangenbisse in Australien sind unmittelbar nach dem Unfall oft cha-
rakteristisch und gelegentlich auch ohne Schmerzen; man kann jedoch
davon ausgehen, dafl jeder Schlangenbif} von einer giftigen Art herriihrt.
In jedem Falle sollte drztliche Behandlung erfolgen.Die gefihrlichen Gift-
schlangen Australiens und Melanesiens gehéren — abgesehen von den See-

schlangen — ausschliellich den Elapiden an. Es handelt sich im wesentli-
chen um die folgenden Arten:
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Abb. 27. Vorkommen verschiedener australischer Giftschlangen. (Nach H. G.

COGGER)

Acantophis antarcticus
(Death Adder)
Notechis scutatus
{Tiger Snake)
Denisonia superba
(Copperhead)
Oxyuranus scutellatus
(Taipan)

Vergiftung und Behandlung

Pseudechis australis

(King Brown Snake)
Pseudechis porphyriacus
(Red-bellied Black Snake)
Pseudonaja textilis
(Brown Snake)

Oxyuranus microlepidotus
(Inland Taipan)

Micruroides spp.: Unfille sind sehr selten; Todesfille sind nicht bekannt.
Lokale Symptome sind leichte Schmerzen, die bis zu 6 h anhalten kénnen,
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Abb. 28. Vorkommen verschiedener australischer Giftschlangen.
(Nach H. G. CoGGER)

sowle Paristhesie der betroffenen Stelle. Als allgemeine Symptome werden
Schwiche, Ubelkeit und Sehstérungen beobachtet. Alle Beschwerden ver-
gehen innerhalb von 24 h.

Micrurus spp.: Die Vergiftungen durch Micrurus sind ernster; die Todes-
rate liegt nach unterschiedlichen Statistiken bei 10 bis 20 %. Héhere Zah-
len (bis 75 %!), die gelegentlich genannt werden, sind sicher falsch. Das Gift
ist ein auflerordentlich stark wirkendes Neurotoxin; in schweren Fillen
kann der Tod binnen 4 h eintreten. Es sollten daher alle Bif’fille mindestens
fiir 2 Tage hospitalisiert werden. Der Bif8 ist gew6hnlich nicht schmerzhaft;
er wird gelegentlich nicht einmal richtig bemerkt, besonders bei Kindern,
die daher speziell gefihrdet sind. An lokalen Symptomen tritt allenfalls
eine leichte Schwellung bzw. Gefiihllosigkeit um die Bifstelle herum auf.
Die allgemeinen Symptome sind fiir ein Nervengift charakteristisch:
Erbrechen, Sehstérungen, abnormale Reflexe, Krimpfe und Lihmungen.
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Abb. 29. Vorkommen der getupften Braunen Schlange (Pseudonaja guttata), der
Westlichen Braunen Schlange (Pseudonaja nuchalis) und der Ostlichen Braunen
Schlange (Pseudonaja textilis). (Nach H. G, COGGER)

Die Todesursache ist Atemlihmung. Zur Behandlung stehen Antivenine
zur Verfiigung,

Naja spp.: Die klinischen Vergiftungserscheinungen sind fiir alle afrika-
nischen Kobras sehr dhnlich, obwohl natiirlich Unterschiede in Ausmaf
und Schwere existieren. Der dominante Faktor bei schweren Fillen ist das
Neurotoxin, wahrend in leichten Fillen neurotoxische Manifestationen
iberhaupt nicht beobachtet werden. Die lokalen Symptome beginnen
regelmifliig mit starken Schmerzen, die von der Bifdstelle weit ausstrahlen
und mehr als 10 Tage anhalten kénnen. 2-3h nach dem Bif beginnt der
betreffende Korperteil anzuschwellen; diese Schwellung erreicht ihr Maxi-
mum nach etwa 24-48 h und kann sich bis zum Rumpf hin erstrecken; sie
kann bis zu 18 Tagen dauern. Sehr bald bilden sich auch Blutblasen; Nekro-
se der Haut und des subkutanen Gewebes tritt etwa am fiinften Tag ein.
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Abb. 31. Die Giftschlangen Neu-Guineas.
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sche Komponente werden Schwitzen, erhdhte Herzfrequenz und Blut-
druckabfall beobachtet.

Bungarus spp.: Lokale Symptome treten nicht auf, Die neurotoxischen
Symptome entsprechen denen, die bei Naja beschrieben wurden. Zusitz-
lich werden hidufig Unterleibsschmerzen beobachtet. Eine Erholung von
einer schweren Lihmung ist auflerordentlich selten.

Hemachatus spp.: Hier kommt es nur zu schwachen lokalen Reaktionen
(Schmerzen und Schwellung). Dagegen treten Lihmungen und auch der
Tod relativ rasch ein.

Ein Uberblick iber die Symptome bei Bissen von australischen Schiangen
ist in Tabelle 37 wiedergegeben.

Behandlung

Die sogenannten Erste-Hilfe-Mafinahmen wie Aussaugen, Ausschneiden
und Abbinden sind nach Bissen durch Elapidae véllig nutzlos. Die besten
Mafinahmen sind Ruhe, Beruhigung und rasche Uberfithrung in eine Kli-
nik. Letzteres sollte in jedem Falle erfolgen, auch beim Ausbleiben der
Symptome, da in einer Reihe von Fillen die Symptome mit zeitlicher Ver-
zogerung auftreten. In jedem Falle sollte dem Patienten so rasch als mog-
lich Antivenin gegeben werden, da das Risiko, am Bif zu sterben, grofier ist
als das Risiko eines anaphylaktischen Schocks. Bei verspiteter Anwendung
des Antivenins ist die Wirksamkeit geringer. Nach der Antiveningabe mufl
der Patient mindestens 48 h stindig iiberwacht werden. Antivenin sollte
ausschlieBlich intravenss gegeben werden. Da man nie weif}, wieviel Gift
die Schlange injiziert hat, sind die erforderlichen Antiveninmengen natiir-
lich nur empirisch bekannt. In der Regel wird man 300-350 ml Antivenin
zur Neutralisation benétigen, die am besten durch Tropfinfusion gegeben
werden. Da man immer mit plétzlich auftretenden Komplikationen rech-
nen muf, sollte der Patient in den ersten Tagen auf der Intensivstation ver-
bleiben.

Leichte Nebenreaktionen durch das Antivenin sind relativ hdufig; es han-
delt sich dabei um Hautjucken, nesselartigen Ausschlag, Temperaturer-
hohung und Schiittelfrost. Die Hautreaktionen kénnen mit Adrenalin oder
mit emem Antihistaminikum behandelt werden. In etwa 10 % der Fille
kann es zu ernsteren Storungen des Befindens durch Anderungen des Blut-
drucks kommen; es ist daher wichti g, auch den Blutdruck laufend zu tber-
prifen. Sobald der Blutdruck wieder auf normale Werte zurtickgegangen
ist, sind weitere Komplikationen selten.

In etwa 3 % der Fille wird Anaphylaxie beobachtet. Die Frage, ob Pripa-
rate wie Neostigmin oder Corticosteroide angewendet werden sollen, ist
strittig; in den meisten bisher publizierten Fillen waren sie ohne Effekt.
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Mit der Behandlung der lokal aufgetretenen Schiden sollte man warten,
bis der Allgemeinzustand zufriedenstellend ist. In der Regel wird man ope-
rativ behandeln missen; auch Hauttransplantationen kénnen notig wer-
den. Antibiotika konnen gegen Sekunddrinfektionen gegeben werden;
Tetanusschutzimpfung ist im allgemeinen nicht notwendig.

7.2 HYDROPHIIDAE (SEESCHLANGEN)

Die Hydrophiidae umfassen 13 Spezies der Unterfamilie Laticaudinae und
39 Spezies der Unterfamilie Hydrophiinae. Sie sind alle vollig dem Leben im
Wasser angepafit, und sie sind ausnahmslos giftig. IThr Vorkommen ist auf
die tropischen Kiistengebiete von Nordostafrika, Asien und Mittelamerika
beschrinkt (Abb. 31 nach M. BARME). Obwohl die Tiere nicht als angriffslu-
stig bezeichnet werden kdénnen, kommt es doch zu zahlreichen Unfillen,
bei denen meist Fischer, seltener Badende, die Opfer sind.

Das Risiko, von einer Seeschlange gebissen zu werden, ist relativ gering.
Nach H.A.REID wurden in Penang/Malaysia von 1957-1959 13 Badende
von einer Seeschlange gebissen. Im gleichen Zeitraum wurden dort 140
Leute von Stachelrochen, Quallen und Giftfischen gestochen.

Wie eine Vergiftung durch Hydrophiidae verlauft, hingt grundsatzlich
vor allem von der Menge des injizierten Giftes ab. Alle Hydrophiidae besit-
zen in ihren Giftdriisen das Mehrfache einer fiir den Menschen todlichen
Dosis. Ublicherweise lassen sich 10 bis 50 mg Toxin (trocken)/Tier erhalten;
die fiir einen Menschen tédliche Dosis betrigt 3 bis 10 mg, je nach Spezies.
Beim Bifs ejiziert die Seeschlange den grofsten Teil des Giftes, um die Beute
rasch zu erlegen. Verteidigungsbisse wurden — anders als bei den terre-
strisch lebenden Schlangen — nie beobachtet. Bis die volle Giftmenge rege-
neriert ist, vergehen einige Tage. So kommt es bei einem Unfall wesentlich
darauf an, welche Zeit seit dem letzten Bifs vergangen ist. Die Mortalitéts-
rate liegt nach einer vorsichtigen Statistik bei 17 %, dirfte aber in Wirk-
lichkeit sicher hiher liegen, da die Eingeborenen aus Angst vor den ,Mee-
resgittern Todesfille nach Moglichkeit verheimlichen.

Vergiftung und Behandlung

Bemerkenswert ist, daf} der Bif$ praktisch schmerzfrei ist; duflerstenfalls ist
ein kurzer Stich zu spiiren; auch sonstige lokale Symptome wie Blutung,
Schwellung oder Ekchymose (unregelmiifiig verteilter Blutergufd in der
Haut) werden nicht beobachtet.

Dagegen sind motorische Stérungen ausgesprochen charakteristisch. Sie
treten normalerweise 1/2 bis 1 1/2h — gelegentlich auch frither oder spiter —
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nach dem Bif3 auf. Die Bewegungsfihigkeit der Glieder wird immer
schwieriger, Reflexe verschwinden nach und nach, und Lihmungserschei-
nungen zeigen sich. Hiufig treten dabei auch Muskelschmerzen auf. 3 bis
6 h nach dem Bifs wird eine Myoglobinurie beobachtet, die eine Folge der
Lesionen ist, die das Gift im Muskel erzeugt. Auch die Kaumuskeln und die
Muskeln der Augenlider lassen sich nur noch schwer bewegen, so daff der
Patient den Eindruck eines Schlafenden macht. Das Bewufitsein bleibt
jedoch vollstindig erhalten. Der Tod tritt innerhalb relativ kurzer Zeit
durch Atemlihmung ein. In etwa 25 % der Todesfille tritt der Tod in den
ersten 8 h nach dem Bif! ein, in weiteren 50 % zwischen 8 und 24h und in
den restlichen 25 % der Fille im Verlauf von zwei Tagen. Nach dem zwel-
ten Tag ist die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens sehr hoch.

Die einzig sinnvolle Behandlung, die hier angezeigt ist, ist die rasche und
reichliche Injektion von Antivenin; die Erholung erfolgt dann sehr schnell.
Andere empfohlene Methoden wie Aussaugen der Bifistelle oder Abbinden
haben nur temporiren Effekt. Alle iibrigen, insbesondere die von den Ein-
geborenen angewandten Methoden haben gemeinsam, dafs sie nichts
anderes sind als Abrakadabra.

Chemie

Das Rohsekret ist eine farblose bis leicht gelbliche viskose Flassigkeit, aus
der das Toxingemisch in praktisch farblosen Blattchen kristallisiert. Durch
Elektrophorese 1afit sich das Rohtoxin in fiinf Hauptkomponenten und
eine Reihe von Nebenkomponenten zerlegen. Fiir die Aktivitit sind vor
allem vier Bestandteile verantwortlich:

1. Neurotoxin; dies ist die wirksamste Substanz. Sie verursacht die Lih-
mungserscheinungen und ist fiir den Tod verantwortlich.

2. Lecithinase; sie verursacht eine Lysis der roten Blutkorperchen.

. Anticoagulase; sie verhindert die Koagulation des Blutplasmas.

4. Hyaluronidase; sie ist als Diffusionsfaktor verantwortlich fiir die rasche
Ausbreitung des Toxins im Gewebe.

L

Die Aminosdure-Sequenzen der Neurotoxine aus Laticauda semifasciata,
Erabutoxin a, b und ¢ finden sich in Tabelle 36, ebenso wie die Primiir-
strukturen der Toxine 4 und 5 von Enhydrina schistosa.

/.3 VIPERIDAE (VIPERN)

Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich iiber Europa und den Mittelmeer-
raum bis nach Siidostasien. Dabei ist die Gattung Vipera mit den Spezies
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Vipera berus, V.aspis, V.ammodytes, V. ursinii, V. kaznakovi und V. latasti
die in Europa, Nordwestafrika und Vorderasien praktisch einzige Familie
von Giftschlangen (vgl. Abb. 33 und 34). Dabei spielen die beiden letzteren
Arten fur unsere Betrachtung nur eine untergeordnete Bedeutung.
V. palaestinae ist im 6stlichen Mittelmeerraum verbreitet und stellt dort ein
grofderes Problem dar.

Einzelne Arten der Gattung Vipera sind auch iiber Zentralasien (V. berus,
V. ursinii) sowie den vorderindischen und hinterindischen Subkontinent
verbreitet; von besonderer Wichtigkeit ist hier V. russeilli, die Indische Ket-
tenviper, die in Indien, Siidchina, Indonesien, Burma, Thailand, Ceylon
und Taiwan vorkommt.

Die Zusammensetzung der Gifte geht aus der Tabelle 36 hervor.

Zuverlissige Statistiken sind selbst fiir Europa nur in wenigen Fillen vor-
handen. In Schweden rechnet man mit ca. 1300 Kreuzotter-Bissen pro Jahr,
etwa 12 % der Fille werden hospitalisiert. Die Todesrate liegt bei 0,3 %. In
England sind 96 Vergiftungsfille in 10 Jahren hospitalisiert worden, davon
14 mit tédlichem Ausgang. Eine Zusammenfassung verschiedener Statisti-
ken fiir Deutschland gibt die Tabelle 37. Genauere Statistiken tber V. palae-
stinae-Vergiftungen liegen aus Israel vor. Danach schwankt die Zahl der

Abb. 33. Karte mit der Verteilung von Vipera ammodytes (Sandviper) (horizontal),
V. aspis (Aspisviper) und V, ursinii (Wiesenotter) (senkrecht). (Nach KLEMMER)
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Tabelle 38. Zusammenfassung von Vipern-Giften. (Nach P. BOQUET)
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Abb. 34. Verteilung von Vipera berus (Kreuzotter) (horizontal), V.kaznakovi

(Kaukasusotter) (senkrecht) und V.latasti (Stiilpnasenotter) (schrig). (Nach
KLEMMER)
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Tabelle 39. Hiufigkeit und Verlauf von Kreuzottern-Bissen in Deutschland

Land Zeitraum Zahl der Davon tadlich
Unfille

[Deutsches Reich 1883-1892 216 14 (6,4%)
Deutsches Reich 1907-1912 256 6 (2,3%)
Preufien 1920-1925 150 1 (0,7 %)
Bundesrepublik 1952 20 2 (10%)
Bundesrepublik 1964-1969 211 0
Gesamtzahl 853 23 (2,7%)

Unfélle pro Jahr zwischen 130 und 260; die Todesrate liegt bei 6%. In
Frankreich lag die Mortalititsrate in den Jahren 1944-1947 bei 21,5%, in
[talien bei 17,6 % (1944-1948) in Spanien bei 5,3 % (1946-1948) und in Nor-
wegen bei 4,4 % (1946-1950).

Echis carinatus kommt im Nordosten Afrikas vor, weiter auf der Arabi-
schen Halbinsel, dem indischen Subkontinent und Sri Lanka. Zu den
gefiirchteten Vipern zihlt schliefflich noch die Puffotter, Bitis lachesis, die
in den Savannengebieten Afrikas und auf der Arabischen Halbinsel zu
Hause ist. Wie die beiden zuletzt genannten Arten ist sie keineswegs
scheu und geht, falls ihr Warnlaut, der ihr den Namen ,,Puft™-otter ein-
getragen hat, vergeblich ertént, rasch zum Angriff {iber. Genaue Zahlen
iiber Vergiftungen liegen hier nicht vor, jedoch stellen diese beiden Spe-
zies in den betreffenden Lindern durchaus ein Problem dar, zumal die
Tiere nicht scheu sind und sehr rasch auf vermeintliche Bedrohung rea-
gieren.

Vergiftung und Behandlung

Vipera berus: Der Bifd ist auSerordentlich schmerzhaft und stechend. Die
Bifdstelle schwillt innerhalb einiger Stunden an. Es entsteht eine Hamor-
rhagie von einigen cm Durchmesser, von der sich Ausldufer unregelmiflig
sternférmig ausbreiten. Die Schmerzen gehen in ein Jucken iiber und klin-
gen im Verlauf von 8 bis 10 Tagen ab. In schwereren Fillen tritt Erbrechen
und cardiovasculdrer Kollaps auf. Todesfille werden nur dort beobachtet,
wo beim Bif§ Blutgefifle betroffen werden.

Vipera aspis: Die Symptome sind wie bei V. berus, jedoch im allgemeinen
schwerer. Die Himorrhagie erfafSt einen weit grofieren Bereich und geht
innerhalb weniger Stunden in eine Nekrose iiber. An allgemeinen Sympto-
men finden sich Erbrechen, Temperaturerhbhung, schwacher Puls und
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Schwindelgefiihl. In schweren Fillen werden auch Nierenstérungen und
Leberschdaden beobachtet. Todesfille treten meist sehr rasch ein, wenn
beim Biff ein Blutgefafd getroffen wurde.

Vipera ammodytes (Sandotter): Die Heimat der Sandotter sind Kroatien
und Slowenien. Doch findet man sie auch in den angrenzenden Lindern
Osterreich, ltalien, Ruminien und Bulgarien. Auch in Griechenland und
Algerien ist sie gefunden worden. Da diese Gebiete heute touristisch inten-
siv erschlossen sind, kann es durchaus zu Unfillen mit der Sandotter kom-
men, insbesondere in den lindlichen Regionen, aber auch in Kiistenregio-
nen und auf den vorgelagerten Inseln. Da die Sandotter auch eine gute
Schwimmerin ist, treten alljihrlich eine Anzahl von Unfillen beim Baden
auf. Hier ist es wichtig, einen klaren Kopf zu behalten, umgehend ans Ufer
zu schwimmen und drztliche Hilfe in Anspruch zu nehmen. Die Mehrzahl
solcher Unfille verlauft harmlos, so dafy kein Grund zur Panik besteht.
Uberdies ist die drztliche Versorgung von Schlangenbissen fiir die meisten
slowenischen und kroatischen Arzte eine bekannte Sache. Nach dem -
nicht sonderlich schmerzhaften — Bif$ sind zunichst die Einstiche der
Zihne, etwa 6 mm voneinander entfernt, zu sehen, die meist bluten. Bald
treten Schmerzen auf, der betroffene Korperteil wird rot und schwillt stark
an, wihrend der tibrige Korper bla8 ist. Hiufig werden rote Ausliaufer von
der Bif3stelle gefunden. In den schwereren Fillen schwellen die Lymphkno-
ten an, der Allgemeinzustand des Patienten verschlechtert sich. Angstzu-
stande stellen sich ein, der Puls wird beschleunigt und ein kurzer, schneller
Atem, der oft Miithe macht, sind zu beobachten. Nicht selten folgt ein Kol-
laps. Nach einigen Stunden bilden sich rings um die Bifistelle rotlichblaue
bis dunkelviolette Flecken, die vom Blutaustritt im Gewebe herriihren.
Ohne fachgerechte Behandlung wird das Gewebe nekrotisch, was hiufig
den Verlaust des betreffenden Gliedes zur Folge hat. Wird ein Blutgefif}
beim Bif$ getroffen, so tritt der Tod durch Lihmung des Atemzentrums
oder auch durch ein Hirnddem ein. Als Therapie ist die einzige Methode
eine moglichst rasche Anwendung von Antitoxin und die Einlieferung in
die nichste erreichbare Klinik. Alle iibrigen Behandlungsmethoden sind
praktisch wertlos.

Vipera palaestinae: Unmittelbar nach dem Bif} tritt eine leichte Schwel-
lung des gebissenen Korperteils ein, die sich in einigen Stunden oder Tagen
weit ausdehnen kann. Diese Schwellung ist begleitet von Himorrhagien,
Hdmatomen und der Bildung von Blasen an der Bif3stelle. An allgemeinen
Beschwerden treten auf: Ubelkeit, Erbrechen, Unterleibsschmerzen, Diarr-
hoe und peripherer Schock. Gelegentlich werden auch Fieber und Animie
beobachtet. In der Regel erholt sich der Patient innerhalb einer Woche,

doch selbst nach dieser Zeit kann noch ein Schock mit Todesfolge eintre-
ten. Der Patient wird dann unruhig, schwitzt, der Atem geht schnell und
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die Temperatur steigt. Sehr rasch tritt Tachykardie auf, der Blutdruck fillt
auf Schockwerte ab. Auch von diesemn zweiten Schock kénnen sich Patien-
ten wieder erholen. Falls ein Blutgefafd beim Bif? getroffen wurde, tritt auch
bei V. palaestinae der Tod rasch ein.

Vipera russelli: Die Symptome beim Bif dhneln stark denen von V. palae-
stinae. Zur Behandlung stehen Sera zur Verfiigung, deren Wirksamkeit
allerdings eingeschrinkt ist, da sich offensichtlich geographisch voneinan-
der getrennte ,chemische® Rassen ausgebildet haben, deren Toxine serolo-
gisch voneinander verschieden sind. Todesursache ist meist eine himor-
rhagische Diathese.

Bitis spp.: Lokale Schmerzen und Schwellungen treten innerhalb von
20 min nach dem Bif auf. Die Schwellung erreicht ihr Maximum 1-2 Tage
nach dem Bif}, und es dauert 5 Tage bis 3 Wochen fiir das Abklingen. In
etwa der Halfte der Fille kommt es zur Bildung von Blasen und Nekrosen.
Zu den systemischen Effekten zihlen spontane Blutung durch Throm-
bocytopenie, Blutdruckerniedrigung und Bradycardie. Erbrechen, heftige
Schmerzen im Unterleib und Benommenheit sind ebenso vorhanden wie
Temperaturerhéhung, Schwitzen oder Hautausschlag. Der Tod tritt entwe-
der durch Nierenversagen oder durch Kreislautkollaps ein.

Echis carinatus: Die Vergiftungssymptome dhneln wiederum stark dem,
was bel Bitis spp. gesagt wurde. Ebenso gilt auch hier das tiber die Ausbil-
dung von ,chemischen“ Rassen bei V. russelli gesagte. Dies fithrt dazu, daf3
selbst bei behandelten Fillen die Todesrate zwischen 6 % und 16 % in den
Statistiken schwankt. Hier macht sich zusitzlich noch eine jahreszeitliche
Schwankung bemerkbar. So ergab sich fiir Nigeria aus einer 4-Jahres-Stati-
stik, daff die Mortalititsrate im Dezember und Januar fast dreimal so hoch
war wie in den iibrigen Monaten. Die lokale Schwellung beginnt rasch
nach dem Bif§ und kann sich bis zu drei Tage lang vergroflern. Verfirbung
und Blasen um die Bifdstelle herum sind haufig und die Bifmarken nissen
stindig. Das auffilligste Symptom der Echis-Vergiftung ist eine Himorrha-
gie, die mit einer anomalen Blutgerinnung verbunden ist. Gehirnblutung
bzw. hamorrhagischer Schock ist die Todesursache.

Behandlung

Patienten, die nur lokale Symptome zeigen, benétigen allenfalls sympto-
matische Behandlung. Der Gebrauch von Antivenin sollte sich auf Falle
beschrinken, bei denen systemische Vergiftungserscheinungen aufireten
wie Erbrechen, Durchfille und Blutdruckabfall. Mit Antivenin behandelte
Patienten erholen sich schnell. Das Antivenin muf spezifisch (geographi-
sche Rassen!) und hochgereinigt sein. Es sollte langsam intravenés injiziert
werden; im allgemeinen geniigen 50-80 ml. Es ist wichtig zu beachten, daf
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Vipera russelli und Echis spp. in geographischen Rassen auftreten, deren
Gifte sich betrichtlich unterscheiden, so dafd Antivenin einer anderen Sub-
spezies wirkungslos bleiben kann.

=3

£5)Fchis

T

Abb. 35. Geographische Verbreitung von Echis carinatus
und seiner Unterarten. (Nach WARREL)

7.4 CROTALIDAE
(KLAPPERSCHILANGEN, GRUBENQOTTERN)

Grubenottern und Klapperschlangen kommen sowohl in der Alten Welt als
auch der Neuen Welt vor. In Nord- und Siidamerika sind sie unter den
Giftschlangen das dominierende Element. Nach Russell werden in den
USA pro Jahr 45 000 Personen von Schlangen gebissen, 8 000 davon durch
Giftschlangen; davon zeigen 7 000 Patienten Vergiftungserscheinungen, 12-
15 mit tédlichem Ausgang. Praktisch alle diese Todesfille werden durch
Klapperschlangen verursacht, die auch fiir 60 % aller Bisse von Giftschlan-
gen verantwortlich sind. Die {ibrigen Unfille werden durch andere Crota-
lidae wie Copperhead und Cottonmouth hervorgerufen; der Anteil der
Korallenschlangen liegt bei etwa 1 %,

Die Klapperschlangen tragen ihren Namen von den verhornten letzten
Schwanzgliedern, mit denen sie ein warnendes Rasseln erzeugen, wenn sie

sich bedroht fiihlen; erst danach gehen sie zum Angriff iiber. Der Name
Grubenotter rithrt von einem Temperatur-Sinnesorgan her, mit dem die
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=—1 Atractaspis Bl vipera

MM Casusus M Atheris

E= Bitis arietans E=] Bitis gabonica

Abb. 36. Vorkommen verschiedener Giftschlangenarten in Zentral- und Siidafri-
ka. (Nach D.G. BROADLEY)



178 Reptilia (Kriechtiere)

% Bitis nasicornis
B Bitis peringueyt

I Bitis atropos
E= Bins worthingtom

% Bitis cornuta
I Bitis inornata

E Bitis caudalis
B Bitis heraldica

Abb. 37. Vorkommen verschiedener Giftschlangenarten in Zentral- und Siidafri-

ka. (Nach D.G. BROADLEY)
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BE= Naja haje
I ~Naja nivea

= Naja melanoleuca
(I Naja nigricollis

L 1
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= Dendroaspis viridis
B Dendroaspis polylepis

E= Dendroaspis jamesoni
NI Dendroaspis angusticeps

Abb, 38. Vorkommen verschiedener Giftschlangenarten in Zentral- und Stdafri-

ka. (Nach D.G. BROADLEY)
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B Dispholidus
i]]]]]]Iﬂm Thelotornis

BE= Aspidelaps
[ﬂ]]][[iﬂll] Paranaja
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= Elapsoiden
D Etaps

B erachatus
% Pseudohaye

[ Boulengerina

Abb. 39. Vorkommen verschiedener Giftschlangenarten in Zentral- und Siidafri-

ka. (Nach D.G. BROADLEY)
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Schlange sich bewegende Warmbliitler von anderen Dingen unterscheiden
kann; es handelt sich dabei also um eine Art Infrarotaugen, die sich in
Form zweier kleiner grubenférmiger Offnungen als paariges Organ am
Kopf zwischen den Augen und den Nasenltchern befinden (vgl. Abb. 21).

Nordamerika: Die meisten Unfille werden verursacht durch Crotalus
adamanteus, C. atrox, C. horridus, C. durissus, C. viridis, Agkistrodon contor-
trix und Sistrurus catenatus. In der Umgangssprache werden Klapper-
schlangen und Mocassins unterschieden. Die Klassifikation entspricht den
Gattungen Crotalus und Agkistrodon. Eine Zusammenstellung der wichtig-
sten nordamerikanischen Arten ist in Tabelle 40 gegeben. Tabelle 41 gibt
die Vergiftungssymptome wieder.

Tabelle 40. Ubersicht iiber die wichtigsten nordamerikanischen Giftschlangen
und ihre Giftigkeit

Spezies Englischer Name LDgq mg/kg LD5q mg/kg
(Lp. Maus) (iv.) Maus

A) Crotalidae Rattlesnakes, Pit Vispers

Agkistrodon contortrix Copperhead 10.50 10.92
A. piscivorus Cottonmouth 5.11 4.00
Crotalus cerastes Sidewinder 4,00
C. willardi Ridge-nosed-rattlesnake
C. molossus Northern blacktailed rattlesnake
C. pricer Western twinspotted rattlesnake
C. mitchelli Southwestern speckled rattlesnake
C. tigris Tiger rattlesnake
C. leprdus lepidus Mottled rock rattlesnake
C. ruber ruber Red Diamondback 6.69 3.70
C. atrox Western Diamondback 3.71 4.20
C. adamanteus Eastern Diamondback 1.89 1.68
C. scutulatus Mojave rattlesnake 0.23 0.21
C. enyo enyo Lower Califorma rattlesnake
C. viridis viridis Prairie rattlesnake 2.25 1.61
C. v. oreganus Northern Pacific rattlesnake
C. v. helleri Southern Pacific rattlesnake 1.60 1.29
C. v, lutosus Great Basin rattlesnake 2.20

- V. cerberus Arizona black rattlesnake

C. horridus horridus Timber rattlesnake 2.91 2.63
C. h. atricaudatus Canebrake rattlesnake
Sistrurus catenarus catenatus Eastern Massasauga 4.00 3.70
5. . fergemninus Western Massasauga
S. ¢. edwardsi Desert Massasauga
5. miliarius miliarius Pigmy rattlesnake 6.70 4.01
5. m. barboun Pigmy rattlesnake
S. m. streckert Pigmy rattlesnake

B) Elapidae

Micruroides euryxanthus Arizona Coral Snake
Micrurus fulvius Eastern Coral Snake
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Tabelle 41. Vergleichende Ubersicht iiber die Vergiftungssymptome durch nord-

amerikanische Giftschlangen
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Lokale Schwellung, Odem +4+
Lokale Schmerzen ++
Verfirbung der Haut +++
Blasen +++
Ekchymose +++
Oberflichliche Thrombose ++
Nekrose e
Verschorfung von Gewebe ++
Brennen, Kribbeln der Haut oder Taubheit® ++
Fasiculation, Muskelzuckung +
Muskelschwiche, Lihmung +
Kraimpfe —
Allgemeine Schwiche ++
Durst ++
Ubelkeit, Erbrechen ++
Durchfall +
Kopfschmerzen —
Unterleibsschmerzen -
Exzessiver Speichelfluf? —
Glycosurie ++
Proteinurie ++
Schwacher oder unregelmiRiger Puls +++
Erniedrigter Blutdruck, Schock +++
Zerstorung der Erythrocyten +++
Verlingerte Blutungszeit ++
Verliangerte Gerinnungszeit +4+
Haemorrhagieb +++
Animie ++
Veridnderung der Blutplittchen ++
Ptosis +
Sehstorungen +
Atembeschwerden ++
Sprachstiirungen, Schluckbeschwerden -
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Anomales ECG +
Koma +
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Tabelle 41. Vergleichende Ubersicht tiber die Vergiftungssymptome durch nord-

amerikanische Giftschlangen
g " g,
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Lokale Schwellung, Odem +++ ++ +
Lokale Schmerzen ++ + + +
Verfirbung der Haut 4+ + +
Blasen ++4+ + _
Ekchymose +++ ++ -
Oberflichliche Thrombose ++ —~ -~
Nekrose ++ + -
Verschorfung von Gewebe ++ - —
Brennen, Kribbeln der Haut oder Taubheit? ++ + ++4
Fasiculation, Muskelzuckung + — +
Muskelschwiche, Lihmung + ~ +
Krimpfe - - -
Allgemeine Schwiche ++ + 4+
Durst ++ + -
Ubelkeit, Erbrechen ++ + +
Durchfall + - _
Kopfschmerzen - - _
Unterleibsschmerzen - - +
Exzessiver Speichelfluf3 — — g+
Glycosurie ++ +
Proteinurie ++ +
Schwacher oder unregelmiRiger Puls +++ + ++
Erniedrigter Blutdruck, Schock +++ + +
Zerstorung der Erythrocyten +++ _
Verldngerte Blutungszeit ++ _
Verlingerte Gerinnungszeit +++ -
Haemurrhagich +++ +
Animie ++ -
Verdnderung der Blutplittchen ++ -
Ptosis + - 4+
Sehstorungen + - ++
Atembeschwerden ++ + ++
Sprachstérungen, Schluckbeschwerden - - ++
Schwellung der regionalen Lymphknoten  ++ + +
Anomales ECG + - -
Koma + - —
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<] Zeichenerklirung zu Tabelle 41:

+, ++, +++: Abstufung der Schwere der Symptome; in schweren Fillen konnen
einzelne Symptome bedeutend stiirker als normal auftreten.

4 Oft auf Zungen und Mund beschrinkt, kann aber auch in der Kopfhaut sowie
an Zehen- und Fingerspitzen auftreten.

b Die Blutungen kénnen aus dem Gastrointestinaltrakt, in den Harnwegen, in
den Lungen oder am Zahnfleisch auftreten; Zahnfleischblutungen sind bei
Bothrops-Bissen die Regel

Siidamerika: 11 der 13 stidamerikanischen Crotalidae gehéren zur Gat-
tung Bothrops, die beiden anderen sind Crotalus durissus terrificus und
Lachesis muta muta (Buschmeister). Crotalus durissus terrificus verursacht
etwa 10 % aller Bisse, der Buschmeister etwa 0,2 %. Alle Gibrigen Unfille
werden durch Bothrops spp. verursacht; B. jararaca (52 %), B. jararacussu
(10 %), B. alternatus (6 %) und B. neuwiedii (4 %) sind die wichtigsten. Der
relativ hohe Prozentsatz von Bissen durch B. jararacussu ist auffillig, wenn
man die begrenzte geographische Verbreitung berticksichtigt. Dies zeigt die
Angriffsfreude dieser Art. Im Innern Brasiliens ist diese Schlange mehr
gefiirchtet als alles andere.

Asien: Hier verursachen zwei Gattungen den Grofdteil der Vergiftungen,
Agkistrodon und Trimeresurus. Agkistrodon halys findet sich vom europii-
schen Teil der Sowjet-Union bis Sibirien, Tibet, China, Korea, Taiwan und
auf den Riu-Kiu-Inseln; in Japan ist Agkistrodon halys blomhoffi, die
Mamushi, wohlbekannt. Callosellasma rhodostoma (frither Agkistrodon
rhodostoma), die Malayische Grubenotter, kommt in Stidostasien vor. Tri-
meresurus spp. sind verantwortlich fiir viele Bisse in Afghanistan, Pakistan,
Indien, Sri Lanka, Kashmir, Nepal, Tibet, China, Korea, Japan, Taiwan,
Burma, Thailand, Vietnam, Laos, Kambodscha, Malaysia und auf dem
Indo-australischen Archipel einschliefflich der Philippinen. Allein auf der
Insel Okinawa werden jihrlich 300 Bisse durch Trimeresurus flavoviridis,
die Habu, gezihlt.

Vergiftung

Crotalus spp.: Bei Crotalus-Vergiftungen sind die ersten Stunden die kri-
tischsten. Verzégerte oder unsachgemifle Behandlung kann tragische Fol-
gen haben. Klapperschlangenbisse zeigen diagnostische Symptome inner-
halb der ersten 10 min. Bei den meisten Patienten wird augenblicklich eine
starke Schwellung der Bifistelle beobachtet, die nach etwa 8h ihr Maxi-
mum erreicht. Ebenso typisch sind die sofort auftretenden Schmerzen.
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Ekchymose und Verfirbung zeigen sich an der Bifstelle bei unbehandelten
Fillen innerhalb weniger Stunden. Blutblasenbildung und punktférmige
Hautblutungen treten auf, falls Antivenin nicht in ausreichendem Mafe
gegeben wird. In schweren Fillen tritt dann auch Gewebsnekrose auf.

Die allgemeinen Symptome sind Paraesthesie um den Mund und Mus-
kelzuckungen, die beide sehr bald nach dem BifR beobachtet werden.
Schwiiche, die bis zur Ohnmacht gehen kann, Schwitzen und Erbrechen
sind die Regel. Die Hauttemperatur an der Bifstelle ist erhoht; die Lymph-
knoten der betroffenen Region sind vergroflert und schmerzen.

In schweren Fillen kénnen Blutungserscheinungen beobachtet werden,
wie Zahnfleischbluten.

Auch Atembeschwerden kénnen auftreten. Bei todlichen Fillen wird ein
Schock beobachtet, der zu einem totalen Herz-Kreislauf-Zusammenbruch
fahrt,

Bei den siidamerikanischen Crotalidae, C. durissus terrificus etwa, sind
die lokalen Reaktionen weit milder, in der Regel wird nur eine Paraesthe-
sie an der Bifistelle beobachtet.

Bothrops spp.: Nach dem schmerzhaften Biff entwickelt sich um die Bifi-
stelle herum eine Ekchymose. Das Gift von B. jararacussu erzeugt dariiber
hinaus Himorrhagien und Blutungen, nicht nur an dem involvierten Kor-
perteil, sondern auch an anderen Stellen. Lokale Schwellung, Blasen und
Nekrosen fithren zu schweren Gewebsschiden, falls nicht entsprechendc
Behandlung vorgenommen wird.

Die systemischen Befunde sind Benommenbheit, Schwindelgefiihl und
Erbrechen mit blutigem Auswurf. Puls und Temperatur sind gewOhnlich
normal. Eine Erniedrigung der Korpertemperatur und Abfall des Blut-
drucks zeigen den beginnenden Schock, erhohte Korpertemperatur den
Beginn der Nekrosen oder Sekundirinfektion an.

Callosellasma rhodostoma, A. halys: Der Bif§ ist gewshnlich (jedoch nicht
immer) schmerzhaft. Das erste Symptom ist Schwellung der Bif3stelle, die
drei Tage anhalten kann. Auch Blasenbildung und Nekrosen sind nicht
ungewdhnlich. Ein typisches Symptom ist eine Himorrhagie mit totaler,
2-3 Wochen andauernder Afibrinogenimie. Bereits 20 min nach dem BiR
kann Blut im Sputum auftreten, da die Lungen zuerst betroffen sind. Blu-
tungen ins Gehirn oder ins Peritoneum kénnen zum ‘Tod fiihren. Apathie,
langer und starker Durst, erhéhte Herzfrequenz und erniedrigter Blut-
druck sind charakteristisch. Der Tod tritt sehr spdt ein, gewohnlich nach
3-7 Tagen, so daf geniigend Zeit fiir eine entsprechende Behandlun g besteht.

Irimeresurus spp.: Trimeresurus-Bisse entwickeln sich dhnlich wie bei
Agkistrodon, sind jedoch im allgemeinen weniger schwer. In den meisten

Fillen werden nur lokale Symptome beobachtet. Todesfille sind sehr sel-
ten.
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Abb. 40. Verbreitung von Lachesis muta, Bothrops alternatus, Bothrops ammo-
dytoides. (Nach MACHADO UND MARCELO SILVA IR. aus W. BUCHERL in Behring-
werke Mitt., Die Giftschlangen der Erde. Marburg 1963)

Behandlung

Die Menge an polyvalentem Antivenin (Wyeth-Crotalidae) hiangt stark von
der Schwere der Vergiftung, aber auch von der Gattung der Schlange ab. So
wird fiir Copperhead-Bisse Antivenin kaum notwendig werden. Bei Klap-
perschlangenbissen dagegen sollten mindestens drei Ampullen Antivenin
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Abb. 41. Verbreitung von Bothrops atrox, B. cotiara, B. jararaca. (Aus W.
BUCHERL in Behringwerke Mitt., Die Giftschlangen der Erde. Marburg 1963)

L.v. gegeben werden fiir den Fall, dal nur lokale Symptome auftreten. In
Fillen mit systemischen Stérungen miissen 5-12 Ampullen, in schweren
Fillen bis zu 40 Ampullen gegeben werden. Mafinahmen zur Schock-
bekdmpfung miissen vorbereitet sein, bei schweren Fillen muf8 auch
damit gerechnet werden, dafl ein Beatmungsgerit notig wird, oder daf
eine Tracheotomie durchgefithrt werden muf. Zur Vermeidung von
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Diagnostik der Unfille durch brasilianische Giftschlangen

(Gesundheitsministerium; Brasilien; 1987)

Genus Wirkung Friihzeitige Symptome  Spitere Symptome

des Giftes + Anzeichen (bis 6 + Anzeichen
Stunden nach dem (6 bis 12 Stunden
Unfall) nach dem Unfall)
Bothrops proteolytisch E Schmerz, Odembil - Blasenbildung,
koagulierend E dung, Erwirmung und  Bluterguff, Nekro-
hamorrhagisch 'S Rétung im Bereich der  se, Oligurie und
f Bifistelle, sofort. Ver- Anurie (akute
© lingerung der Blut- Niereninsuffizi-
= Koagulationszeit. Blu-  enz).
-‘E tungen. In sch:veren
% Fillen Schock.
Lachesis proteolytisch Wenige Fille untersucht: Manifestationen
koagulierend dhnlich wie bei Unfall mit Bothrops; zusitz-
himorrhagisch lich Anzeichen einer Vagusreizung (Brady-
neurotoxisch kardie, erniedrigter arterieller Blutdruck und
Diarrhoe).

neurotoxisch Herabhingen des Oberlids (Ptose palpe-
brae), Diplopie, Ophthalmoplegie und
unscharfes Sehen wegen Akkomodations-
schwierigkeiten. In schweren Fillen akute
Ateminsuffizienz,

Crotalus myotoxisch Gerneralisierte Mus- Ratlicher oder

kelschmerzen. Rotli- dunkelbriunlicher

cher oder braunlicher  Urin (Himoglo-
Urin. Geringgradige binurie und Myo-

Odematisierung der globinurie). Oli-

Bifistelle. gurie und Anurie
(akute Nierenin-
suffizienz).

hamolytisch (?) Rotlicher Urin.

lokale Verinderungen sind gering oder fehlen

koagulierend Erhéhte Blutgerinnungszeit. Selten Auftre-
ten von Blutungen.
Micrurus neurotoxisch Herabhingen des Oberlids (Ptose palpe-

brae), Diplopie, Ophthalmoplegie, Sialorr-
hoe, Deglutitionsschwierigkeiten und akute
Ateminsuffizienz.

" Bei Unfillen mit jungen Schlangen der Gattung Bothrops: Odembildung und Schmerzen
im Bereich der Bifistelle kénnen fehlen. Koagulationseffekt des Giftes tberwiegt.
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Abb. 42. Bothrops moojen; (Caicaca)

Abb. 42-47: Verbreitung der wichtigen Giftschlangen in Brasilien
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Abb. 44. Bothrops jararacussu (Jararacucu)

Abb. 45. Bothrops neuwiedii (Jararaca pintada)
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Abb. 46. Micrurus corallinus {Coral)

Abb. 47, Crotalus durissus (Cascavel)
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Sekundirinfektionen auf den Nekrosen sollten Breitband-Antibiotika ein-
gesetzt werden. Auch Analgetika zur Schmerzbekdmpfung sind notwendig.
Bei den ersten Anzeichen fiir Atemschwierigkeiten mufd Sauerstoff gegeben
werden. Corticoide sind zur Behandlung des Gift-Schocks wirkungslos.

Lasionen der Haut sollten gereinigt und steril abgedeckt werden. Die
chirurgische Versorgung der lokalen Schiadigungen sollte zwischen dem 3.
und dem 10. Tag erfolgen. Von der gelegentlich in der Literatur beschrie-
benen Fasciotomie ist dringend abzuraten. Schwellungen der Bif3stelle, die
keine Nekrosen oder sonstigen Gewebs- bzw. Hautschiden zur Folge
haben, klingen von alleine wieder ab, ohne dafd eine Behandlung erforder-
lich ist. Werden 1n solchen Fillen Schnitte ausgefiihrt, so bilden sich fast
immer tiefe Narben.

7.5 COLUBRIDAE (TRUGNATTERN)

Unter den sogenannten ,ungiftigen Schlangen, also solchen ohne den
typischen Giftapparat der oben besprochenen Arten, haben viele eine den
Giftdriisen der Giftschlangen homologe Driise, die Duvernoy’sche Driise,
ausgebildet. Dardber hinaus verfiigen die Trugnattern tiber einen weit hin-
ten im Rachen befindlichen Giftzahn, an dessen Basis die Ausfiihrginge
der Duvernoy’schen Driise miinden. Durch diese anatomische Lage kon-
nen die Trugnattern ihren Giftbifd nur bei kleineren Beutetieren anbringen.
Dem Menschen kann ein solcher Bif$ nur dann gefihrlich werden, wenn er
etwa in einen Finger erfolgt, die Schlange ihren Kiefer dariiberschiebt und
so das Sekret in die Wunde injiziert.

Bei der Mehrzahl der Arten treten lediglich lokale Reaktionen auf, wie
Schwellungen, Hautverfirbungen und Taubheitsgefithl um die Bifistelle;
sie vergehen meist innerhalb weniger Tage unbehandelt.

Hierzu gehéren die an der Nordkiiste Australiens, in Neu-Guinea und
auf den Salomoninseln vorkommenden Arten Boiga irregularis, Cerberus
rhynchops, Enhydris polylepsis, E. punctata, Fordonia leucobalia, Myron rich-
ardsonti; sie stellen keine Gefahr fiir den Menschen dar.

Etwas ernster sind die Folgen bei Rhabdophis tigrinus (Japan, Korea,
China); hier kommt es zu Gerinnungsstorungen des Blutes, die mehrere
Tage anhalten kénnen.

Die beiden einzigen Arten der giftigen Colubriden, Dispholidus typus
und Thelotornis kirtlandii, die in der Lage sind, tédliche Unfille beim Men-
schen zu verursachen, bewohnen ausschliefllich Afrika, und zwar in einem
Gebiet, das im Norden durch die Wiistengebiete begrenzt wird, also einer

Linie, die von Senegal bis Athiopien reicht. In Siidafrika sind wiederum
nur die Wiistengebiete Siidwestafrikas und der Kalahari ausgespart
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Abb. 48-56:
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Nordamerika
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[~ Agkistrodon contortrix contortrix A. ¢ laticinctus
A. ¢. phaegaster

Abb. 54

Sistrurus miliarius miliarius 5. catenatus catenatus

S. m. barbouri [ S. catenatus tergeminus
7777 S. m. streckeri S. catenatus edwardsi

Abb. 55
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Micrurus fulvius fulvius
M. f tenere

M. f. barbouri

Abb. 56

(Abb. 39). Diese Begrenzung ist leicht verstiandlich, da die Colubriden vor-
zugsweise auf Baumen leben, wie auch ihr Name ,,Boomslang® in Afri-
kaans aussagt. Sie erndhren sich von kleineren Reptilien, Fréschen und
Vogeleiern. ‘

Dem Menschen gegeniiber reagieren sie eher dngstlich; sie beifden nur,
wenn sie sich bedroht fiihlen oder provoziert werden. In den Jahren 1915-
1976 sind 30 ernstere Fille bekannt geworden; hierunter befinden sich 6
Todesfille durch Dispholidus typus und zwei durch Thelotornis kirtlandn.
Die Dunkelziffer dirfte allerdings sehr hoch sein, da in den Gegenden, in
denen diese Schlangen leben, keine Statistiken gefiihrt werden.

Vergiftung und Behandlung

Der Bifd ist mit schweren subkutanen Blutungen um die Bif8stelle, aus Haut-
wunden und dem Zahnfleisch verbunden. Der Patient versinkt nach weni-
gen Stunden in tiefe Bewuf3tlosigkeit, und es tritt Nierenversagen auf. Der
Tod tritt nach einigen Tagen ein. Bei der Autopsie finden sich ausgedehnte
Blutungen in allen Organen sowie Fibrin-Thromben in den Kapillaren.

Die einzig wirkungsvolle Therapie ist die Injektion von monovalentem
Antiserum, das bis vor einigen Jahren vom South African Institute for
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Medical Research hergestellt wurde; die Produktion mufite jedoch enge-
stellt werden. Auch in Europa diirften kaum noch irgendwo Ampullen vor-
handen sein, so daR vorerst kein wirkungsvolles Mittel zur Therapie mehr
zur Verfiigung steht.
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7.6 STRUKTUR UND WIRKUNG

Die modernen Trenn-Methoden und Techniken der Chromatographie
haben es ermdoglicht, Schlangengifte in ihre einzelnen Komponenten zu
zerlegen. Damit wurde eine Vielzahl von reinen Substanzen systematischen
Untersuchungen zuginglich. Hierzu zihlen pharmakologische Arbeiten,
die sich mit der spezifischen Wirkung solcher Einzelkomponenten befas-
sen ebenso wie klinische Untersuchungen im Hinblick auf die Verwend-
barkeit solcher Faktoren zur Therapie oder fiir diagnostische Zwecke. Nach
den Primirstrukturen vieler Komponenten aus den Giften konnten mit
Hilfe der Rontgenstrukturanalyse auch die Sekundir- und Tertidr-Struktu-
ren einer Reihe solcher Toxine geklirt werden. Diese Ergebnisse liefern
einen Einblick in deren aktive Zentren; ein Beispiel ist in Abb. 56 wieder-
gegeben. Weitere Einblicke in die Rezeptormolekiile wie auch in die Bezie-
hungen von Struktur und Aktivitit konnten durch weitere physikalisch-
chemische Untersuchungen, wie z.B. die optische Rotationsdisperion und
Fluoreszenz-Messungen erzielt werden.

Schlieflich konnten neben den eigentlichen Toxinen auch entsprechende
Inhibitoren in den Rohgiften gefunden werden. So ist das Neurotoxin
Vipoxin aus Vipera ammodytes ammodytes ein Komplex aus einem stark

Cardiotoxin Kurzes Neurotoxin

FIH

Abb. 58. Vorgeschlagenes Geriist fiir Cardiotoxine, basierend auf der Analyse der
Sekundirstruktur [DurFTON, M. I., HipER, R. C.: J. Mol. Biol. 115, 177 {1977}], und
Geriist fiir ein kurzes Neurotoxin [KIMBALL, M. R. et al.: Biochem, Biophys. Res.
Commun. 88, 950 (1979)]. Die umrahmten Flichen zeigen die Stellen, die wahr-
scheinlich mit den Protein-Rezeptor-Molekiilen interagieren (---- — Cystin-Bin-
dung; B hypervariable Position: K Lys, E Glu, W Trp, D Asp, R Arg, F Phe, H His,
M Met)
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toxischen basischen Protein und einer nicht toxischen, sauren Inhibitor-
Komponente. Auch Proteinase-Inhibitoren konnten isoliert werden.

Besonders interessant ist schlieflich ein von A. KAMIGUTI gemachter
Befund, der die Resistenz von Schlangen gegen ihr eigenes Gift und das
anderer Giftschlangen betrifft. Danach gibt es im Schlangenblut Faktoren,
die einen inhibierenden Effekt auf die Blutgerinnungs-Aktivitit vieler
Schlangengifte besitzen.
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7.7 TIERVERGIFTUNGEN DURCH SCHLANGENBISSE

Schlangenbisse bei Tieren werden weltweit beobachtet, sei es auf Weiden
bei Pferd, Rind und Schaf, oder sei es bei Haustieren; hier sind besonders
Hund und Katze betroffen.

Unter diesen Tieren nimmt die Katze insofern eine Sonderstellung ein, als
sie im Vergleich zu den anderen Tieren extrem widerstandsfihig ist. In der
Regel wird von lokalen Symptomen berichtet wie leichte Schwellung oder
Schmerzen, gelegentlich von Erbrechen und Defikation, doch sind die
Tiere auch unbehandelt nach 2 Tagen wieder gesund.

Bei den anderen erwihnten Tierarten sind im allgemeinen die Symptome
denen beim Menschen idhnlich, wobei allerdings die lokalen Reaktionen
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weit Gber das hinausgehen kénnen, was beim Menschen beobachtet wird.
So wird in allen Arbeiten zu diesem Problem von grofflichigen und
schmerzhaften Schwellungen um die Bifistelle herum berichtet, z.T. sogar
mit Bindegewebsschidigungen, die operative Eingriffe veranlafiten, bei
denen grofde Mengen iibelriechender Fliissigkeit aus diesen Schwellungen
abliefen. Allgemeine Symptome sind erhéhte Kérpertemperatur, Verdnde-
rung der Herzfrequenz und des Blutdrucks; auch Verinderungen der Blut-
parameter werden beobachtet. Die Nahrungsaufnahme wird hiufig ver-
welgert.

Die Behandlung der Wahl ist auch hier die Verabreichung von Antise-
rum; wie beim Menschen, so muf? auch bei Tieren mit Anaphylaxie gerech-
net werden. Aber auch unbehandelt erholen sich viele Tiere vollstindig,
ebenso wie auch trotz Serumbehandlung das eine oder andere Tier stirbt.
Die Toxizitdt hingt natiirlich auch von der Grofie der Tiere ab, jedoch
cbenso von der Art, wie bereits oben gesagt. Hunde sind sehr empfindlich
und haben eine hohe Todesrate. Bei einem Vergleich von Pferd und Rind
schneidet das Pferd deutlich ungiinstiger ab.
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8§ HELODERMA
(KRUSTENECHSEN, GILA MONSTER)

Neben den Schlangen sind die einzigen giftigen Reptilien die beiden Spe-
zies von Heloderma, ndmlich H. suspectum und H. horridum. H. suspectum
wird bis 211 50 cm lang; sie kommt im Gila River Valley/Arizona, Nordwest-
Arizona, Neu-Mexico sowie in der Sonora-Wiiste in Mexico vor. Die
groflere Art, H. horridum, die bis zu 8o cm lang werden kann, lebt in Zen-
tral-Mexico und siidlich davon bis ins nérdliche Mittelamerika.

Im allgemeinen sind die Tiere dngstlich, sie warnen durch weites Sperren
des Mundes und lautes Fauchen, und sie beilen erst zu, wenn der Angrei-
fer in unmittelbare Nihe kommt. Dann allerdings wird die Sache unange-
nehm, da die Tiere in der Lage sind, den Bif 10-15 min festzuhalten. Die
Muskeln sind so stark, dal eine Offoung des Mundes nur mit Gewalt, etwa
mit Hilfe eines Schraubenzichers, méglich ist. Wihrend dieser Zeit kann
geniigend Gift in die Bilwunde eindringen.

Vergiftung und Behandiung

Die Blutung aus der meist groflen Bifwunde beginnt nach etwa 10 Sekun-
den; sie wird nach kurzer Zeit sehr stark. Die Bifistelle schwillt leicht an; die
Schmerzen sind entsprechend der Grofle der Wunde; bisweilen tritt eine
Verfirbung nach Rot oder Blau ein.

Die allgemeinen Symptome sind nicht sehr ausgeprigt: Unwohlsein,
erhohter Puls (88-92) und leicht erniedrigter Blutdruck sind typisch, wie
auch ein leichtes Ansteigen der Korpertemperatur auf 39,5°C.

Obwohl die LD_, des Rohgiftes 1,4mg/kg (Maus) betriigt, sind bisher
keine tadlichen Usnﬂille beim Menschen beobachtet worden. Die wenigen
»todlichen Fille®, iiber die berichtet wurde, waren die Folge weiterer Effek-
te: Herzschlag infolge Angst, ilbergrofier Genuf von Alkohol sowie Sekun-
ddrinfektionen der unzureichend versorgten Wunde. Gerade die Gefahr
der letzteren ist auerordentlich groff. Bei der Behandlung sollte daher auf
die Wundversorgung und Anwendung von Breitbandantibiotika grofiter
Wert gelegt werden. Im dibrigen geniigt eine symptomatische Behandlung.
Der Patient erholt sich gewdhnlich im Laufe von wenigen Tagen bis maxi-
mal zwei Wochen.

Die vielfach empfohlene Anwendung von polyvalentem Schlangenserum
ist nicht nur nutzlos — das Heloderma-Toxin ist immunologisch vollig ver-
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schieden von allen Schlangengiften — sondern auch gefihrlich; sie solite
daher unterbleiben.
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9 THERAPEUTISCHE VERWENDUNG
VON TIERGIFTEN

Es hat im Verlaufe der Geschichte nicht an Versuchen gefehlt, Tiergifte fiir
den Menschen auch in medizinischer Hinsicht nutzbar zu machen. Hin-
welse darauf geben Gifttiere in der Mythologie oder als Attribute von
medizinischen Gegenstinden. Beispiele hierfiir sind etwa die aztekische
Gottheit ,Coatlicue®, die Mutter der Goétter, welche mit Klapperschlangen
dargestellt wird. Zauberstibe indianischer Medizinminner sind vielfach
entweder als Schlangen ausgebildet oder sie tragen zumindest Bilder von
Schlangen oder Skorpionen. Im europiischen Raum ist die Askulapnatter,
Elaphe longissima, — die iibrigens von den Rémern nach Deutschland ein-
gefiihrt wurde und in einer Population bei Schlangenbad im Taunus noch
heute existiert — als Zeichen des griechischen Gottes der Heilkunde,
Asklepios, bekannt.

9.1 SCHLANGENGIFTE

Obwohl dem Menschen sicher seit den éltesten Tagen die Giftigkeit der
Schlangen bekannt war, dauerte es doch sehr lange, bis genauere Vorstel-
lungen dariiber bekannt wurden. Erst 1664 beschrieb der italienische Arzt
Francesco Redi (1626-1697) erstmals den Giftapparat der Schlangen und
zeigte, dafd nur aus diesem Gift gewonnen werden konnte, und daf nicht —
wie man bis dahin annahm — das ganze Tier giftig sei.

Seit etwa 70 Jahren werden Untersuchungen zur therapeutischen Ver-
wertbarkeit von Schlangengiften angestellt und zwar in den unterschied-
lichsten Richtungen. Leider haben immer wieder (auch unseriose) Ergeb-
nisse grolle Schlagzeilen gemacht und die Hoffnungen héher gesteckt als
sie sein konnten. Widerspriichliche Ergebnisse und wohl auch manche
Fehlschliage sind sicher oft darauf zuriickzufiihren, daff nicht mit einwand-
frei identifizierten Schlangen gearbeitet wurde oder daf} einfach die Roh-
gifte — die ja sehr komplex zusammengesetzt sind — angewandt wurden.
Diese Zusammensetzung vermag sich jahreszeitlich zu dndern, und so sind
verniinftigerweise eigentlich nur Experimente mit einzelnen Komponen-
ten oder mit standardisierten Priparaten sinnvoll. Die bisher erhaltenen
Resultate limitieren die Anwendung von Schlangengiften auf die schmerz-
stillende Wirkung und auf die Beeinflussung der Blutgerinnung.
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Analgetische Wirkung: Die schmerzstillende Wirkung von Schlangengif-
ten ist bei Krebsfillen im Endstadium von besonderer Bedeutung wegen
der dann auftretenden groflen Schmerzen, die hiufig die Anwendung von
Morphium verlangen. Untersucht wurden die Toxine von Vipera berus,
Crotalus adamanteus, C. durissus terrificus, Bothrops alternatus, B. cotiara,
B. jararaca, B.jararacussu und Naja naja. Die Erfolge waren unterschied-
lich und am besten mit Cobrotoxin (Naja naja). Dieses stellt eine wichtige
und niitzliche Alternative zu dem sonst angewendeten Morphin dar, da es
diesem an schmerzstillender Wirkung iiberlegen ist und zudem keine
Nebenwirkungen aufweist.

Bei Rheumatismus und Arthritis wurden mit den Giften von V, aspis und
V. ammodytes zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Auch Cobrotoxin
wurde bei Polyarthritiden angewandt, ebenso Crotalus-Toxin gegen Migri-
ne. Ein Erfolg war hier bei 50-70 % der Patienten zu verzeichnen. Offenbar
sind es diese unterschiedlichen Resultate, die keine weitere Verbreitung der
Priparate zur Folge hatten.

Einfluff auf die Blutgerinnung: Hier lassen sich zwei verschiedene Effekte
unterscheiden, die Forderung der Blutgerinnung wie auch deren Hem-
mung. |

Zur Forderung der Blutgerinnung bei starken Blutungen und auch zur
Behandlung der Bluterkrankheit wurden Priparate aus den Toxinen von
Bothrops atrox, B. jararaca und V. russelli mit gutem Erfolg angewandt. So
wird das Priparat REPTILASE der Fa. Pentapharm, Basel, auch in der
Chirurgie eingesetzt; hierdurch kann die Verwendung von Blutkonserven
drastisch eingeschrinkt werden. Nebenwirkungen wurden bisher nicht
beobachtet. Daf§ Schlangengift auch als Antikoagulans, d.h. zur Verhinde-
rung der Blutgerinnung verwendet werden kann, geht auf eine Beobach-
tung von A. H. REID zuriick. Im Gift von Callosellasma rhodostoma findet
sich ein thrombolytischer Faktor, der in reiner Form isoliert wird und
unter dem Namen ARWIN (Knoll) im Handel ist. Mit diesem Priparat las-
sen sich Blutgerinnsel sowohl bei Thrombophlebitis als auch bei Verschluf}
von peripheren GefifSen mit gutem Erfolg behandeln. Erfolgreich behan-
delt wurden neben Thrombosen in Venen und Arterien chronische arteri-
elle Durchblutungsstérungen und einzelne Fille von Angina pectoris.

9.2 BIENENGIFT

Bienengift-Priparate (z.B. FORAPIN ,Mack*) haben sich zur Behandlung
rheumatischer Krankheiten, Muskel- und Gelenkschmerzen, bei Neuralgi-
en, Erfrierungen und Muskelzerrungen seit Jahrzehnten bewihrt. Auch bei
chronischer Polyarthritis wurden zufriedenstellende Ergebnisse erhalten.
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Die Wirkung des Bienengiftes war schon im Altertum bekannt, doch war
die damals {ibliche praktische Anwendung — der Stich der Biene — weder
angenehm noch ungefshrlich. Erst seit es K. FOrSTER 1938 gelang, ein
Priiparat auf Salbenbasis herzustellen, bei dem standardisiertes und gerei-
nigtes Bienengift verwendet wird, ist hier ein Durchbruch erfolgt.

9.3 KROTENGIFT

Das am ldngsten bekannte Tiergift, das in die Therapie Eingang gefunden
hat, ist das Hautsekret der Kréten, das auch heute noch in Ost- und
Stidostasien, etwa auf Taiwan, bei Herzwassersucht und zur Behandlung
des Altersherzens eine Rolle spielt.
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UBERSETZUNG DER MEDIZINISCHEN
FACHAUSDRUCKE

Allergie

Animie

Analgetika
Anaphylaxie

Antagonist

Antiserum
Antivenin

Apathie

Biotop
Bradycardie

Cardiotoxin
Chemotaxonomie

Cyanosis
Cytoplasmamembran
Dermatitis

Diarrhoe

Daosis, letale

Eftekt, cardiovaskularer
Ekchymose

Epithel

Krankheitsbild, das Folge einer Antigen-Anti-
kérper-Reaktion ist. Die Erscheinungsform ist
abhingig von der Art des betroffenen Gewebes
(Ausschlag, Heuschnupfen, Asthma)
Verminderung der roten Blutkérperchen im
Blut

Schmerzstillende Mittel

Uberempfindlichkeit; besondere Form einer
Allergie gegen korperfremdes Fiweif3

Substanz mit entgegengesetzter Wirkung

s. Antivenin

Antitoxine; spezifische Reaktionsprodukte des
Koérpers, die die Gifte (Proteine) neutralisieren.
fehlende Ansprechbarkeit

Lebensraum

Verlangsamung der Herzfrequenz auf weniger
als 60 Schlige pro Minute.

Herzgift

Zuordnung von Arten, Unterarten und Rassen
nach chemischen Gesichtspunkten
Blauverfirbung von Lippen und Fingernigeln
infolge fehlender Sauerstoffsittigung des Blutes
Halbdurchlissige Hiille, die das Cytoplasma,
neben dem Zellkern wesentlicher Bestandteil
der Zelle, umschliefit.

Hautentzindung

Durchfall

Grenzwert der eben noch todlichen Menge
eines Giftes

Wirkung auf die Herzgefifle

unregelmifiger, manchmal sternférmiger Blu-
tergufl in der Haut

Verband von Zellen, die durch wenig Kittsub-
stanz (Interzellularsubstanz) miteinander ver-
bunden sind.
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Frequenz (Herz)
Haimatom
Himolyse
Hiamorrhagie
Hypertonie

(adj. hypertensiv)
Hypervitaminose

Hypothermie
Hypotonie

(adj. hypotensiv)
Kollaps
Kontraindikation

Kryotherapie

Lesion
Morphologie
Mortalititsrate
Mitchondrien

Myoglobinurie

Myotoxin
Nekrose

Neurotoxin
Okologie
Paraesthesie

Parenchym
Peritoneum

Permeabilitit, vaskulare
Proteolyse

Ptosis

hier: Zahl der Herzschlidge pro Minute
Blutergufl
Auflosung der roten Blutkérperchen

Blutung in das Gewebe
Erhoéhung des Blutdrucks

Storungen infolge zu hoher Gaben an Vitami-
nen

Untertemperatur

Erniedrigung des Blutdrucks

s. Schock
Gegenanzeige; Verbot einer bestimmten
Behandlungsmethode

Behandlung eines Kérperteils mit Eis oder Eis-
wasser. Als Therapie gegen Stiche oder Bisse von
Gifttieren gelegentlich empfohlen, aber meist
unwirksam, wenn nicht schidlich. Im allgemei-
nen abzuraten.

Lision; Organ-, Gewebs- oder Zellzerstérung
Lehre vom Aufbau eines Organismus
Prozentsatz an Todesfillen

Zellorganellen, die u.a. fiir die Zellatmung ver-
antwortlich sind

Ausscheidung von Muskelfarbstoff (Myoglobin)
im Harn .

Muskelgift |
Ortliches Absterben von Zellen, Geweben oder
Organen

Nervengift

Umwelt

Miflempfindung in der Haut in Form von Taub-
oder Pelzigsein, Kribbeln (,,Einschlafen®)
Gesamtheit aller fiir das jeweilige Organ spezifi-
schen Zellen

Bauchfell

Durchlassigkeit der Blutgefifie

Aufspaltung von Eiweifkorpern (Peptiden, Pro-
teinen) durch Enzyme

Herabhingen des Augenlids infolge Lihmung
eines der beiden Lidheber



Ribosomen

Sekundirinfektion

Schock, anaphylaktischer

Schock, primiérer

Spezies
Sputum
Tachykardie

Tentakeln
Tonus

Toxin
Toxinologie
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Zellorganellen, die fiir die Proteinbiosynthese
verantwortlich sind

hier: Infektion einer durch Stich oder Bifs eines
Gifttieres entstandenen Wunde durch Krank-
heitserreger

Akutes Kreislaufversagen, Blisse und Ausschlag
als Folge einer Uberempfindlichkeit gegen art-
fremdes Eiweil

Akute Unterschreitung des benotigten Blutvolu-
mens, wobei Ort, Ausdehnung und Stidrke
unterschiedlich sein kénnen.

Art

Auswurf

Frequenzbeschleunigung des Herzens auf Werte
tiber 100 Schldge pro Minute

Fangfiden von Quallen

Widerstand, den die Muskulatur passiver Deh-
nung entgegensetzt

Gift

Lehre von den Giften; umfafdt Chemie, Bioche-
mie, Pharmakologie, Toxikologie und medizini-
sche Aspekte von tierischen, pflanzlichen und
mikrobiellen Giften



LISTE DER INSTITUTE, DIE ANTIVENINE

HERSTELLEN

Gegen Schlangenbisse
Algerien

Australien

Brasilien
Frankreich

Deutschland

Indien

Indonesien
Iran
Israel

Japan

Jugoslawien
Stidafrika
Formosa

Thailand
Vereinigt. Staaten

Gegen Skorpionstiche
Algerien
Brasilien

Institut Pasteur d’Algeria, rue Docteur Laveran,
Algiers.

Commonwealth Serum Laboratories, Parkville,
Melbourne.

Instituto Butantan, Caixa Postal 65, Sao Paulo.
Institut Pasteur, Service der Serotherapie, 36
Rue du Docteur Roux, Paris XV.

Behringwerke AG, Postschliefifach 167, Mar-
burg

(a) Central Research Institute, Kasauli, R. L.,
Punjab.

(b) Haffkine Institute, Parel, Bombay 12.
Perusahaan Negara Bio Farma, 9 Djalan Pasteur,
Bandung.

Institut d’Etat des Serums et Vaccins Razi. Boite
Postale 656, Teheran.

Rogoff Wellcome Res. Laboratory, Beilinson
Hospital, P.O.B. 85, Petah Tikva.

Institute for Infectious Diseases, University of
Tokyo, Shiba Shirokanedaimachi, Minato-Ku,
Tokyo.

[nstitute of Immunology, Serum Institute,
Rockefellerova 2, Zagreb.

South African Institute for Medical Research,
P.O. Box 1038, Johannesburg.

Taiwan Serum Vaccine Laboratory, 130 Fuh-lin
Road, Shiling, Taipei.

Queen Saovabha Memorial Institute, Bangkok.
Wryeth Inc., Box 8299, Philadelphia 1, Pa.

Institut Pasteur d’Algeria, rue Docteur Laveran,
Instituto Butantan, Caixa Postal 65, Sao Paulo.
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Stidafrika South African Institute for Medical Research,
P.O. Box 1038, Johannesburg.

Gegen Schlangenbisse

Australien Commonwealth Serum Laboratories, Parkville,
Melbourne.

Brasilien Instituto Butantan, Caixa Postal 65, Sao Paulo.

Siidafrika South African Institute for Medical Research,

P.O. Box 1038, Johannesburg,

Gegen Coelenteraten-Stiche

Australien Commonwealth Serum Laboratories, Parkville,
Melbourne.

Gegen Steinfische

Australien Commonwealth Serum Laboratories, Parkville,
Melbourne.

Gegen Weberfische

Kroatien Institute of Immunology, Serum Institute,

Rockefellerova 2, Zagreb.

Informationen iiber alle rasch verfiigbaren Sera erteilt:
Deutsches Serum-Informations-Zentrum
Wilhelma-Zoo

D-7000 Stuttgart

Telefon (o711) 54 1418

Viele dieser Institute geben auch Merkblitter iiber die wichtigsten Gifttie-

re der betreffenden Region, iiber Vorsichtsmafinahmen und Behandlung

von Vergiftungen heraus. Insbesondere sei hingewiesen auf drei Schriften,

die fiir Brasilien wichtig sind:

— Acidentes com animais peconhentos. Serpentes, aranhas e escorpioes.
Reconhecimento, sintomas e tratamento. — Instituto Butantan, 1983.

— Manual para atendimento dos acidentes humanos por animais pecon-
hentos. — Instituto Butantan, 1984.

— Manual de Vigilancia Epidemiolégica. Acidentes por Animais Peconhen-

tos. Identificacao, Diagnostico e Tratamento. Secretaria de Estado da
Saude, Sao Paulo, 1993.



VORKOMMEN VON GIFTSCHLANGEN
UND SKORPIONEN IM VORDEREN ORIENT

(8 GEOGRAPHISCHE KARTEN)

Dicse Karten wurden auf der Basis der Karten zum ,Tiibinger Atlas des
Vorderen Orients® (DFG Sonderforschungsbereich 19) gezeichnet mit
freundlicher Genehmigung des Verlags Dr. Ludwig Reichert, Wiesbaden.
Die Systematik der Schlangen weicht von der in Kap. 7 verwendeten teil-
welse ab (Hydrophiinae als zu den Elapidae gehérig); vgl. hierzu das auf
S.145 Gesagte sowie die Ubersicht von E. KocHva, TOXICON 25, 65 (1987).
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Karte III.
Giftschlangen
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SACHVERZEICHNIS

Abacion magnum 57
Acanthaster planc 95
Acanthomyops sp. 78
Acanthoscurria 38, 39, 41, 42
— atrox 42

— musculosa 42

— sternalis 42

— violacea 42 )
Acanthophis antarcticus 161, 164, 168
Acanthuridae 99, 112
Acarina 54
Acetylcholin 72
Acnidaria 7

Actinidae 9

Actinidin 67

Aculeata 70

Adalia bipunctata 65

— 10—puncata 65
Adalin 64

Adrenalin 130
Askulapnatter 205
Agkistrodon 182, 183

— contortrix 181

— — contortrix 195

— — laticintus 195

— — mokasen 195

— — phaegaster 195

— — pictigaster 195

— halys 184

— — blomhotfi 183

— microlepidota 148

— piscivorus conanti 194
— — leucostoma 154

— — piscivorus 194

— rhodostoma 183

Alexandrium spp. 21, 23
Alleculidae 61, 62
Aluteridae 99
Amaryllidaceae 87
Ameisen 75

Amphibia 125
Amphibien 125
Androctonus 30, 32, 34
— aeneas 30

— — aeneas 31

— amoreuxi 30

— australis 30, 34, 35

— crassicauda 31

— mauretanicus 31, 35
— — mauretanicus 31
Anemonia sulcata 7,9, 12
Anguilla 107
Anisosticta 19-punctata 65
Anthelidae 68

Anthozoa 9

Anura 125,129

Apamin 71, 73
Aphaenogaster 83
Aphanizomenon flos-aquae 21
Apheloria coriacea 58

— corrugata 58

— kleinpetri 58

— trimaculata 53
Aphidae 60

Aphididae 86

Apistus 119

Aplysia kurodar 24

— toxin 24

Apoidea 70

Arachnidae 29



234 Sachverzcichnis

Araneac 38

Araneus 38
Archispirostreptus gigas 57
— tumiliporus 57
Archiulus sabulosus 57
Arctudae 68, 86

Argas spp. 34

Argiope 38

Ariidae 106, 120
Aristolochiaceae 86
Aromia moschata 64
Arthropoda 29

Arwin 206
Asclepiadaceae 86, 87
Asclepias curassavica 86
Aspidelaps 180

Asterias amurensis 95

— rubens 95
Asterias—Glykoside 94
Asteroidea 89, 94
Astrodesmus laxus 58
Atelopodidae 138
Atelopus chiriquensis 138
— cruciger 138

— planispima 138

— varius ambulatorius 138
— — varius 138

— zeteki 129, 138

Atheris 177

Atracta SEididae 145
Atractaspis 177

Atrax 38, 39, 41, 48

— robustus 39, 48

— spp. 39, 48

Atta sexdens 78
Aulonopygus aculeatus 57
Avicularia 38, 39

— avicularia 42

Azteca sp. 84

Babylonia japonica23
Bagridae 120

Balistidae 99
Bananenspinne 41
Batrachotoxin 129, 134, 135

Batrachotoxinin 134, 135
Béche-de-mer 90
Belastomatidae 60
Bienen 70

Bienengift 206

Bitis atropos 178

— arictans 148, 177, 197
— caudalis 178

— cornuta 178

— gabonica 177

— heraldica 178

— inornata 178

— lachesis 173

— nasicornis 178

— peringueyi 178

— spp. 175

— worthingtoni 178
Blaniulus guttulatus 57
Blasenkifer 66
Blumentiere 9

Boiga irregularis 191
Bombardierkiifer 63
Bombina bombina 140
— varicgata 140
Boomslang 196
Bothriuridae 29, 36
Bothriurus 37

Bothrops 183, 184, 187, 197
— alternatus 183, 185

— ammodytoides 185

— atrox 186

~ cotiara 186

— erythromelas 188

— jJararaca 148, 183, 186
— jararacussu 148, 183, 189
— moojeni 188

~ neuwiedll 148, 183, 189
Boulengerina 180
Brachynidae 63
Brachynus crepitans 63
Brachyiulus unilineatus 57
Brevetoxin 18, 20

Brown Recluse Spider 44
Bufo alvarius 131

— arenarum 131



— formosus 131

— marinus 131

- vindis 131
Butogenine 132
Bufonidae 126, 129
Bufotalin 132
Bufotenidin 131
Bufotenin 131
Bufothionin 131
Bufotoxin 129, 132
Bufoviridin 131
Bungarus cacruleus 148, 160
— candidus 148

— fasciatus 160

— spp. 159, 166, 197
Buthacus 30, 32

— aremicola 30, 31
— leptochelis 31
Buthidae 29, 33
Buthinae 29, 32, 36
Buthoidea 29
Buthus occitanus 30
— — mardochei 35, 36
— — paris 35

— — tunetanus 35

— spp. 34

Caerulein 139
Callipodida 57

Calloselasma rhodostoma 183, 184

Cambala hubrichti 57
Camponatus ligniperda 80
Campsobuthus 32, 33
Candicin 129, 133
Cantharidae 61, 62
Cantharidin 66
Carabidae 61, 62
Carangidae 99
Cardenolide 86
Carybdeidae 9
Catostyhidae 9
Catostylus 9

Causus 177
Centipedes 54
Centropogon 119

Sachverzeichnis 235

Centruroides 29, 32

— exilicauda 35

— limpidus 31

Centrurus noxius 35

— suffusus 35
Cephalopoda 27
Cerambycidae 61, 62, 64, 86
Cerberus rhynchops 191
Chactidae 29, 36
Chactoidae 29, 36
Chaetodontidae 99
Ch'an-su 129
Cheillomenes propinqua 65
Cheiracauthium 38, 41, 48
— inclusum 49

— Japonicum 49

— longimanus 49

— mildei 49

— mordax 49

— punctorium 49
Cherokia geordiana 58
Chicobolus spinigerus 56
Chilopoda 54
Chiriquitoxin 134
Chirodropidae 9
Chironex 11, 12

~ fleckeri 9, 10, 11
Chiropsalmus quadrigatus 9
Choridactylus 119
Chromatoiulus unilineatus 57
Chrysaora 10, 11, 12

— quingecirrha 9, 11

Chrysochromulina polylepis 108, 22

Chrysomelidae 61, 62, 86
Chrysopidae 86
Ciguatera 99
Ciguatoxin 99{f., 101
Cimicidae 60
1,8-Cineol 67

Citral 78

Citronellal 67
Citronellol 78
Claridae 120
Cnidaria 7
Cobrotoxin 151
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Coccinella california 65
— 3-punctata 65

— 7-punctata 65

— 11-punctata 65

— l4-punctata 65
Coccinellidae 61, 64, 86
Coccinellin 64
Coelenterata 7
Coleomegilla maculata 65
Coleoptera 61, 86
Collostreptus fulvus 57
Colubridae 191
Comatula spp. 89
Condylactis gigantea 7
Comdae 25
Conomyrma 84
Conotoxin 26

Conus achatinus 25

— aulicus 25

— geographus 25, 26

— gloria-maris 25

— magus 25, 26

— marmoreus 25

— mediterraneus 25

— omaria 25

— striatus 25, 26

— textile 25

— tulipa 25

Convergin 64
Copperhead 161
Coreidae 60

Corixidae 60

Cortexon 63
Corynebacterium 23
Crinoidea 89
Crotalaria spp. 87
Crotalidae 145, 176, 184

Crotalus adamanteus 181, 193

— atrox 181, 193

— Cerastes cerastes 194
— — laterorepens 194
— cercobombus 194
— durissus 181, 190

Crotalus durissus terrificus 148, 183

— enyo enyo 181, 192

— furvus 192

— horridus 181

— — atricaudatus 181, 192
— — horridus 181, 192

— lepidus klauberi 193

— — lepidus 193

— mitchelli mitchelli 193

— — pyrrhus 181, 193

— — stephensi 193

— molossus molossus 194
— pricei 181, 194

— ruber ruber 181

— scutulatus 181, 192

— spp. 181, 182, 183, 187, 197

— tigris 181, 193

— viridis 181

— — concolor 192

— — lutosus 181, 192

— — nuntius 192

— — oreganus 181, 192
— — viridis 181, 192

— willardi silus 194

— — willardi 194
Cruciferae 86
Cryptops 54, 55
Ctenuchidac 86
Cucumaria japonica 92
Cuviersche Organe 91
Cyanea 10

— capillata 9, 12
Cyaneidae 9

Cycas spp. 87
Cycloneosamandaridin 142
Cycloneosamandion 142
Cydnidae 60

Cylindroiulus londinensis 57

— teutonicus 57

Danaidon 88
Dasyatidac 113
Death Adder 161
Dehydrobufotenin 129, 131
Demansia olivacea 164

Dendroaspis angusticeps 179, 197

— Jamesoni 179



— polylepis 148, 159, 179

— viridis 179

Dendrobates auratus 129, 137
— histrionicus 137
Dendrobatidae 126, 134, 137
Dendrochirus 117
Dendrodoris grandiflora 24
Dendrolasin 78
Dendrolasius fuliginosus 81
Dendryphantes 41
Dermacentor andersoni 54
— variabilis 54

Dermaptera 60
Diadematidae 93
Diaspididae 86

Dihydro-iso-histrionicotoxin 137

Dinogunellin 107
Dinophysis acuminata 22
— fortii 21

— spp. 17
Dinophysistoxin 18, 21
Dinoponera 76
Diodontidae 103
Diplocentridae 29
Diplopoda 55

Diptera 86

Dispholidus 180

— typus 191, 196
Discoglossidae 128, 140
Dolichoderinae 76, §1
Dolichoderus 78, 84

— acanthoclinea 82

— clarki 78, 84

— dentata 78, 84

- scabridus 78, 84
Dolichodial 78, 84
Doppelfiiler 55
Doradidae 120
Doratogonus annulipes 57
Dorylinae 75, 80
Drachenkopf 117, 119
Duboisia myoporoides 100
Dytiscidae 61, 62
Dytiscus marginahs 62

Sachverzeichnis 237

Echinodermata 89
Echinoidea 89, 93
Echinothuridae 93
Echis 175

— carinatus 148, 172, 173, 176, 197

Elaphe longissima 205
Elapidac 145, 158

Elaps 180

Elapsoidea 180
Eleutherozoa 89, 90
Enhydrina schistosa 170
Enhydns polylepis 191
— punctata 191
Epibatidin 137, 138
Epibolus pulchripes 56
Epinin 130
Epipedobates tricolor 137
Erosa 119

Erucismus 68

N-FEthyl-3-(2-methylbutyl)-piperidin 67

Eupalaestrus tenuitarsus 42
Eupteroidae 68

Eurypelma rubropilosum 42
Euryurus australis 58

— leachii 58

Euscorpius flavicaudis 37
— italicus 36, 37

Facies latrodectismica 47
Faltenwespen 70

Farbfrosch 134

Fische 99

—, aktiv giftige 113

—, ciguatera-toxische 99

—, halluzinogene 111

—, ichthyocrino-toxische 108
—, ichthyohamo-toxische 107
—, ichthyoo-toxische 105

—, ichthyosarko-toxische 99
—, passiv giftige 99

—, tetrodo-toxische 103
Floridobolus penneri 56
Forapin 206

Fordonia leucobalia 191
Forficula auricularia 61
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Forficulidae 60

Formica rufa 81
Formicidae 75
Formicinae 76, 80
Froschlurche 125
Frasche, echte 140

—, zungenlose 141

Fugu 103

Fundulus heteroclitus 107

Gambierdiscus toxicus 101
(Gambierol 103
Gambpiersdure 103
Gastropoda 23
Gelbrandkifer 62
Gelastocoridae 60
Geographutoxin 27
Gephyrotoxin 136
Geranial 67

Giftnattern 145
Giftschlangen 145

—, Gebifdformen 146
Giftziingler 24

Gila Monster 203
Gliederfifiler 29
Glomeridae 56

Glomerin 59

Glomeris marginata 56, 58
Gnamptogenys 82
Gomphodesmus paviani 58
Gonyaulax catenella 21
Gonyautoxin 19, 21
Gorgonocephalidae 96
Grammostola 38, 39

— actaecon 42

— mollicoma 39

— pulchripes 42
Greiffrosch 139
Grubenottern 145, 176
Gymnapiste 119
Gymnodinium breve 20
Gymnodinium catenatum 21
Gymnothorax javanicus 101
Gyrinidae 61, 62
Gyrinidal 65

Gyrinidion 65
Gyrinidon 65
Gyrodinium aureolum 22

Hadogenes spp. 31
Hadrurus 37

— arizonensis 37

— hirsutus 37
Haemachatus haemachatus 159
— spp. 166, 180

Hairpencil lactone 87
Halichondra okadai 21
Hapalochlaena maculata 27
Harpactirella 38, 39, 41
Harpaphe haydeniana 58
Hautfliigler 70
Heliotropium spp. 86
Helminthomorpha 56
Heloderma 203

— horridum 203

— suspectum 203
Hemiptera 61, 86
Heterometrus 37

— fulvipes 37

— scaber 37
Heteropneustes fossilis 121, 122
Heteropneustidae 122
Heteroptera 60
Heteropteroidea 61, 86
Hexapoda 60

Hippodamia convergens 65
Hippodamin 64

Histamin 71, 133
Histrionicotoxin 137
Hohltiere 7
Holosterin-Glykoside 92
Holothurinogenin 92
Holothurioidea 89, 90
Holotoxin 92
Homobatrachotoxin 134, 135
Homoglomerin 59
Homoptera 60
Hormissen-Kinin 71
Hottentotta 30, 33
—judaica 31



—mmnax 31
Hundertfiifler 54
Hyaluronidase 71
Hydrophiidae 145, 167, 170
Hydrophiinae 167
Hydroxy-danaidal 88
Hvdrozoa 9

Hyla arborea 139

— pearsoniana 139

— peroni 139
Hylidae 127, 139
Hymenoptera 70
Hypericum spp. 80
Hypodytes 119

Ictaluridae 121
[schnuridae 29
[gelfische 103
Inimicus 119
Insekten 60

Iridodial 64, 78, 84
Iridomyrmecin 738, 84
Iridomyrmex 78, 84
— conifer 78

— detectus 78

— humilis 78, 81, 83
— nitidiceps 78

— myrmecodiae 78

— nitidus 78, 81

— pruinosus 84

— rufoniger 84
Isodihydronepetalacton 84
[sogyrinidal 65
Isoiridomyrmecin 78, 84
Isopiperitenol 67
[xodes holocyclus 54
— spp. 24

Ixodidae 54

Jania 21

Juhida 57

Kifer 61

Kaukasusotter 172

Kinin 72
Klapperschlangen 145, 176
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Kobras 145
Konigskobra 160
Korallen 9

Krait 159
Kreuzotter 173
Kriechtiere 145
Kroten 129
Krotengift 207
Krustenechsen 203
Kugelfisch 103
Kyphosidae 112

Labidognatha 42
Labridac 99
Lachesis 187

muta 148, 185
— muta 183

Lactophrys 109

Lihmungsvergiftung, paralytic shell-

fish poisoning 16
Lamellibranchiata 15
Lanzenotter 148
Lasiocafipidae 68
Lasiodora 38, 39, 41, 42
Lasius fuliginosus 78
Laticauda semifasciata 170
Laticaudinae 167
Latrodectismus 46
Latrodectus 38, 45, 52

curacaviensis 41, 45
dahli 45
geometricus 42, 45

— hasselti 41, 45

hystrix 45

mactans 41, 45

mactans cinctus 41, 45
menavodl 41, 45
tredecimguttatus 41, 45, 46
pallidus 41, 45

l.aubfrosch 139
Laufkifer 62
Leiurus 31

quinguestriatus 31, 34

Lepidoptera 67, 86
Leptodactylin 129, 133
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Leptodactylinae 133 Micropechis elapoides 165

Leptodactylus ocellatus 133 — ikaheka 165

— pentadytylus 133 Micruroides euryxanthes 159, 181, 196

— vilarsi 134 — spp. lel

Leptodesmus haydeniana 58 Micrurus corallinus 159, 190

Leptosynanceja 119 - frontahis 159

Lethrinidae 99 — fulvius 159, 181, 196

Limacodidae 68 — — barbouri 196

Limonen 78 — — fulvius 159

Lithyphantes 38, 41 — — tenere 196

Litoria caerulea 139 — lemniscatus 159

— peroni 139 — spp. 162, 182, 187, 197

Loxosceles 38, 41, 43, 53 Milben 54

— laeta 44 Milleporidae 9

— reclusa 44 Minosus 119

— rufescens 43 Miridae 60

— rufipes 42 Molidae 103

— similis 42 Mollusca 15

Luminodesmus sp. 58 Monacis 84

Lutjanidae 99 Moenomorium 80

Lycopsamin 87 Mosesin 111

Lycosa 38, 41 Motyxia sequoiae 58

— erythrognatha 42 Mugilidae 112

— tarentula 42 Muraenidae 99, 107

Lygaeidae 60, 86 Muscheln 15

Lymantriidae 68 Muschelvergiftung, amnesische 16

Lyngbya majuscula 24 Muschelvergiftung, erythematose 16, 21
—, gastrointestinale 16, 20

Maitotoxin 103 - —, paralytische 16, 21

Mamba, schwarze 159 Myriapoda 54

Marienkifer 64 Myrmecia spp. 76

Marthasterias glacialis 95 Myrmeciinae 75, 78

Mastophora 38, 41 Myrmecinae 77

Mastzellen-degranulierendes Myrmica 83

Peptid 71, 74 Myrmicaria natalensis 78

Medusen 9 Myrmicinae 76, 78

Megalopygidae 68 Myron richardsoni 191

Megalomyrmex 80 Myrrha 18-punctata 65

Megaphobema 38, 39, 41 Myrrhin 64

Melittin 71, 73 Mytilus californianus 16

Meloidae 61, 62, 66 - edulis 16

Metastigmata 54

Methyl-hydroxydanaidat 88 Naja

Metiche tanganyicense 56 — haje 179, 217

Micraspis 16-punctata 65 — melanoleuca 179
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- naja 148, 160, 197, 217 Orthoporus conifer 57
— mnigricollis 159, 179 — flavior 57
— nivea 179 — ornatus 57
— spp. 163 — punctiliger57
— sputatrix 159 Orthoptera 86
Nannaria sp. 58 Ostracion spp. 108, 109
Narceus annularis 56 Ostrea edulis 15
— gordanus 57 Otostigmus 54, 55
Naucoridae 60 Oxidus gracilis 58
Nebo hierichonticus 37 Oxyuranus scutellatus 160, 161, 168, 197
Neoponera 82
Neosurugatoxin 23f. Pachybolus laminatus 57
Nephila 38 Pachydesmus crassicutis 58
Neral 67 Pahutoxin 108
Nerium oleander 86 Paltothyreus 76, 82
Nesseltiere 7 Palythoa spp. 102
Neuroptera 86 Palytoxin 102
Nitropolyzonamin 59 Pamphobeteus 38, 39, 41
Nitzschia pungens 21 — roseus 42
Noctiluga scintillans 23 — sorocabae 42
Noctuidea 68, 86 — tetracanthus 42
Nolidae 68 Pandinus 37
Noradrenalin 130 — exitals 37
Notechis scutatus 160, 161, 168 Papillionidae 86
Noteridae 62 Parabuthus spp. 31
Notesthes 119 — transvaalicus 31
Notonectidae 60 Paranaja 180
Novomessor 82, 83 Paraponera 76
Nymphalidae 68, 86 — clavata 76

Parathyona spp. 92
QOctopoda 27 Pardachirus 109
Octopus maculosus 27 Pardaxin 111
Odontomachus 82 Patinopecten yessoensis 21
Oecoptomna thorica 66 Pavoninin 110
Ohrwiirmer 60 Pectenotoxin 18, 21
Okadainsaure 18, 21 Pederin 66
O-Methyl-bufotenin 131 Pederon 66
Ommatoiulus sabulosus 57 Pelagiidae 9
Ophiocomidae 96 Pelmatozoa 89
Ophiophagus hannah 160, 148 Pentatomidae 60
Ophiuroidea 89, 96 Pentazomia 56
Opistophthalmus spp. 31 Peridontopyge aberrans 57
Oriulus delus 57 u — coani 57
Orthognatha 42 — rubescens 57

Orthomorpha coarctata 58 — tachoni 57
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Petermannchen 116
Pfeiffrosche 133
Pfeilfrosch, goldener 138
Phaeocystis spp. 22
Phoneutria 38, 41, 53

— armadeira 41

— boliviensis 42

— fera 41

— keyserlingi 41

— nigriventer 41, 42, 5]
Phoracantha semipunctata 64
Phoracanthal 64
Phoracanthol 64
Phormictopus 38, 39, 41
Phospholipase A 71
Phospholipase B 71
Phospuga etrata 66
Phyllobates aurotaenia 129, 134
— lugubris 136

— vittatus 136
Phyllokinin 139
Phyllomedusa bicolor 139
— rohder 139
Phyllomedusae 139
Physalaemus centralis 134
— fuscumaculatus 134
Physalia utriculus 9

— physalis 9, 10, 11
Physaliidae 9 -
Pieridae 86

Pimelodidae 122
Pimelodus clarias 122
Pipidae 128, 14]

Pisces 99

Plagiolepis pygmala 80
Plataspidae 60

Platydoras costatus 121
Pleuroloma flavipes 58
Plotosidae 122

Plotosus luneatus 122
Pogonomyrmex rugosus 82, 83
— spp. 82

Polyaminamide 52
Polydesmida 58
Polydesmus collaris 58

— (Fontaria) virginiensis 58
Polypen 9, 27

Polyzoniida 58
Polyzonimin 59
Polyzonium rosalbum 58
Ponerinae 75, 80
Pomacentridae 112
Precoccinellin 64
Prionopetalum frundsbergi 57
— tricuspis 57

Propylaea 14-punctata 65
Propylein 64
Prorocentrum lima 21
Prosurugatoxin 23f.
Prymnesium 108
Pseudechis australis 161

— colletti 162

— guttatus 162

— papuanus 161

— porphyriacus 161, 168
Pseudohaje 180
Pseudomonas 142
Pscudomyrmecinae 75
Pseudomyrmex 80
Pscudonaja 163, 161, 168
Pseudonitzschia australis 21
Pseudopederin 66
Pseudopolydesmus branneri 58
— serratus 58

Pterodoras granulosus 122
Pteros 117

Ptychodiscus brevis 20
Pufterfisch 103

Puffotter 173
Pumiliotoxine A, B, C 129, 136
Pyrgomorphidae 86
Pyrodinium bahamense 21
Pyrrhocoridae 60

Quallen 9

Rana esculenta 140

— nigromaculata 140

— temporaria 140

Ranidae 127, 140
Red-bellied Black Snake 161
Reduwviidae 60



Reptilase 206

Reptilia 145

Rhabdophis tigrinus 191
Rhapidostreptus virgator 57
Rhinocricus insulatus 57

— varians 57

Rhipicephalus spp. 54
Rosenoxid 64

Russellviper 171

Sagartia 7,9

Sagartidae 9

Salamander 141
Salamandra maculosa 129
Salamandridae 128, 141
Samandaridin 141
Samandarin 129, 141
Samandenon 142
Samanin 142

Sandviper 171
Saturniidae 68
Saxidomus giganteus 15, 21
— nuttalli 15

Saxitoxin 19, 21
Scaptocosa raptoria 43
Scaridae 99
Scheibenziingler 140
Schlangengifte 205

—, Evolution 158

—, Primirstrukturen 152ff.
Schlangensterne 89, 96
Schmetlerlinge 67
Schnecken 23
Schwanzlurche 125, 141
Schwarze Witwe 46
Schwarzkiifer 62
Schwimmbkifer 62
Scolopendra 54, 55
Scolopendromorpha 55
Scolopocryptops 54, 35
Scorpaena 119
Scorpaenodes 119
Scorpaenichthys marm. 107
Scorpaenidae 117
Scorpaenopsis 119
Scorpio 37
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— maurus 31, 37

Scorpione 29

Scorplones 29

Scorpionidea 29, 36
Scyphozoa 9

Sebastapistes 119
Sebastodes 119
Sebastolobus 119
Seeanemonen 9, 12
Seegurken 90

Seeigel 93

Seelilien 89

Seeschlangen 145, 167
Seesterne 89, 94

Senecio spp. 87

Sen-so 129

Sericopelma 39, 41
Serotonin 71, 129, 131
Serranidae 99, 112

Sicarius 41

Siganidae 112

Sillytus grammicus 64
Silpha obscura 66

Silphidae 61, 66

Siluridae 122

Siluroideae 120

Sistrurus 145

— catenatus 181

— — catenatus 181, 195

— — edwardsi 181,195

— — tergeminus 195

— miliarius miliarius 181, 195
— — barboun 181, 195

— — strecker: 181, 195
Skorpione 29

Skorpionfisch 117, 119
Snyderina 119

Solaster papposus 95
Solenopsis 77

— aurea /77
— bondari 7
— geminata
— 1nvicta 77
— punctaticeps 79
— richtenn 77, 78

e B |

7
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— saevissima 77, 78

— Xenovenenum 79

— xyloni 77,79
Sonnenfisch 103
Spanische Fliege 66
Sphyraenidae 99
Spinaceamin 133
Spinnen 38

Spinnentiere 29
Spirobolidae 56
Spirostreptida 57
Spirostreptus castaneus 57
— multisulcatus 57
Stachelhiuter 89
Stachelrochen 113
Staphylinidae 61, 62, 66
Stechimmen 70
Steinfisch 119
Stenocentrus oxtricilla 64
Sternorrhyncha 86
Stichaeus spp. 107
Stichopus japonicus 92
Stiillpnasenotter 172
Stummelfufl-Frosch 138
Stylocheilus longicauda 24
Surugatoxin 23
Synanceja 119

Synapta maculata 92

Tachinidae 86
Taipan 160, 161
Tapinoma 78, 161

— nigerimum 78, 81, 84
Tarentula apuliae 42
Taricha torosa 42

— rivularis 142
Tarichatoxin 142
Tausendfifiler 54
Tegenaria 38
Tencbrionidae 61, 62
Teraphosa 38, 39, 41
Terebridae 25
Tetraodon 99
Tetraodontidae 103

Tetrodotoxin 27, 104, 105, 129, 142

Thaumetopocidae 68
Thelotornis 180

— kirtlandii 191, 196
Tick paralysis 54

Tiere, aktiv giftige 2

—, passiv giftige 2

—, primir giftige 2

—, sekundir giftige 2
Tigerschlange 160

Tiger Snake 160, 161
Tintenfische 27

Tityinae 29, 33, 36
Tityus 29, 35

— bahiensis 31, 34

— — bahiensis 33

— cambridgei 34

— costatus 34

— dorsomaculatus 34

— serrulatus 31, 33, 34, 35
- stigmurus 34

— trinitatis 31, 35

- trivittatus 34
Totenkifer 62
Toxoglossa 24
Toxopneustes pileolus 93
Trachinidae 116
Trachinus drago 116

— vipera 116

Trechona 38, 39, 41

— venosa 42

Trepang 90

Trigoniulus lumbricinus 57
Trimeresurus 183, 184, 197
— flavoviridis 183

— gramineus 148
Triturus alpestris 142

— cristatus 142

— marmoratus 142

— vulgaris129
Tropidechis carinatus 162
Trugnattern 145, 191
Turridae 25

Uroblaniulus canadensis 57
Urodacus 37



Urodela 141
Urutu 148

Vacjovidae 29

Vaejovis confusus 37

— spinigerus 37

Vespoidea 70

Vibrio 142

Violin Spider 44

Vipera 170, 177

— ammodytes 171, 172, 174
— aspis 171,172,173

— berus 148, 171, 172, 173, 197
— latasti 171, 172

— kaznakowi 171, 172

— palaestinae 148, 172, 174
— russelli 171, 175, 197

— ursinii 171

Viperidae 145, 170

Vipern 145,170
Viperotoxin 151
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Viperquelse 116
Vogelspinne 39

Wanzen 61, 86
Weberfisch 116
Weichtiere 15

Wels 120
Wespen-Kinin 71, 72
Wiesenotter 171

Xenesthis 38, 39, 41
Xenopus laevis 141

Yessotoxin 19, 21

Zebrafisch 117

Zecken 54

Zenilla 87

Zetekitoxin AB 129, 138
Zygaenidae 68



