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The Distance- and Contact-Orientation of Mosquitoes (Aedes aegypii)
( Host-Finding, Biting and Blood-Sucking)

Summary. I. Distance-Chemoreception. 1. An alternativ-olfactometer is de-
scribed, in which mosquitoes can orient themselves towards a steep gradient of
scent. With this apparatus individual tests and experiments with small groups
of Aedes aegypti are possible, which result in a significant evidence of attractant
substances. By the aid of this olfactometer the problem of the distance-chemo-
reception of dedes aegypti L. (Q) is investigated with the aim to find out the
attractants, which are important for the host-finding.

2. For the experiments the following optimal conditions are determined:
Temperature =30° C; relative atmospheric moisture="75%; rapidity of air
stream = 6,6 cm/sec (Figs. 9, 10, 11, 12). These physical factors are kept constant
with all experiments.

3. Carbon dioxide attracts mosquitoes only in an extreme dose, while this
gas causes significant repellent in lower concentrations (Fig. 13).

4. The body liquid blood (Fig. 14), urine (¥ig. 16) and arm-sweat (Fig. 20)
in their natural condition effect attractive, while for unchanged trunk- and leg-
sweat (Figs. 18, 19) an attractive effect cannot be determined. A repellent result
is obtained with trunk-sweat, which is kept in a thermostat before the experiment
for 18—20 h at 35° C (Fig. 22).

5. From these substances, which are found in the body liquids, can be pointed
out for lactic acid a significant attraction (Fig. 33). In addition formic acid, acetic
acid and propionic acid are distinct attractive (Figs.27, 28, 29). A reaction of
the mosquitoes on ammonia, alanine, lysine and pyruvic acid is not found out
(Figs. 23, 24, 25, 26, 35).

6. Potassium-lactate, blood, urine and arm-sweat in intensive alkaline form
effect not attractive (Figs. 34, 15, 17, 21). This result is a proof that organic acids
are attractive factors of the body liguids.

7. A comparison of the lactic acid contents in the attractive concentration
degrees of arm-sweat and urine with these concentrations of lactic acid, which
are effective in the test of the pure substance shows that in the investigated body
liquids lactic acid is the important attractant (Table 2).

I1. Contact-Chemoreception. 1. The sensilla on the proboscis top of Aedes
aegypti L. (Q) are described.

2. Investigations of the contact-thermoreception show that thermic stimulants
do not release biting of Aedes aegypti.
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3. A method is described, with which the contact-chemoreception of the labella
can be investigated.

4. The following three reactions are induced by chemical substances: Biting,
sucking and saliva-secretion (Figs. 46, 47, 48). The thresholds of the test-fluids,
which release these three processes, are determined.

5. On sweat the mosquitoes react with intense biting (Fig. 49).

6. The following substances, which are found in the sweat, are releasers for
biting: Acetic acid (Fig. 51), propionic acid, butyric acid (Fig. 52) and pyruvic
acid (Fig. 53). It is shown, that pyruvic acid induces biting also under normal
conditions in the sweat.

7. On glucose the mosquitoes react with frequent sucking (Fig. 54). Comparisons
of concentrations prove that glucose releases the blood sucking reaction.

8. On unphysiologic high concentrations of formic acid the insects respond
with a saliva-secretion (Fig. 50). This behavior is interpreted as defence reaction.

Zusammenfassung. I. Distanz-Chemorezeption. 1. Ein Alternativ-Olfaktometer
wird beschrieben, in dem sich Stechmiicken nach einem steilen Duftgradienten
orientieren koénnen. Mit dieser Apparatur sind Einzeltests und Versuche mit
kleinen Gruppen von Individuen von Adedes aegypti moglich, die zu einem signi-
fikanten Nachweis anlockender Substanzen fithren. Mit Hilfe dieser Versuchs-
anordnung wird das Problem der Distanz-Chemorezeption von Aedes aegypti L. (¢)
untersucht mit dem Ziel, Attraktivstotfe aufzufinden, die fir eine Wirtsfindung
eine Rolle spielen.

2. Fir die Versuche werden folgende optimale Bedingungen ermittelt: Tem-
peratur =30° C; relative Luftfeuchte=75%; Luftstromungsgeschwindigkeit =
6,6 cm/sec. Diese physikalischen Faktoren werden bei allen Versuchen eingehalten.

3. Kohlendioxyd attrahiert Stechmiicken nur in einer extrem hohen Dosis,
wihrend es in niederen Konzentrationen signifikant repellent wirkdt.

4. Die Korperfliissigkeiten Blut, Harn und Armschweill wirken in ihrer natiir-
lichen Form attraktiv, wihrend eine Lockwirkung fir unveréinderten Stamm-
und Beinschweil nicht festgestellt werden kann. Ein repellenter Effekt wird mit
Stammschweil erzielt, der vor dem Versuch 18—20 h im Thermostaten bei 35° C
aufbewahrt wurde.

5. Von den in den Korperflissigkeiten vorkommenden Substanzen kann fiir
Milchsdure eine signifikante Attraktivitit nachgewiesen werden. Daneben wirken
Amejsensdure, Essigsdure und Propionsdure deutlich anlockend. Eine Reaktion
auf Ammoniak, Alanin, Lysin und Brenztraubensidure ist nicht festzustellen.

6. Kaliumlactat, Blut, Harn und Armschweil wirken in stark alkalischem
Milieu nicht anlockend. Dieses Ergebnis ist als Beweis dafiir anzusehen, daf
organische Siuren die attraktiven Faktoren der Korperflissigkeiten sind.

7. Ein Vergleich des Milchsiuregehalts der attraktiven Konzentrationsstufen
von Armschweil und Harn mit denjenigen Milchsidurekonzentrationen, die in
Tests mit der reinen Substanz wirksam sind, fithrt zu dem SchluB, daB in den
untersuchten Kérperflissigkeiten Milchsdure der wichtigste Lockstoff ist.

II. Kontakt-Chemorezeption. 1. Die Sensillen auf der Risselspitze von Aedes
aegypit L. (@) werden beschrieben,

2. Untersuchungen zur Kontakt-Thermorezeption zeigen, daf thermische Reize
bei Aedes aegypit kein Stechverhalten auslosen.

3. Eine Versuchsanordnung wird beschrieben, mit der die Kontakt-Chemo-
rezeption der Labellen von Aedes aegypti untersucht werden kann,
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4. Folgende drei Reaktionen werden durch chemische Substanzen induziert:
Stechbewegung, Saugvorgang und Speichelsekretion. Die Schwellenwerte fir die
Testfliissigkeiten, welche diese drei Vorginge auslsen, werden bestimmt.

5. Auf Schweifl reagieren die Stechmiickenweibchen mit heftigen Stech-
bewegungen.

6. Als Ausloser fiir den Stechvorgang werden folgende Inhaltsstoffe des Schwei-
Bes ermittelt: Essigsdure, Propionsiure, Buttersiure und Brenztraubensiure. Es
wird gezeigt, daB Brenztraubensdure auch unter Normalbedingungen im Schweif3
die Stechreaktion hervorruft.

7. Auf Glukose reagieren die Stechmiicken mit eifrigem Saugen. Konzen-
trationsvergleiche ergeben, daBl Glukose der Ausloser der Blutsaugreaktion ist.

8. Auf unphysiologisch hohe Konzentrationen von Ameisensiure reagieren die
Testtiere mit einer Speichelsekretion. Dieses Verhalten wird als Schutzreaktion
gedeutet.

A. Einleitung

Eine umfangreiche wissenschaftliche Literatur, die bis in das Alter-
tum zuriickgeht, behandelt die Stechmiickenplage. Nachdem man den
kausalen Zusammenhang zwischen diesen blutsaugenden Insekten und
bestimmten Krankheiten entdeckt hatte, erfuhr die Wissenschaft von der
Biologie der Culiciden einen bedeutenden Aufschwung. Da es sich heraus-
stellte, daB die Anwendung von Insektiziden nicht tiberall und nicht
vollstindig zur Bekampfung ausreicht, daf sie vor allem unerwiinschte
Nebenwirkungen auf die iibrige Fauna hat, untersuchte man in letzter
Zeit einige besondere Lebensvorginge der Culiciden unter dem Gesichts-
punkt einer moglichen biologischen Bekdmpfung, z. B. durch genetische
MaBnahmen oder durch Anlockung und AbstoBung der Blutsauger.
Freilandbeobachtungen schufen die Grundlage fir Experimente im
Labor. Dabei wurden einige physikalische Faktoren ermittelt, welche
die auf eine Blutmahlzeit gerichtete Orientierungshandlung beeinflussen
(BrETT, 1938; BrOWN, 1951; PETERSON b al., 1951; Laarmax, 1955;
BAssSLER, 1958; u. a.).

Die Frage, ob Stechmiicken auf Grund chemischer Faktoren den
Wirt auffinden, konnte trotz intensiver Arbeit (Ubersicht der Literatur
bei LAaRMAN, 1955, und RoEssr.ER, 1961) noch nicht beantwortet werden,
da nur widersprechende Angaben tiber die Natur der attraktiven Duft-
komponenten vorliegen. Diese Variabilitit der Resultate wird sowohl auf
die noch nicht gelungene Standardisierung der Versuchsbedingungen
(PARKER, 1952) als auch auf die noch zu wenig bekannten endogenen
Rhythmen (LAaRMAN, 1955), die das Verhalten der Tiere beeinflussen,
zuriickzufiibren sein. Der Hauptgrund fir die divergierenden Resultate
muB jedoch in dem verwendeten Testverfahren gesucht werden, das
auf Hoskins et al. (1934) und WieTiNG et al. (1939) zuriickgeht und
in der Folgezeit von WILLIs et al. (1952), Laarman (1955), RoussLEr
(1961) und WricaET (1966) vervollkommnet wurde. Diese Versuchs-
anordnung bot den Stechmiicken einen nur geringen Duftgradienten, der
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den {fliegenden Versuchstieren auf weite Distanz nur ein ungenaues
Richtungsriechen ermoglichte (WricHT, 1958). Dazu kommt, daBl inner-
halb der Apparatur durch die auftretende Turbulenz Duftmolekiile auch
in die duftfreie Luftstromung gelangen konnten (RoEssLER, 1961). Auller-
dem wurden bei den Versuchen optische Reize nicht ausgeschaltet, ob-
wohl man ihren bedeutenden Einflul} auf die Orientierungshandlung
kannte (KENNEDY, 1939). Aus diesen Griinden muliten die Versuchs-
ergebnisse eine erhebliche Streuung aufweisen, die ihre Aussagekraft
stark einschrankt.

Ziel der hier vorliegenden Untersuchung war es, durch geeignete
neue Testmethoden Aufschluf8 dariiber zu bekommen, welche chemische
Falktoren fir die Anlockung und das folgende Stech- und Saugverhalten
wirklich entscheidend sind.

Marrin konnte 1964 den Nachweis erbringen, dafl sich Bienen mit
ihren Antennen unmittelbar nach einem Duftgradienten orientieren
kénnen. Er verwandte hierfiir eine Versuchsanordnung, in der die Ar-
beiterinnen in einem Y-Rohr im Laufen die richtige Wahl zwischen duft-
stoffhaltiger und duftfreier Luft zu treffen hatten. Es erschien danach
durchaus moglich, dafl Stechmiickenweibchen zur gleichen Orientierung
in der Lage sind. Diese Testmethode ermdglichte es, Beobachtungen an
Einzeltieren zu machen, die mehr Erfolg versprachen als die bisher
meist in Gruppentests durchgefiihrten Untersuchungen (Lasrman, 1955;
RoOESSLER, 1961; u. a.).

In einem zweiten Teil wurden mittels einer weiteren Versuchsanord-
nung der Geschmacksinn (Kontakt-Chemorezeption) und die bisher bei
Moskitos noch nicht untersuchte Frage nach dem Ausléser fiir den Stech-
vorgang behandelt.

Unter Distanz-Chemorezeption wird im Anschlufl an Minxicu (1921)
das Wahrnehmen gasférmiger Duftmolekiile verstanden, wihrend der
Terminus Kontakt-Chemorezeption den Vorgang beschreibt, bei dem die
betreffenden Sinnesorgane durch chemische Stoffe gereizt werden, die
in Flissigkeiten gelost sind.

Herrn Professor Dr. H. RisLer (Institut fiir Allgemeine Zoologie der Uni-
versitit Mainz) sage ich herzlichen Dank fiir die Uberlassung des Themas, sein
stetes, férderndes Interesse und fiir die jederzeit gewihrte Unterstiitzung sowie
fir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes. Ebenfalls danke ich Herrn Privat-
Dozenten Dr. K. BEYERMANN (Institut fiir Anorganische Chemie und Kernchemie
der Universitét Mainz) fiir Beratung und Hilfeleistung und Herrn Dr. Dr. J. GroTE
(Physiologisches Institut der Universitét Mainz) fiir sachliche Kritik und wert-
volle Ratschlige.

B. Material

Alle Experimente wurden mit Weibchen von Aedes aegypti (L.) Stamm Rock
durchgefiithrt. Das Material stammt von den ,,Rockefeller Foundation Virus
Laboratories, New York, USA®,
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Die Stechmiicken wurden im Thermostaten in ihrem Vorzugsmilieu von 90 bis
100% relativer Luftfeuchtigkeit (MARTINT et al., 1933; CrrIsTOPHERS, 1960) und
28—29° C (CHB1sTOPHERS, 1960) im Dauerdunkel geziichtet. Somit wurde der in
geringem MaBe vorhandene Tagesrhythmus (LumspeN, 1957; MoCLELLAND, 1959)
ausgeschaltet. Die Larven wurden mit Hundekuchen (,,Bonzo‘) gefiittert. Die
frisch geschliipften, adulten Stechmiicken wurden jeweils im Abstand von 24 Std
abgefangen und separat bis zu den Versuchen in Gazekifigen gehalten, wo sie
kopulierten. Nach Untersuchungen von STrAUss et al. (1956, Adedes aegypti)
varilert die Stechaktivitidt bei befruchteten Weibchen weniger als bei unbefruch-
teten. Zu den Versuchen wurden stets 6 Tage alte Weibchen verwendet, da ihre
Aktivitdt in diesem Alter kaum schwankt (SEaTox et al, 1941; Gouock, 1962;
StrAUSS et al., 1965). Um keine Eireifung auszulsen, wurden die zu den Experi-
menten bestimmten Tiere ausschlieflich mit Zucker und Wasser ernshrt (DimoND
et al., 1956; SivgH et al., 1957). Wahrend die Stechmiicken, bei denen die Distanz-
Chemorezeption untersucht wurde, permanent Zucker zur Verfiigung hatten,
wurden diejenigen, die zur Prufung der Kontakt-Chemorezeption vorgesehen
waren, nur in den ersten 3 Tagen mit Zucker erndhrt, wihrend sie in den folgenden
3 Tagen bis zu den Versuchen hungerten. Wasser zum Trinken wurde ihnen dauernd
geboten. SEATON et al. (1941) zeigten an Adedes aegypts, daB die Mortalitit der
Stechmiicken wihrend der ersten 4 Hungertage sehr gering ist. Eine Verminderung
der Stechaktivitdt tritt wihrend der Hungerperiode nicht ein (Ranm, 1957; Aedes
aegypti). Diese Zuchtbedingungen waren fiir alle Versuchstiere gleich.

Die zur Nachzucht bestimmten Tiere konnten an Meerschweinchen Blut saugen.

C. Versuche zur Distanz-Chemorezeption
1. Sinnesorgane der Antennen und Maxillarpalpen

Den physiologischen Untersuchungen mufl eine kurze Betrachtung
der morphologischen Gegebenheiten vorausgehen. Sensillen fiur die
Distanz-Chemorezeption wurden auf den Antennen und Maxillarpalpen
nachgewiesen. Folgende Ergebnisse liegen vor:

Die antennalen Sensillen von Aedes aegypti und ihre Verteilung
wurden von STEWARD et al. (1963) und von Ismarr (1964) eingehend
untersucht. Durch Amputationsversuche konnten Rotm (1951), Ranm
(1958b) und STEWARD et al. (1963 ; alle bei Aedes aegypti) und IsmaIL
(1962 ; Anopheles maculipennis) nachweisen, daf auf den Antennen der
Stechmiickenweibchen der Geruchsinn lokalisiert ist.

Daneben konnten die Maxillarpalpen der weiblichen (RotH, 1951)
und auch die der minnlichen (BissiEr, 1958) Stechmiicken als Geruchs-
sinnesorgane gedeutet werden. Diese Autoren machten die nur auf dem
distalen vierten Palpusglied vorkommenden versenkten, diinnwandigen
Sensilla trichodea fir die Geruchswahrnehmung verantwortlich (Abb. 1
und 2). Bau und Lage machen ihre Funktion als Chemorezeptor sehr
wahrscheinlich. Von den meist 31 (30—34) Sensillen dieses Typs sind im
allgemeinen 21 rostral (bei vertikaler Ausrichtung des Riissels), 4 lateral
und nur 6 caudal vorhanden. Medial fehlen sie. Neben diesen Sensilla
trichodea tragen die Palpen Sensilla chaetica (s. Abb. 3), die als Me-
chanorezeptoren anzusehen sind, und je 2 Sensilla campaniformia

17b  Z. vergl. Physiol., Bd. 58
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Abb. 1. Aedes aegypti (?): Versenktes Sensillum trichodeum. Cu Cuticula;
Epid Epidermis; SZ Sinneszelle

Abb. 2. Adedes aegypti (@): Versenktes Sensillum trichodeum. Schnittpriparat,
Hématoxylinfairbung, Phasenkontrast

(s. Abb. 4), die PrixcLE (1938) als Druck- bzw. Streckrezeptoren deutet.
Den letztgenannten Sensillentyp fand Ismarr (1964) auch auf den An-
tennen der Weibchen von Aedes aegypli.
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Abb. 3 Abb.4
Abb. 3. Aedes aegypti (?): Sensillum chaeticum. D Dendrit

Abb. 4. Aedes aegypti (2): Sensillum campaniforme

I1. Methode
1. Versuchsapparatur

Zu allen bisherigen Untersuchungen wurden fliegende Tiere in Ol-
faktometern getestet, die auf Hosxins et al. (1934), bzw. WIETING et al.
(1939) zuriickgehen. Die dabei gemachten Erfahrungen zeigten, dafi die
verschiedenen Testfaktoren in diesen groBen Apparaturen in wenig
eindeutiger Weise dargeboten werden konnten. Demgegeniiber erschien
die Anordnung, wie sie MARTIN (1964) benutzte, um die ,,Osmotropo-
taxis’‘ der Honighiene nachzuweisen, fiir die Untersuchung der Orien-
tierung der Stechmiicken geeigneter. Sie erlaubt iiberdies, das Verhalten
wéhrend des Versuchs zu verfolgen.

Um bei den Tests Temperaturkonstanz zu erzielen, wurde die Versuchsanord-
nung (s. Abb. 5) in ein Wasserbad gelegt, das durch einen Einh#ngethermostat (7)
eine sehr gleichmiBige Temperatur (bei 37° C4-0,01° C) erhilt. Die Einstellung
der relativen Feuchte des Luftstroms (6), der einer Flasche mit Prefiluft (5lfrei)
entnommen wird, geschieht durch eine den beiden Glassystemen vorgeschaltete
Waschflasche (5), die mit gesdttigter Salzlosung beschickt ist. Durch eine Ver-
zweigung gabelt sich die Leitung in Test- und Kontrollsystem auf. Die Stromungs-
geschwindigkeit wird mit Hilfe je eines Staudruckmessers (4) (& der Kapillaren:
0,2 mm — Manometerflissigkeit: Brodiesche Losung) kontrolliert. Zwischen den
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Abb. 5. Versuchsanordnung (Distanz-Chemorezeption). I Einfiillrohr; 2 Y-Testrohr;
3 Testblase; 4 Manometer; 5 Waschflasche; 6 Luftstrémung; 7 Thermostat
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Abb. 6. Y-Testrohr. » Strémungs-
geschwindigkeit, Langenangaben
in mm

beiden Manometern und dem Y-Rohr
(2) sind 2 Testblasen (3) eingeschaltet.
In diesen Behéltnissen wird auf der
Testseite ein Filtrierpapierstreifen (Linge:
40 mm, Breite: 20 mm; einmal ist er
lings gefaltet) eingefiithrt, der mit Duft-
16sung beschickt ist. In die duftfreie Kon-
trollseite wird ein Streifen mit der gleichen
Menge nur des Losungsmittels der ge-
testeten Substanz gebracht. Bei den Luft-
feuchtigkeitsversuchen wird die unter-
schiedliche relative Feuchte durch vorge-
schaltete Waschflaschen mit verschiede-
nen Salzldsungen erzeugt, wihrend die
Kohlensdurekonzentration durch Zulei-
tung von reinem Gas mit Hilfe eines
weiteren Manometers eingestellt werden
kann. Die Differenz der Luftstromungsge-
schwindigkeit 168t sich durch Drosselung
mittels einer Klemme hervorrufen. Das
Kernstiick dieses Olfaktometers ist ein Y-
Rohr aus Glas (2), dessen Test- und Kon-
trollschenkel einen rechten Winkel ein-
schlieffen, wihrend das EinlaBrohr einen
Winkel von je 135° zu ihnen bildet
(s. Abb.6). Als glinstigster Durchmesser fiir
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Test- und Kontrollrohr erweisen sich 6 mm. Die Tiere, die eine Lange (Risselspitze—
Abdomenende) von 6,5 mm und eine Héhe (Scutellum-—Grundlinie) von 2,56 mm
haben, kénnen in einem solchen Rohr ungehindert geradeaus laufen. Das Einlaf-
rohr, 100 mm lang, hat einen Durchmesser von anfangs 15 mm, in den letzten
30 mm vor der Vereinigung der drei Schenkel betrdgt er nur 8,5 mm. Hierdurch
wird im letzten Drittel des EinlaBrohres die gleiche Strémungsgeschwindigkeit
hervorgerufen, die auch in Test- und Kontrollschenkel vorhanden ist. So fillt
ein zusétzlicher Reiz an der Kommunikation der drei Rohre fort.

Abb. 7. Y-Testrohr (Rauchmarkierung)

Die Tiere werden in einem kleinen Glasrohr (I) in das EinlaBrohr gebracht.
Durch einen Gazering wird das Einlafirohr an der Miindung nach aufien verschlossen.

Um zu prifen, wie die Luftstromungen der beiden Schenkel im Einlafirohr
weiterlaufen, ob Turbulenzen auftreten oder nicht, wurde die Luft eines Schenkels
mit Rauch (Ammoniumechlorid) markiert. Abb. 7 zeigt, dafi an der Gabelung des
Y-Rohres eine annihernd laminare Stromung vorhanden ist, und daB zunéchst
keine Vermischung eintritt. Dieses Ergebnis ist wichtig, da somit die Voraus-
setzungen fir den Wahlversuch gegeben sind; die Tiere gelangen schon 20 mm
vor der Entscheidungsstelle in einen steilen Duftgradienten, der nach WrieaT
(1958) den Insekten eine sichere Geruchsorientierung ermdglicht!.

t An der Verzweigung des Y-Rohres (Wablort) kann, bedingt durch den Durch-
messer des Glassystems, stets nur ein Versuchstier die Orientierungsleistung aus-
fihren (vgl: in Abb. 9 die Umrisse der Miicke mit dem Rohrlumen).
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Abb. 9. EinfluB der Temperatur auf die Laufaktivitdt. T/K Attraktivitit;
Attraktivititskurve; — — — Aktivitiatskurve

T+ K Aktivitit;

Um stérende Lichteinfliisse und damit eine mdégliche optische Orientierung
auszuschalten, verdeckt eine Rubinglasplatte (Signalglas) den Versuchsraum mit
dem Y-Rohr. Photometrische Messungen des Filterglases zeigten, dafi es Licht
mit Wellenldngen unter 600 mp. absorbiert (s. Abb. 8). Leider ist der Farbensinn
der Stechmiicken noch nicht exakt untersucht. Jedoch zeigen die Experimente
von BRETT (1938), daBl Aedes aegypii Rot und Schwarz nur schlecht unterscheiden
kann. Es ist also vermutlich fur die Moskitos ein sichtbares Spektrum anzunehmen,
das dem der Bienen (DaumEer, 1956) dhnlich ist. In der Apparatur orientieren
sich die Stechmiicken danach wahrscheinlich nur mit Hilfe ihres Geruchssinnes.
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Da SEaTON et al. (1941) zeigten, dal ihre Stechaktivitit in der Dunkelheit doppelt
so hoch ist wie im Hellen, und da Rota (1951 ; beide an Aedes aegypti) eine olfak-
torische Orientierung auch bei blinden Tieren (Augen wurden mit Lack tiberzogen)
nachweisen konnte, muBite sich diese MaBnahme der Ausschaltung der optischen
Orientierungsmoglichkeit als Vorteil fiir den Duftstofftest erweisen. Bringt man
unter diesen Umstéinden Versuchstiere in den Apparat, dann laufen und orientieren
sie sich entsprechend.

2. Versuchsdurchfiihrung

Jeder Versuch wurde ausnahmslos mit 10 Tieren durchgefithrt. Diese Zahl
von Testtieren kann zu einer geringen gegenseitigen ,,Behinderung*’ fithren. Jedoch
ist dieser ,,Behinderungsfaktor in allen gewonnenen Werten als Konstante ent-
halten. Die Versuchstiere, die stets nur einmal zu den Untersuchungen benutzt
wurden, kamen erst wenige Minuten vor dem Versuch aus dem Thermostaten.
Die Testdauer wurde auf 10 min begrenzt. Gezihlt wurde die Anzahl der Tiere,
die sich im Test- bzw. Kontrollrohr befanden. Jeder Versuch wurde 15mal durch-
gefiihrt. Das Verhéltnis der mittleren Anzahl der in den 15 Versuchen im Testrohr
gezihlten Tiere (T = T') zu der Anzahl der im Kontrollrohr gezéihlten Tiere (K — K),
demnach der Quotient T/K, ist das MaB fur die Attraktivitit. Als Aktivitdt wird
die mittlere Summe derjenigen Tiere bezeichnet, die in Test- und Kontrollschenkel
laufen, d.h. 7+ K=7T + K. Fir jede Versuchsreihe ist sowohl 7/K als auch
T + K graphisch dargestellt.

Nach der Methode von Hassensten (1951), die auch von MarTIN (1964)
erfolgreich angewendet wurde, konnten die Ergebnisse auf ihre Aussagefihigkeit
gepriift werden. Hierbei werden die Wahrscheinlichkeit » und der mittlere Fehler m
bestimmt. Bei p—3m 0,50 beruht das erhaltene Ergebnis nicht auf einer Zufalls-
erscheinung, sondern mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,997 (20,3%) auf einer
signifikanten Seitentendenz. Der dreifache mittlere Fehler wird in den Kurven
in beiden Streurichtungen abgetragen.

II1. Vorversuche

1. Vorbemerkungen

Vorversuche hatten die Aufgabe, die fiir einen Test mit Geruch-
stoffen giinstigen Milieubedingungen zu finden, soweit sie sich aus
physikalischen Faktoren zusammensetzen. Die endogenen Einfliisse, die
sicher einen maBgeblichen Einflufl auf die Reaktionen der Stechmiicken-
weibchen (im OHaktometertest) ausiiben, wurden durch die oben beschrie-
benen MaBnahmen bei der Aufzucht der Tiere auf ein mogliches Minimum
beschrankt. Von den exogenen Faktoren konnten die fiir die Wirts-
findung der Miicken wichtigen optischen Faktoren (BrrrT, 1938;
Browx, 1951 ; HAUFE et al., 1960; Hecur et al., 1963) bei den Unter-
suchungen unberiicksichtigt bleiben. Luftdruck- und Wettereinfliisse,
die nach Haurr (1954) und FreEYvoGEL (1961) die Stechaktivitat der
Weibchen von Aedes aegypii beeinflussen, konnten nicht ausgeschaltet
werden.

2. Temperatur

Howrrrt (1910) der den Temperatursinn von Aedes scutellaris untersuchte,
konnte Moskitos durch warme Gegenstinde anlocken und zum Stechen anregen.
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Reurer (1936) bestétigte das Ergebnis bei Anopheles maculipennis und BrowN
(1951) bei Aedes spec. CrumMB (1922; Culex pipiens) und PARKER (1948) und Ramm
(1957; beide an Aedes aegypti) wiesen darauf hin, daB die Einfliisse der Tem-
peratur und der Luftfeuchtigkeit stets als Korrelation zu betrachten sind. Kin
Ergebnis, das selbstverstdndlich auch aus physikalischen GesetzmiBigkeiten zu
folgern ist. PrrERsoN et al. (1951) fanden bei ihren Untersuchungen an Aedes
aegypti, dall die thermische Orientierung nicht durch Strahlungs-, sondern durch
Konvektionswirme ausgeldst wird.

Die folgende Untersuchung zielte nicht darauf ab, das Temperatur-
unterscheidungsvermégen, bzw. die Vorzugstemperatur der Weibchen
von Aedes aegypli zu bestimmen, sondern sollte nur die Laufaktivitit bei
verschiedenen Temperaturen prifen (Luft im Test- und Kontroll-
schenkel des Y-Rohres war gleich hoch temperiert). Sie ergab (s. Abb. 9),
daB die Aktivitdt der Tiere zwischen 23° C und 40,5° C nahezu gleich
war. Das Maximum lag bei 30,0°C und hatte dort einen Wert von
4.8 (je Versuch waren es durchschnittlich 4,8 von den 10 Testtieren,
d.h. 48% der insgesamt 150 Versuchstiere waren in den Test- und
Kontrollschenkel gelaufen). Die relative Luftfeuchte, die durch konzen-
trierte NaCl-Losung bei 75,5% eingestellt wurde, variierte zwischen
den Temperaturextremwerten 16,0 und 44,0° C nur um +0,5% (Wix-
sToxN et al., 1960). Da bei den Duftstofftests gleiche physikalische Be-
dingungen vorlagen, entspricht dieser Versuchswert von 4,8 der Normal-
aktivitdt der Tiere.

3. Relative Luftfeuchtigkeit

Die Reaktion der Stechmiicken auf verschiedene Stufen relativer Luftfeuch-
tigkeit wurde in Verbindung mit anderen Reizen hiufig untersucht; es erkannten
Crums (1922; Culex pipiens), REUTER (1936; Aedes aegypti bzw. Anopheles maculi-
pennis) und Kuax et al. (1966; Adedes aegypti) die attrahierende Wirkung einer
hohen Luftfeuchtigkeit, wenn sie mit héherer Temperatur (Kérperwirme) kom-
biniert ist. Wihrend Crums Culex pipiens mit einer hohen Luftfeuchtigkeit an-
lockte, konnte RruTER diesen Effekt bei Aedes aegypti und Anopheles maculi-
pennis nicht bestitigen. Auch PArRKkER (1948) und CrristopHERs (1960) konnten
eine anlockende Wirkung von hoher Luftfeuchtigkeit nicht feststellen (Aedes
aegypti). RupoLrs (1922) fand, daB feuchte, mit CO, angereicherte Luft attraktiver
wirkt als CO, allein. Seit den Untersuchungen von MARTINT et al. (1933; mit
verschiedenen Stechmiickenarten), BRowN et al. (1951; Aedes aegypti) und Laar-
MAN (1955; Anopheles maculipennis) ist bekannt, daB sich Moskitos an einem
Feuchtigkeitsgefiille orientieren kénnen.

Die Tatsache, dal sich hier einige Ergebnisse widersprechen, ist
sicherlich z. T. auf die zu den Versuchen verwendeten verschiedenen
Stechmiickenarten zuriickzufiihren, die sich in ihrer Lebensweise teil-
weise stark unterscheiden. Andererseits fehlte es bisher an einer geeigneten
Methode, den Feuchtigkeitssinn der Stechmiicken systematisch zu
priifen. In den folgenden Tests wurde der EinfluB der relativen Luft-
feuchtigkeit (RLF) auf die Moskitos bei einer Temperatur von 30,0° C



Chemorezeption von Aedes 253

und den RLF-Stufen von 40%—75%-—85%—100% untersucht. Aus-
nahmsweise wurden neben 6 Tage alten Stechmiicken auch noch ein-
und dreitidgige Tiere getestet. In den Wahlversuchen wurde von allen
Altersstufen 75% RLF als optimales Milieu signifikant aufgesucht
(s. Abb. 10). Die Sicherheit, die RLF-Stufen zu unterscheiden, nahm
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Abb. 10. Einflul der relativen Luftfeuchte. K Relative Luftfeuchte im Kontrollrohr;
T relative Luftfeuchte im Testrohr

mit dem Alter der Tiere zu, wie folgender Vergleich zeigt: Wahrend bei
einem RLF-Unterschied von 75—100% die eintégigen Tiere nur 3,8mal
mehr die niedere Konzentration wahlten, betrug die Attraktivitdt fir
die drei- bzw. sechstigigen 7,4 bzw. 9,0. Auch die Aktivitét stieg mit dem
Alter. Es ist auffallend, daBl sie bei einer gebotenen Alternative stets
grofer war als in einem homogenen Milieu (75% RLF zu 75% RLF).

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die ,,minderattraktiven‘
RLF-Konzentrationen gegeneinander getestet (s. Abb. 11). Auch hier wird
deutlich, dal die Fiahigkeit der Stechmiicken, sich nach der RLF zu
orientieren, mit dem Alter zunimmt. 85% RLF erweist sich hier als
Priferendum.

Interessanterweise ziehen die eintégigen Tiere im Gegensatz zu den
dlteren Tieren bei einer Alternativwahl 40% RLF zu 100% RLF
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(s. Abb. 11) die niedere Konzentration vor (signifikant). Der biologische
Sinn fir diesen Befund 1a8t sich wohl aus der meist vorhandenen zwei-
fachen Bedeutung des Luftfeuchtigkeitssinnes fir die Tiere erkliren.
Einerseits soll er ein Auffinden ihres optimalen Milieus erméglichen,
andererseits durch Fernwitterung den Tieren helfen, Wasserstellen zu
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Abb. 11. EinfluB der relativen Luftfeuchte. K Relative Luftfeuchte im Kontrollrohr;
T relative Luftfeuchte im Testrohr

entdecken, die sie fir bestimmte Lebensphasen bendtigen (v. Buppax-
BROCK, 1952). Diese allgemeine Feststellung findet in dem speziellen
Fall hier eine Bestitigung, denn frischgeschliipfte Stechmiicken fliegen
von der Wasseroberfliche weg in weniger feuchtes Milieu zur Nahrungs-
suche, wahrend &ltere Tiere umgekehrt die Wasseroberfliche zur Ei-
ablage wieder aufsuchen.

4. Luftstromung

Mehrere Arbeiten beschéftigen sich mit der Orientierung von Dipteren im Flug
(u.a. KENNEDY, 1939; BissLER, 1958; SCHNEIDER, 1965). Sie fanden, dall optische
und Stromungsreize zu einer gerichteten Flugleistung fiihren. Auch im Laufen
wird die Luftstromung rezipiert; nach Steiner (1954) kann sich Drosophila
melanogaster bei einer Stromungsgeschwindigkeit der Luft, die gréBer ist als
1,7 om/sec, im Laufen anemotaktisch orientieren.
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Fir den Duftstofftest muBte die Bedeutung der im Olfaktometer
vorhandenen Luftstrémung unabhéngig von anderen Reizen bestimmt
werden. Die im folgenden angefiihrten Werte lassen sich nicht vergleichen
mit denjenigen, die von den Autoren bei den Tests im Olfaktometer
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Abb. 12. Einflufl der Luftstromung. K Geschwindigkeit im Kontrollrohr;
T Geschwindigkeit im Testrohr; Einheit der Geschwindigkeit: cm/sec

nach Wirring et al. (1939) verwendet wurden. In diesen Apparaturen
hatte die angegebene Stréomungsgeschwindigkeit nur unmittelbar an
den Trichteréffnungen Giiltigkeit, wahrend mit der Entfernung von
dieser ein starker Abfall eintrat. Bei dem in dieser Untersuchung ver-
wendeten Y-Rohr-Olfaktometer blieb dagegen der Luftstrom auf der
Teststrecke konstant. Aus praktischen Griinden wurde eine Richt-
Stromungsgeschwindigkeit von 6,6 cm/sec gewédhlt. Bei Versuchen mit
verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten (s. Abb. 12) zeigte es sich,
daB die hohere Luftstromung geringfiigiz bevorzugt wurde. Von dem
Wert fiir die Alternative 6,6 cm/sec zu 9,9 cm/sec, der an der ,,Wider-
spruchsgrenze’* liegt, abgesehen, sind die Ergebnisse nicht signifikant.
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Die Aktivitdtswerte liegen bei vorhandener Reizdifferenz iiber dem
Betrag von 4,7, der bei dem Versuch mit gleichen Stromungsgeschwindig-
keiten in Test- und Kontrollrohr gefunden wurde. Von einer ausge-
sprochenen Orientierung der Stechmiicken auf Grund von Stréomungs-
unterschieden kann nicht gesprochen werden, jedoch wirkt ein Ge-
schwindigkeitsgefille stimulierend.

In den folgenden Versuchen konnen Strémungsunterschiede auf
Grund der Versuchsanordnung nicht auftreten.

5. Kohlendioxyd

Nachdem Ruporrs (1922) in Labor- und Freilandversuchen bei Aedes sollicitans
und Adedes cantator eine positive Wirkung des Kohlendioxyds gefunden hatte,
schenkten viele Untersucher diesern Umstand ihre Aufmerksamkeit. Die Hrgeb-
nisse sind widerspruchsvoll. Wéahrend v.Tmirr (1947; Anopheles maculipennis),
Browx et al. (1951), WiLLis et al. (1952; beide an Aedes aegypti) und REEVES
(1953; Aedes nigromaculis) angeben, dal CO, eine attraktive Wirkung ausiibt,
konnten Laarman (1955; Anopheles maculipennis) und RorssLEr (1961), DAYRIN
et al. (1965) und KHaN et al. (1966), die mit Aedes aegypti experimentierten,
diesem Gas nur eine aktivierende Wirkung zuschreiben. CRuMB (1922) erzielte
bei Culex pipiens, WILLIS (1947; Anopheles gquadrimaculatus) und Ramm (1956;
Aedes aegypti) keinen Effekt. Nach Ramm (1956) liegen die CO,-Konzentrationen,
welche von den Autoren getestet wurden, iber den physiologischen Werten.
Er fand, daB das Konzentrationsgefille, das sich aus dem normalen Kohlensdure-
gehalt der Luft mit 0,08% und dem durch die Ausscheidung der Haut bedingten
Anstieg auf 0,04% bildet, fiir die Wirtsorientierung der Stechmiicken kaum von
Bedeutung sein kann. Andererseits miiiten die natirlichen CO,-Quellen oder
auch die Pflanzen bei Nacht, die mit Sicherheit eine im Vergleich zur CO,-Abgabe
der Haut héhere Konzentration in der Luft erzeugen, in verstirktem Umfang
die Stechmiicken anlocken. Keine Beobachtung ist publiziert worden. Dagegen
machen die Ergebnisse von KtrrmrOoRN (1963) wahrscheinlich, daB die CO,-Kon-
zentration der Luft auch speziell im untersuchten Stallbiotop auf die Verteilung
der Aufenthaltsbereiche der verschiedenen Culicidenarten keinen EinfluB3 hat.

Aus theoretischen Grinden wurde dieses Problem jedoch nochmals
aufgegriffen. Die Untersuchungen (bei 75% RLF und 30° C) zeigten,
dafl ein Gehalt zwischen 1 und 33 Vol.-% CO, (Reinheitsgrad:
99,95 Vol.-%) in der Luft auf Weibchen von Aedes aegypti eine stark
repellente Wirkung (signifikant) ausiibte (s. Abb. 13). Im Durchschnitt
wiéhlte die 4—5fache Anzahl den CO,-freien Schenkel. Dagegen flogen
bei einer Konzentration von 50 Vol.-% CO, fast zweimal mehr Stech-
miicken in das Testrohr. Bei diesem Wert handelt es sich jedoch um
einen Betdubungseffekt (nach 5 min waren alle Tiere narkotisiert).

6. Folgerungen
In den vorausgegangenen Versuchen wurden die optimalen Voraus-
setzungen der physikalischen Faktoren fir den Duftstofftest ermittels.
Lichteinfliisse konnen durch ein Rotfilterglas ausgeschaltet werden.
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Bei einer Temperatur von 30° C zeigen die Tiere die hochste Aktivitit
Nach einem Feuchtigkeitsgefille kénnen sich die Stechmiicken orien-
tieren. Unterschiedliche Luftstromung wird nur in geringem MaBe als
Orientierungsmarke verwendet, dagegen bewirkt sie ein Ansteigen der
Aktivitit.
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Abb. 13. EinfluB von Kohlendioxyd

Die in den folgenden Versuchen im Olfaktometer verwendeten
physikalischen Faktoren, die stets auf die Testtiere einwirken, sind:
Relative Luftfeuchtigkeit =75% — Temperatur = 30° C — homogene
Luftstromungsgeschwindigkeit == 6,6 cm/sec.

IV. Houptversuche
1. Vorbemerkungen

Zu der Versuchsdurchfihrung ist noch zu bemerken, daf 0,1 ml der Test-
losungen auf den Filtrierpapierstreifen in der Testblase aufgetragen wurde, wihrend
auf der anderen Seite das gleiche Volumen des Losungsmittels in die Kontrollblase
eingefithrt wurde. Abweichend davon ist nur bei einigen Werten der Versuchsreihe
mit verschiedenen Korperfliussigkeiten mehr als 0,1 ml Losung getestet worden.
Diese Ausnahmen sind an den Verdimnungsangaben, die den Wert 100% iiber-
schreiten, kenntlich (z.B. 0,1 ml unverdinnte Korperfliissigkeit 2 100%, 0,2 ml

18 Z. vergl. Physiol., Bd. 58
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unverdiinnte Korperfliissigkeit = 200%). Die Testdauer betrug wie in den Vor-
versuchen je 10 min. Um wihrend dieser Versuchszeit ein homogenes Duftmilieu
im Testschenkel des Y-Rohres zu erzielen, wurde das Olfaktometer nach Hin-
fillen der Priflosung von dem Testluftstrom 10 min lang durchstrémt.

2. Versuche mit Korperfliissigkeiten

In der Literatur werden 3 Korperflussigkeiten diskutiert, die als
Triger einer Duftkomponente fiir die Wirtsfindung der Stechmiicken
in Frage kommen kénnten: Blut, Harn und Schwei. ReuTERr (1936)
konnte zwar auch eine Attraktivitdt von Schweine-Fices auf Anopheles
maculipennis finden, doch kommt diesem FErgebnis wohl kaum eine
Bedeutung fiur die Wirtsfindung zu.

a) Blut. Die grofite Beachtung fand Blut, das als Trédger des Attraktivstoffes
der Wirtstiere angesehen wurde; trotzdem widersprechen sich hier die Ergebnisse
betrachtlich. Einen Vergleich der vorliegenden Arbeiten anzustellen, ist nur mit
Vorbehalt moglich, da neben den verschiedenen Testmethoden die ungleiche Her-
kunft und die unterschiedliche Aufbereitung und Aufbewahrung des Blutes nicht
faBbare Verdnderliche in die Resultate einbringen. So sollen hier die Befunde
der einzelnen Autoren lediglich genannt werden. Keine signifikante Reaktion fand
Howrerr (1910) bei verschiedenen Aedes- und Culexarten, ebenso Crums (1922;
Culex pipiens) und v.THEIEL (1937; Anopheles maculipennis). REUTER (1936) und
SCHAERFFENBERG et al. (1951; beide bei Anopheles maculipennis), BURGESS et al.
(1957), BrRowx et al. (1961) und RomssLER (1961; alle mit Aedes aegypti) konnten
dagegen mit Blutduft anlocken.

Die folgenden eigenen Versuche wurden mit Schweinebluf durch-
gefuhrt (s. Abb. 14), welches durch Trinatriumecitrat ungerinnbar ge-
macht worden war. Verwendet wurde hochstens 15 Std altes Blut, das
bei 0° C aufbewahrt wurde. Der pH-Wert schwankte zwischen 7,15 und
7,20 (pH-Meter 27 — Radiometer, Copenhagen; Micro Electrode —
Radiometer, Copenhagen). Die Tests verschiedener Konzentrations-
stufen (Verdinnungsflissigkeit: physiologische NaCl-Losung) im Y-Rohr-
Olfaktometer brachten fiir die Werte 350%, 250% und 150% eine
signifikante Attraktivitdt. Fir die Inkonstanz der Blutproben spricht
der Befund, daB bei den Testkonzentrationen von 300% und 200% keine
statistisch sichere Anlockung gefunden wurde.

b) Harn. Seit den Untersuchungen von RomssrEr (1961; Aedes aegypti) ist
die Bedeutung von Harn fir die Anlockung von Stechmiicken bekannt. Seine
Versuche mit Harnfraktionen und anschlieBend mit reinen Substanzen, die in
dieser Korperfliissigkeit vorkommen, deuten darauf hin, daB verschiedene Amino-
siuren und Steroide fiir die Attraktion von Adedes aegypti von Bedeutung sind.

Fiir die folgenden eigenen Versuche wurde Morgenharn der stets
gleichen Versuchsperson (ménnlich, 24 Jahre) verwendet (Verdiinnungs-
fliissigkeit: dest. Wasser). Die Ergebnisse (s. Abb. 16) zeigen nur fiir den
Wert 300% eine signifikante attrahierende Wirkung, wihrend die Aktivi-
tit nur geringfiigiz um den normalen Wert schwankt.
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Abb. 15. Einflufl von stark alkalischem Blut

¢) Schweifs. Unter den Korperflissigkeiten, welche Duftstoffe enthalten kénnen,
sind die Hautsekrete, vor allem der SchweiB, besonders wichtig. Seine attraktive
Wirkung konnte schon 1905 GorLDI nachweisen. Bestitigt wurde dieser positive
Befund an Aedes aegypti in der Folgezeit von PARKER (1948), Brown et al. (1951),

18*



260 W. MULLER:

T
K T+K
Py A
Harn
—6
. i— 5
~ _o,./'/' S~ ~.. e -
S T T . .
4 -3
3 A -2
2 1
1_1__§..\_.=——_-——:T_’:—:I_.’._._____‘.>x\_.r _______ Lo
e T
0 T T T I I 1
300 200 100 25 63 16 04
o
Abb. 16. EinfluB von Harn
T
3 T
i I
Harn {pH>8)
PISRESEN
=~ -~ Oy - 6
TN \\..\' .
g L.
A
FA. - 3
3 A = 2
2 . -1
e e e e . - - — — ;/_x -0
i —
0 T T T T T
300 200 100 25 6.3 16

Abb. 17. EinfluB von stark alkalischem Harn

Ramm (1957), RorssLEr (1961) und SkINNER et al. (1965b). Diesen Ergebnissen
stehen jedoch die Resultate von HowLeTT (1910; mit verschiedenen Adedes- und
Culexarten) und von REUTER (1936) bzw. v.THIEL (1937; beide mit Anopheles
maculipennis) entgegen; sie fanden keine attrahierende Wirkung von Schweif.
Nach Brown (1958; Aedes aegypti) attrahiert Schwei von verschiedenen Korper-

stellen Stechmiicken unterschiedlich.
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In den folgenden eigenen Untersuchungen wurde der Tatsache, dall
der Schweill in seiner Zusammensetzung je nach seiner Herkunft und
Gewinnungsweise unterschiedlich ist (Kuxo, 1956), Rechnung getragen,
indem nur Hitzeschweill Verwendung fand, der stets von derselben
Versuchsperson (ménnlich, 24 Jahre) stammte. Er wurde in einem
Hitzeraum von 90—95°C bei 15—18% RLF gewonnen (gesamte
Schweillabgabe wihrend des 15—20 min Aufenthaltes im Hitzeraum:
600—700 g) und von der Versuchsperson selbst gesammelt. Nach vor-
herigem Waschen und Abtrocknen wurde durch diese Vorkehrungen
ein Schweill gewonnen, der in seiner Wirkung auf die Stechmiicken
weitgehend konstant war. Zu Versuchszwecken wurde er ldngstens
35 h bei 0° C aufbewahrt. Kuxo (1956) weist ferner darauf hin, daf sich
Schweifl von verschiedenen Korperregionen sowohl in der Art der In-
haltsstotfe als auch in deren Konzentrationen stark unterscheidet. Diese
Tatsache berubt auf dem Vorhandensein zweier Typen von Schweil3-
driisen, die auf den verschiedenen Korperteilen in wechselnder Ver-
teilungsdichte zu finden sind. Die folgenden Tests wurden daher, um
miteinander qualitativ vergleichbar zu sein, mit einem Schweifi durch-
gefiihrt, der die Schweilisekretion eines bestimmten Korperteils voll-
stindig enthielt. Schweil folgender 3 Korperregionen wurde geprift:
Arm (mit Achsel) — Stamm — Bein. Messungen der Wasserstoffionen-
konzentration (mit Spezial-Indikator , Merck®) ergaben keine signifi-
kanten regionalen Unterschiede. Die Werte schwankten zwischen
6,0 und 6,2.

Auf diese SchweiBsorten (s. Abb. 18—20) zeigten die Weibchen eine
unterschiedliche Reaktion (Verdinnungsfliissigkeit: dest. Wasser);
withrend bei Bein- und Stammschweil eine sichere positive Wirkung
nicht festgestellt werden konnte, lockte Armschweiff bei den Werten
100%, 300% und 500% die Stechmiicken signifikant an. Die Ver-
diinnungsstufen 25%, 6,3% und 1,6% blieben ohne Wirkung. Die
Aktivitdtskurven aller 3 SchweiBlsorten steigen bei Konzentrations-
stufen groBer als 25% vom Normalwert 4,8 (s. Abb. 10) bis auf 8,1 bei
300 %igem Arm-Schweill an. Bei der Konzentrationsstufe 500% liegen
die Werte iibereinstimmend im normalen Bereich.

Happow (1942) beobachtete in Kenia, daB ungewaschene Kinder
im Vergleich zu gewaschenen hiufiger gestochen wurden. Er fand, dafl
auch schmutzige Kleidung fiir Stechmiicken attraktiver ist als saubere.
Diese Tatsachen scheinen dafiir zu sprechen, dafl Stoffe attrahierend
wirken, die sekundér durch bakterielle Zersetzung aus dem Schweill
entstehen. Diese Uberlegung fiihrte zu Experimenten, bei denen die
Wirkung von Stammschweif untersucht wurde, der 18—20 h im Thermo-
staten (35° C) aufbewahrt wurde, so dal} eine bakferielle Zersetzung ein-
treten konnte. Bei diesem Testschwei wurden pH-Werte zwischen
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Abb. 19. Einflufl von Stamm-Schweil

8 und 10 (Spezial-Indikator ,,Merck®) gemessen. Die Ergebnisse zeigen
(s. Abb. 22), daBl die Konzentrationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit:
dest. Wasser) von 100%, 25% und 6,3% signifikant abstofend wirken.
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Abb. 21. EinfluB von stark alkalischem Arm-Schweill

Die Aktivitit der Tiere liegt durchschnittlich um den Wert 2 hoher als
normal. Das Ergebnis {iberrascht nicht, da dieser Schweill in gréBeren
Mengen Ammoniak enthélt (s. Abb. 23).
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Abb. 23. EinfluB von Ammoniak

3. Versuche mit reinen Substanzen
In den bisherigen Versuchen wurde die Attraktivitit von Kérper-
fliissigkeiten untersucht, wobei der Schweifl die stirkste Lockwirkung
hatte. Die folgenden Versuche haben das Ziel, die hierfiir verantwort-
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lichen chemischen Komponenten des SchweiBes festzustellen. Als Ar-
beitshypothese wurde angenommen, daB es einzelne, bestimmte chemische
Substanzen sind und nicht, wie ScHAERFFENBERG (1962) annahm,
Mischgeriiche.

Unter den chemischen Bestandteilen der untersuchten Korper-
fliissigkeiten konnte auf Grund folgender Uberlegung eine Auswahl
getroffen werden : Die in den Hautsekreten vorkommenden anorganischen
Salze scheiden wegen ihres sehr geringen Dampfdruckes aus.
Unter den organischen Anteilen stehen quantitativ die organischen
Sduren (mit ihren Salzen) an erster Stelle; daneben kommen Glukose, in
geringen Mengen Stickstoffverbindungen und in Spuren Vitamine und
Steroidhormone vor (RoTEMAN, 1954). Aus diesen Komponenten heben
sich Ammoniak und die freien organischen Sduren durch ibren hohen
Dampfdruck heraus. Wegen ihrer Flichtigkeit diirften in erster Linie
unter jhnen die Attraktivstoffe zu suchen sein, denn diese ist ja die
grundlegende Voraussetzung fiir eine geruchliche Wahrnehmung. Sie
sind in Blut, Harn und Schweil} in relativ hohen prozentualen Anteilen
enthalten (RoTEMAN, 1954).

In den folgenden Versuchen wurden neben Ammoniak und ver-
gleichsweise zwei Aminosguren hauptsichlich die im Schweill vorkom-
menden organischen Sduren auf ihre Attraktivitit geprift.

@) Ammonick. Eine anlockende Wirkung von Ammoniaklosungen auf Stech-
milcken konnten Browxy (1952) und RomssLer (1961; beide fiir Adedes aegypis)

nicht feststellen, dagegen berichtet Ruporrs (1922; Aedes sollicitans und Aedes
cantator) von einer positiven Reaktion.

Die Ergebnisse der Priifung mehrerer Verdinnungsstufen (Losungs-
mittel: dest. Wasser) zeigen (s. Abb. 23), daBl Stechmiickenweibchen im
Olfaktometer von Ammoniak-Konzentrationen hoher als 1,2- 10-3Vol.-%
signifikant abgestoflen werden, wahrend bei stérkerer Verdinnung
die Wirkung indifferent bleibt. Die Aktivitit liegt nur im mittleren
Bereich der gepriiften Verdiinnungsreihe geringfiigis (um denWert 1)
iber dem normalen Wert.

b) Aminosduren. Seit der Publikation von Ruborrs (1922), der {iber eine
attrahierende Wirkung von Phenylalanin auf Adedes sollicitans und Aedes cantator
berichtet, schenkten mehrere Autoren den Aminosiuren Beachtung, ohne ihnen
jedoch eine sichere Funktion bei der Anlockung der Stechmiicken zuschreiben
zu kénnen. Auch RomssrEr (1961), Broww et al. (1961) und LipsiTz et al. (1964)
konnten mit einigen Aminosiuren Weibchen von Aedes aegypti anlocken, doch
widersprechen sich die Angaben. Wahrend beispielsweise BrRowN et al. (1961;
Aedes aegypti) bei Tests mit Lysin, Lysiniummonochlorid und Alanin eine stark
anziehende Wirkung auf Aedes aegypit fanden, konnte RomssLer (1961; dedes
aegypit) dieses Resultat nicht bestétigen; er erhielt dagegen mit Tyrosin, Asparagin-
saure und Glutaminsdure ein positives Krgebnis. Andere Autoren konnten keine
Realktion feststellen, so v.Taren (1937; Anopheles maculipennis) und SKINNER
et al. (1965b; Aedes aegypti).
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Die eigenen Versuche mit Aminosiuren (die hier gepriiften sind im
Schweill nachgewiesen — HIER et al., 1946) im Y-Rohr-Olfaktometer
batten folgende Ergebnisse:

Verdiinnungsreihen von pL-a-Alanin (Losungsmittel: dest. Wasser)
zeigten (s. Abb. 24) zwischen 1,2- 10~ und 2,2-10-5 g/ml keine statistisch
sichere Aitraktivitit. Auch die Aktivitdtswerte schwankten nur gering-
fugig um den normalen Wert.

Auch auf acht Konzentrationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit:
dest. Wasser) von L (+)-Lysin (s. Abb. 25) zwischen 4,8-10—' und
4,1-10-5 g/ml reagierten die Versuchstiere nicht.

Ebensowenig war mit Lysin in Form des Hydrochlorids (Verdinnungs-
fliissigkeit : dest. Wasser), wie Abb. 26 zeigt, eine signifikante Anderung
des Normalverhaltens festzustellen, d. h. auch diese Aminosdure iibte
keine Lockwirkung aus.

¢) Organische Siuren. Nach Kuxo (1956) und FLASCHENTRAGER et al. (1957)
kommen folgende freie organische Ssuren im Schweill vor: Ameisen-, Hssig-,
Propion-, n-Butter-, Capryl-, Isovalerian- und Apfelsiure. Besonders groB sind
die Anteile von Milch- und Brenztraubensgure. Bisher konnten nur pr Loxa et al.
(1949; Aedes aegypli) eine deutliche anlockende Wirkung mit Ameisen- und Essig-
sdure und eine weniger starke mit Propion- und Milchsdure erzielen. Dagegen
fanden v.TrIEL (1935) und REUTER (1936; Adnopheles maculipennis) und Broww
et al. (1951; Aedes aegypti) keine oder gar eine repellente Wirkung. SCHAERFFEN-
BERG et al. (1959) konnten bei Anopheles maculipennis und Culex pipiens mit
Milchsfure nur in einem Loésungsgemisch mit anderen chemischen Substanzen
(u.a. Aminosduren) eine Lockwirkung erhalten.

In den folgenden Experimenten wurden die im Schweifl vorkommen-
den niederen organischen Siuren auf jhre Wirkung gepriift.

Tests mit Konzentrationsstufen von Ameisensiure (Verdinnungs-
flissigkeit: dest. Wasser) zeigten zwischen 2,8-10~! und 7,0-10~2 Vol.-%
eine signifikante starke Atfrokiivits (s. Abb. 27). Bei 1,4-10- Vol.-%
liefen im Durchschnitt 5,3mal mehr Tiere in das Testrohr als in den
Kontrollschenkel. Die Aktivitit liegt im attraktiven Bereich auf norma-
lem Niveau. Bei hoheren, sicherlich unphysiologischen Konzentrationen
nimmt sie ab. Hier wie in den folgenden Experimenten war auffallend,
daB bei hohen, unphysiologischen Konzentrationen die Miicken keine
exakte Orientierungshandlung mehr vornehmen kénnen.

Auch Essigsdure (Verdunnungsflissigkeit: dest. Wasser) wirkte bei
9,5:1072 und 4,7-10-2 Vol.-% attrahierend (s. Abb. 28). Bei hdheren
Testdosen verlduft die Kurve im repellenten Bereich, um sich bei den
Werten 4,6 und 9,1 Vol.-% wieder dem Faktor 1 (d. h. weder anlockend
noch abstofend) zu ndhern. Nur im attraktiven Bereich liegt die Aktivi-
tét bei 4,5, d. h. auf normaler Héhe.
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Abb. 25. Einflul von Lysin

Propionsdure (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) wirkte, wie aus
Abb. 29 zu ersehen ist, nur bei der Verdiimnungsstufe 3,6.10-2 Vol.-%
anlockend.

Auf Buftersdure (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) reagierten
die Stechmiickenweibchen nicht positiv (s. Abb. 30). Die zu den héheren
Konzentrationen von 1,4-107 bis 9,1 Vol.-% gehorenden Testwerte
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Abb. 27. EinfluB von Ameisensiure
zeigen den bekannten Kurvenverlauf — ein Absinken in repellenten

Bereich mit anschlieBendem Ansteigen in die neutrale Zone (um den
Attraktivitatsfaktor 1).

Die folgenden beiden Fettsduren sind in Wasser nicht mehr 1dslich.
Als Losungsmittel wurde Athanol gewihlt, nachdem es sich im Versuch
gezeigt hatte, daB dieser Alkohol in den Konzentrationsstufen 40, 50,
70 und 100 Vol.-% weder aktivierend noch attrahierend wirkt. Brown
et al. (1951 ; Aedes aegypti) hatten das gleiche Ergebnis bei den Konzen-
trationsstufen von 0,1 und 10%.
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Abb. 29. EinfluB von Propionsiure

Capronsiure, die Cg-Fettsiure, wurde in 40%igem Alkohol geldst
und im Olfaktometer getestet (s. Abb. 31). Die Stechmiicken zeigten
auf diese Sdure keine positive Reaktion; dagegen erhdhte sich die Aktivi-
tit der Tiere von 5,6 bei der Verdinnungsstufe von 9,7-10-3 Vol.-% auf
7,6 bei einer von 7,7-102 Vol.-%.
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Abb. 31. EinfluB von Capronsiure

Bei Tests mit Caprylsiure (s. Abb. 32), die erst in 50 %igem Athanol
vollstindig in Losung geht, zeigten die Tiere ein &dhnliches Verhalten
mit dem Unterschied, da8 ihre Aktivitdt gréfer ist. Der Maximalwert
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liegt hier bei 8,5 (bei der Konzentrationsstufe 1,8-10-2 Vol.-%, d. h.
um fast 180% iiber dem Normalfaktor von 4,8).

Noch zwei weitere organische S#uren wurden auf ihre Lockwirkung
gepriift, die Milchsdure und die Brenztraubensiure.
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Abb. 32. EinfluBl von Caprylsdure

Die Milchsiure wirkte mit einem breiten Spektrum von 1,3-10-! bis
2,1 Vol.-% (Verdimnungsfliissigkeit: dest. Wasser) signifikant an-
ziehend (s. Abb. 33). Bei der Verdinnungsstufe 2,6-10~ Vol.-% betrug
der Attraktivititsfaktor 4,8 (d. h. 4,8mal hiufiger wihlten die Testtiere
das Duftrohr anstelle des Kontrollrohres). Die Aktivititskurve verlduft
im Bereich der Attraktivitit auf dem normalen Niveau. In unphysiologi-
schen Bereichen dagegen erreicht sie den Wert 7,8.

Die Stechmiickenweibchen verhielten sich gegentiber Brenztrauben-
siure (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) in dem getesteten Ver-
diinnungsbereich neutral (s. Abb. 35).

4. Anderungen des pH-Wertes einiger Testflissigkeiten und ihre Wirkung
auf Stechmiicken

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchung freier Einzel-
substanzen zeigen, dall Ameisen-, Essig-, Propion- und vor allem die
Milchsdure anlockend wirken. Die hiufigste dieser Substanzen in den
Korperflissigkeiten Blut, Harn und Schweill ist die Milchsiure. Sie
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kommt zumindest im Schweil in freier Form vor (RotEMAN, 1954). Dies
ist bedingt durch das pH-Milieu:

pH-Wert des Schweiles: 5,2—7,5 (Kuwo, 1956)
pH-Wert des Blutes: 7,3—17,6 (Documenta Geigy, 1960)
pH-Wert des Harns: 5,56—7,0 (Documenta Geigy, 1960)

Wenn man durch Zugabe von Laugen den pH-Wert in den stark
alkalischen Bereich verschiebt, werden die Sauren in ihre Salze iiber-
gefiihrt.

In den anschlieBenden Versuchen wurde durch Zugabe von Kalilauge
(Kalium- und Hydroxylionen gehen nicht in die Dampfphase tiber) der
pH-Wert der Testfliissigkeit auf itber 8 erhoht.

Zunichst wurde die Reaktion der Miicken auf Kaliuwm-Lactat ge-
priift. Entsprechend den oben gefundenen attraktiven Verdinnungs-
stufen von Milchsdure von 1,3-10-1 bis 2,1 Vol.-% zeigten die Testtiere
auf K-Lactat (Verdinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) keinerlei Reaktion
(s. Abb. 34). Die Aktivitdts- und Attraktivitidtskurven verlaufen in den
jeweils normalen Bereichen. Durch diesen Befund ist erwiesen, dal
Kaliumlactat im Gegensatz zur freien Milchsdure weder attrahierend
noch aktivierend wirkt.

Durch eine Erhohung des pH-Wertes der 3 Korperflissigkeiten, in
denen Milchséiure im natiirlichen Milieu als zum Teil freie dissoziierte
Séure vorliegt, besteht offensichtlich die Moglichkeit, diese fiir die Stech-
miicken anlockende Komponente auszuschalten. Bei dieser Umsetzung
werden die drei anderen attraktiven Sduren in ihre Salze libergefithrt
Hierzu wurden die folgenden Versuche angestellt.

Konzentrationsstufen von stark alkalischem Blut (Verdinnungs-
fliissigkeit: dest. Wasser) riefen, wie Abb. 15 zeigt, bei den Stechmiicken-
weibchen signifikante Anderungen des normalen Verhaliens nicht hervor.

Auch die im Normalharn bei der Konzentrationsstufe 300% vor-
handene Attraktiviidt ist im alkalischen Harn verschwunden (s. Abb. 17),
Konzentrationen (Verdinnungsfliissigkeit: dest. Wasser), die hoéher
als 25% waren, riefen bei den Testtieren eine leicht repellente Wirkung
hervor. Diese beruht wahrscheinlich auf Ammoniak-Gas (s. Abb. 23),
das bei der hydrolytischen Zersetzung von Aminoséduren (besonders
Glutamin) und Harnstoff frei wird. Die Aktivitdt der Tiere war normal.

Der Armschwesfl, der sich als attraktiv erwiesen hatte, verlor im
alkalischen Milieu seine anlockende Wirkung (s. Abb. 21). Die Konzen-
trationsstufen (Verdinnungstliissigkeit: dest. Wasser) von 100, 300 und
500% wirkten bei pH-Werten, die iiber 8 liegen, nicht mehr attraktiv.
Auffillig ist auch die Abnahme der Aktivitit der Versuchstiere auf
das normale Niveau.

19 Z. vergl. Physiol., Bd. 58
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Abb. 36. Aedes aegypti (?): Russelspitze rostral; auf der rechten Hilfte sind nur
die Basen der Sensillen und Schuppen eingetragen. Die Numerierung der Macro-
trichia stimmt mit der in Tabelle 1 benutzten iberein. Prmt Praementum; Lb Plp
Labialpalpus; 7—711 1.—3. Palpusglied; S bas Sensillum basiconicum;
8 ¢k Sensillum chaeticum

5. Ergebnis
In den Hauptversuchen wurde eine signifikante Attraktivitit der
3 Korperflissigkeiten Blut, Harn und Armschweill nachgewiesen. Ohne
Wirkung blieben Bein- und Stammschweil. Unter den reinen Substanzen,
die auch in den Kérperflissigkeiten vorkommen, wirkten Ameisen-, Essig-,
Propion- und Milchséure anlockend. In stark alkalischem Milieu verloren
Milchsaure (Lactat), Blut, Harn und Armschweil} ihre attraktive Wirkung.
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Abb. 37. dedes aegypti (Q): Rilsselspitze caudal; vgl. Legende zu Abb. 36

Capron- und Caprylsdure fithrten zu einer erhohten Aktivitdt der
Testtiere.

D. Versuche zur Kontakt-Chemorezeption

Neben dem Geruchssinn besitzen die Stechmiicken wie alle Insekten
einen Geschmackssinn. Entsprechende Rezeptoren liegen auf den
Tarsen der drei Beinpaare und dienen zum Aufsuchen eines geeigneten
Eiablageplatzes (WALLIs, 1954), wiahrend Sensillen der Stechrisselspitze
bei der Nahrungsaufnahme eine Rolle spielen (Frings et al., 1950).

Im folgenden Abschnitt wird daher die Kontakt-Chemorezeption der
Labellen untersucht. Einleitend wird zunéchst eine genaue Beschreibung
der Sensillen gegeben, da deren Kenntnis fiir die Beurteilung der spéteren
Versuche von Bedeutung ist.

19*
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Sz

Abb. 38. Adedes aegypti (2): Sensillum chaeticum. Cu Cuticula; Epid Epidermis;
tr Z trichogene Zelle; SZ Sinneszelle

Cu sZ

Spm

Abb. 39. dedes aegypti (?): Sensillum basiconicum. Cu Cuticula; Epid Epidermis;
8Z Sinneszelle
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vStr vStr

| 50 pm

Abb. 40. Aedes aegypti (2): Labellum median. v § i Versenktes Sensillum
trichodeum

Spm
|

Abb. 41. Aedes aegypti (2):

Versenktes Sensillum trichodeum.

Cu Cuticula;
SZ Sinneszelle

I. Sinnesorgane an der Spitze
des Stechriissels

Frinas et al. (1950) fanden auf
den Labellen von dedes aegypti vier
verschiedene Haartypen: ,.epicuti-
culare Haare (7 pm lang); kurze,
stumpfe Haare (6 pm lang); lange,
spitze Haare (40 um lang) und mittel-
groBe, gebogene Haare (20 pum lang).
Es werden also zwei Typen von
Sensilla trichodea morphologisch
unterschieden und ihnen auch ver-
schiedene funktionelle Bedeutungen
zugeschrieben; wihrend die 40 pm
langen Haare auf taktile Reize an-
sprechen sollen, werden die 20 um
langen Sensillen als kontakt-chemo-
sensorische Rezeptoren aufgefalit.

Nach einer Messung und Kartie-
rung aller Macrotrichia (s. Abb. 36
und 37), die in einem regelméifBigen
Muster angeordnet sind, konnte
bei der eigenen Nachuntersuchung
keine natirliche Klassifizierung der
Sensilla trichodea nach ihrer Linge
vorgenommen werden, da fast iber-
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ganglos alle Zwischenmafle von 15—37 um vorhanden waren (vgl.
Tabelle 1 — die Numerierung der Haare stimmt mit der in Abb. 36 und 37
benutzten iberein). Bei ihnen handelt es sich mit Sicherheit um Mechano-
rezeptoren: Dies zeigen die Gelenkmembran und ein stiftartiger Sinnes-
korper an dem distalen Fortsatz der Sinneszellen (s. Abb. 38). Sie
miissen demnach als Sensilla chaetica aufgefalt werden (SCHNEIDER

Abb. 42. Aedes aegypti (Q): Versenkte Sensilla trichodea (Sechsergruppe).
Phasenkontrast

et al., 1957). Die von Frings et al. (1950) erwéhnten Sensilla basiconoca
unbekannter Funktion sind nur auf dem Labialpalpus IIT zu finden
(s. Abb. 39). Thre Anzahl betrigt rostral 16 und caudal 19. Thre Form
weist sie als typischen Chemorezeptor aus (DETHIER, 1963) : dinnwandig,
der Dendrit der Sinneszelle endet basi-lateral an der Wand der Sensille.
Ein weiterer Sensillentyp findet sich auf der konkaven Medianseite des
Labellums (s. Abb. 40). Es handelt sich um versenkte Sensilla trichodea,
die in zwei Formen vorkommen, erstens in einer Sechsergruppe (siche
Abb. 41 und 42) als etwa 12 um lange Haare, zweitens ein Paar am
distalen Ende des Labellums als etwa 25 um lange Haare (s. Abb. 43).
Diese bisher nicht beschriebenen Rezeptoren dhneln den Interpseudo-
trachealorganen der Brachyceren (PErERs, 1963). Wie diese besitzen
sie einen Binnenkanal, der bis zur Spitze des Haares verlduft. Nach
Prrers (1963) handelt es sich bei den Interpseudotrachealorganen
wahrscheinlich um chemische Sensillen.
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Sum

[ |

Abb. 43. Aedes aegypti (9): Versenktes Sensillum trichodeum. Cu Cuticula;
Epid Epidermis; tr Z trichogene Zelle; 8Z Sinneszelle

Weitere Sensillen an der Riisselspitze erwahnt ScHiEMENZ (1957).
Er fand 3 Paar Sinnesstifte an der Spitze des Labrums und vermutet,
dal sie zur Kontrolle des Saugaktes der Miicke dienen. Ihrer geringen

Grofle wegen (Lange etwa 4 um) ist aus ihrem Bau kein Schlul} auf ihre
Funktion méglich.

11. Methode
1. Versuchsapparatur
Frixas et al. (1949; Aedes aegypii) benetzten zum Nachweis der Geschmacks-
funktion der Labellen deren Sensillen einzeln mit Priflésungen. Diese Methode

ermoglicht zwar eine genaue Zuordnung von Reiz und Rezeptor, gewshrleistet
aber nicht eine Bestimmung der Schwelle eines Sensillenfeldes.
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Zur Untersuchung diente eine Anordnung (s. Abb. 44), mit der ein Sensillen-
feld gereizt werden konnte, das nach seinem Umfang und seiner Lage auf den
Labellen dem entsprach, welches auch unter natirlichen Bedingungen mit der
Haut des Wirtes in Kontakt kommt. Dem Testtier wurden beide Fliigel und das
erste Beinpaar entfernt. Mit dem zweiten und dritten Beinpaar wurde es mit ,,Tesa-
Film“-Klebestreifen auf den Objekttisch eines Binokulars fixiert. Der Riissel lag
mit Ausnahme seiner Spitze auf einer 1 mm starken Kunststoff-Folie; dadurch
wurde eine stets horizontale Lage bei den Versuchen erreicht. Die Labellen hatten
wahrend des Tests Kontakt mit einem 3 mm breiten und 15 mm langen Filtrier-
papierstreifen, der einer steilen Wand auflag.

Abb. 44. Versuchsanordnung (Kontakt-Chemorezeption)

2. Versuchsdurchfithrung

Fiar die Experimente wurden 6 Tage alte Weibchen verwendet, die 3 Tage
vor dem Versuch die letzte Zuckernahrung bekommen hatten. Die Testtiere wurden
in Ather-Narkose operiert, die so dosiert war, daB sie héchstens 60 sec anhielt.
Mittels einer Ausstrichnadel (2 3 mm) wurden stets 4 mm? der Testldsung auf
den Filtrierpapierstreifen aufgetragen. Jede Verdinnungsstufe der Prifsubstanz
hatte, falls nicht schon vorher die Reaktion eintrat, 20 sec Kontakt mit den
Labellen. Zwischen diesen Tests wurde immer ein Blindversuch mit dest. Wasser
eingeschaltet, um mdogliche Reste der Priflésung zu entfernen. Zur weitgehenden
Ausschaltung der Operationsfolgen wurde mit der Versuchsserie 10 min nach dem
Abklingen der Atherbetiubung begonnen. Die Versuche folgten in einem Zeit-
abstand von je 2min. Alle Verdinnungsstufen der Substanzen, deren Werte
graphisch dargestellt sind, wurden, mit der geringsten Konzentration beginnend,
an 50 Versuchstieren (n=:50) gepriift. Die Gbrigen chemischen Stoffe wurden
dagegen nur an 20 Tieren getestet.

Fir die Auswertung der Versuche wurde die Summe der positiven Reaktionen
(R) aus den 50 (20) Tests pro Verdimnungsstufe ermittelt und daraus der
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Reaktionsindex (Ip), der in den Kurven erscheint, aus folgender Formel
errechnet: R- 100

Ip = .
k 7

Die Raumtemperatur bei den Versuchen betrug 26—28°C.

111. Vorversuche (Thermorezeption )

Nach MarcuAND (1918) fliegen Weibchen und Ménnchen von Anopheles puncti-
pennis Filtrierpapier mit einer Temperatur, welche der der menschlichen Haut
entspricht, an und zeigen Stechversuche. Der Autor schloB daraus, dal der ther-
mische Reiz das Stechverhalten der Moskitos entscheidend beeinflult. Zum Ver-
gleich priifte er Aedes sylvesiris und fand bei gleicher Anordnung keine Reaktion.

Abb. 45. Versuchsanordnung (Thermorezeption); oben: Aufsicht,
unten: Querschnitt. W Wasserbad; G Glasbehdltnis; F Folie

Wie MarcHanD schreibt auch HowrerT (1910; Culex fatigans und Aedes [Stego-
myia] soutellaris) dem EinfluB der Temperatur fir den Stechakt eine mitent-
scheidende Rolle zu. REUTER (1936; Anopheles maculipennis) hilt den Wirme-
stimulus fir alleinbestimmend. Diesen Arbeiten fehlt jedoch eine genaue Determi-
nierung der akzessorischen Reize, so da8 sie nur bedingt Auskunft {iber den wahren
Ausléser dieser Orientierungshandlung geben konnen.

Vorversuche muBten kliren, ob schon der Temperaturreiz allein
bei Weibchen von Aedes aegypti zu einem Auslésen des Stechaktes fihrt.
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Die Versuchsanordnung war folgende (s. Abb. 45): Ein rundes Glasgefil
(Hohe: 4 em, @ 8cm), dessen Oberseite mit einer Folie (Cellophan
PT 300, Kalle AG) bespannt war, wahrend der Boden durch eine Glas-
wand verschlossen blieb, wurde bis zum oberen Rand in ein Wasserbad
mit genau definierter Temperatur eingetaucht. Zwei an dem Glasgefal
angeschmolzene Stutzen sorgten fiir einen exalten Wéirmeausgleich.
Die Versuchstiere (Anzahl pro Test: 10 Exemplare) wurden in einen
iiber der Folie gestillpten Glastrichter eingefithrt. Die Versuchsdauer
war auf 10 min begrenzt.

Da BurtoN (1934) bei einer Raumtemperatur von 22,8°C eine
menschliche Hauttemperatur fand, die regional zwischen 30 und 34° C
schwankte, wurden die folgenden Temperaturstufen gewdhlt: 29—31 bis
33—35—37° C (je Wert drei Versuche).

In keinem der Tests konnten Stechbewegungen oder Stechversuche
beobachtet werden. Damit scheiden thermische Reize als Ausloser aus.

1V. Hauptversuche
1. Vorbemerkungen

Bei Untersuchungen der Orientierungshandlungen, die zur Wirtsfindung und
zur Blutmahlzeit fithren, blieb bisher der Einflul der chemischen Kontaktauf-
nahme auf dem Wirt unberiicksichtigt. Frithere Autoren beschrinkten sich
darauf, die fiir eine Gustorezeption mdglichen Sensillen zu lokalisieren und deren
Reizschwelle zu bestimmen (Frixgs et al., 1950; Hoso1, 1959; FEir et al., 1961
und OwEeN, 1963). Die folgenden Untersuchungen sollen diese Liicke schliefen.
Die Versuchsanordnung und -durchfithrung wurden im Kapitel D I1 1. bzw. D II 2.
beschrieben.

Bei der Kontaktreizung traten 3 Hauptreaktionen auf: Stechbewe-

gung, Saugvorgang und Speichelsekretion.

Stechbewegunyg. Bei adiquater Reizung der Rezeptoren an den Label-
len versuchen die Maxillen alternierend, in rascher Folge das Filtrier-
papier durch ruckweises StoBen zu durchdringen, werden aber infolge
der Konsistenz des Teststreifens daran gehindert. Ein Abheben der
Labellen von dem Filtrierpapier ist die Folge (s. Abb. 46b). Weniger
héufig wird das komplette Stechborstenbiindel (beide Maxillen, beide
Mandibeln, der Hypopharynx und das Labrum) fiir den Stechakt ein-
gesetzt. Dadurch erhoht sich die StoBwirkung, die an dem weiteren
AbstoBen der Labellen beobachtet werden kann (s. Abb. 46¢). Bei dieser
Reaktion klappen die Labellen nur geringfiigig auseinander.

Saugvorgang. Bei dem Saugvorgang klaffen die Labellen weit aus-
einander. Das Stechborstenbiindel, das jetzt als Saugrohr dient, wird bis
auf die Hohe der beiden distalen Enden der Labellen vorgeschoben
(s. Abb. 47). Das Einsaugen der Fliissigkeit beginnt, sobald die Stech-
borsten mit der Fliissigkeit in Kontakt kommen.
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Abb. 46¢ Abb. 47
Abb. 46a—c. Stechbewegung (laterale Riisselspitze). M« Maxille; ¥ Filtrierpapier;
Sd Saure (als Ausloser); Stb Stechborstenbiindel

Abb. 47. Saugvorgang (rostrale Riisselspitze). Stb Stechborstenbiindel (= Saug-
rohr); » S tr versenktes Sensillum trichodeum; F' Filtrierpapier; ZL Zuckerlésung
(als Ausloser)
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Speichelsekretion. In dhnlicher Weise wie beim Saugen werden auch
bei der Speichelsekretion die beiden Labellen gespreizt (s. Abb. 48a
und b). Im Unterschied zur erstgenannten Reaktion verursacht bei der
Speichelabsonderung der hervorquellende Speichel das ,,Offnen* der

Abb. 48a u. b. Speichelabsonderung (rostrale Risselspitze). Stb Stechborsten-
biindel; v 8 # versenktes Sensillum trichodeum; F Filtrierpapier; Sd Sdure (als
Ausléser); Sp Speichelsekret

Labellen. Das Auseinanderweichen der Labellen bei der Speichelabson-
derung stellt wahrscheinlich eine passive Handlung dar, wahrend bei der
Saugbewegung die Labellen durch die beiden Muskelsysteme zwischen
den Labialpalpen und dem Praementum aktiv gespreizt werden.

2. Versuche mit Schweil

Falls eine chemische Substanz den natiirlichen Stechakt der Miicke
auslést, muB sie in den von der Haut abgeschiedenen Stoffen zu finden
sein; deshalb wurden Versuche mit Schweill an den Anfang gestellt.

Auf Verdiinnungsstufen von Stammschweifs (s. Abb. 49) reagierten
die Stechmiicken bei Konzentrationen, die fiber 6,3 Vol.-% liegen {Ver-
diinnungsfliissigkeit: dest. Wasser), mit deutlichen Stechbewegungen
(8. Abb.46b und c). Die Konzentrationsstufe 100% (unverdiinnter
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Schweil) beantworteten die Tiere am haufigsten positiv. Der Reaktions-
index fiir diesen Wert liegt bei 72 (d. h. von den 50 Testtieren reagierten
36 mit Stechbewegungen). Saugen (s. Abb. 47) trat daneben nur sieben-
mal auf.

3. Versuche mit reinen Substanzen

Da Schweil} die Stechbewegung auslést, werden im folgenden deshalb
seine Inhaltsstoffe (Ubersicht in FiepLer, 1955) auf ihre Wirkung
untersucht. Es wurden hierfiir reine Substanzen verwandt. Der Weg tiber

Schweif (Stamm)

50 |
40
4 b
20 - N
i
0 — T ! 1 | —»
100 50 25 125 6,3 16 39107 98102

*fa

Abb. 49. Reaktion auf Stamm-Schweil (Stechbewegung). I, Reaktionsindex

eine Fraktionierung des Schweilles schien unzweckmafig, weil bei seiner
Aufarbeitung die verschiedenen Losungsmittel u. 4. stéren konnten.
Die Verdinnungsstufen wurden so gewdhlt, dal sie den tatsdchlichen
Konzentrationen im Schweil3, soweit sie bekannt sind, entsprachen.

a) Anorganische Substanz. Natriumchlorid ist, mengenméfig gesehen,
das wichtigste anorganische Salz im Schweill (Gehalt: um 1 g/100 ml
Schweill; FIEDLER, 1955). Auf acht Konzentrationsstufen (Lésungs-
mittel: dest. Wasser) zwischen 640 und 4,0-10—2 mg/ml zeigten die
Weibchen von Aedes aegypts keine Reaktion.

b) Organische Sduren. Auf die Bedeutung der organischen Siuren
im Schweill wurde im Kapitel C TV 3 hingewiesen.

Ameisensdure wurde in acht verschiedenen Stufen (Verdiinnungs-
fliissigkeit : dest. Wasser) zwischen 9,0 und 1,4-10~! Vol.-% im Kontakt
getestet (s. Abb. 50). Neben Stechreaktionen (insgesamt 12) reagierten
die Stechmiickenweibchen bei Konzentrationen von mehr als 1,1 Vol.-%
mit Speichelabsonderung (s. Abb. 48), die bei 9,0 Vol.-% mit einer
Haufigkeit (=1Ip) von 38,0 eintrat.

Essigsture wurde in 10 verschiedenen Konzentrationen (Verdin-
nungsflisssigkeit : dest. Wasser) gepriift (s. Abb. 51). Im Bereich zwischen
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5,7-10~*und 1,4-10-* Vol.- % zeigten die Versuchstiere auf die gebotenen
Losungen Stechreaktionen (s. Abb. 46), die bei 8,9-107% Vol.-% mit
einem Reaktionsindex von 58,0 in 29 der 50 Falle eintraten.

?
100 |
B H—COOH

80 —

0
w0

i .
20 | N\

T T
90 63 5345 23 1

IR

0

T (R

5,610 14107
Vol %

= =

Abb. 50. Reaktion auf Ameisensidure (Speichelsekretion)

R
A
100 |
| CHy—COCH
80 |
R D\
40 T
20 | \
s'/ i
0 T T T T T T T T T >
91 23 5200 14100 38107 sai0d 22100 56104 1400% 3,510
Vol %

Abb. 51. Reaktion auf Essigsiure (Stechbewegung)

Die Wirkung von Propionsiure war gering. Zehn Konzentrations-
stufen (Verdunnungsfliissigkeit: dest. Wasser) zwischen 9,1 wund
3,5-10-5Vol.-% wurden gepriift. Bei den ,attraktiven Konzentra-
tionen 8,9-10-% bzw. 2,2-10-2 Vol.-% =zeigten 5 bzw. 6 Tiere von den
20 gepriften Stechreakiionen.

Wesentlich stéarker war die Reaktion auf Builersdure (s. Abb. 52).
Zehn Teststufen (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) zwischen 9,1
und 3,5-10-5 Vol.-% wurden benutzt. Mit heftigen Stechbewegungen
reagierten die Tiere zwischen 9,1 und 5,6-10-% Vol.-%. Wéahrend der
Reaktionsindex der Schwelle einen Wert von 30,0 hat, liegt er bei den
restlichen positiven Werten bei 70,0 (d. h. 35 von den gesamten 50 Test-
tieren versuchten, in das Filtrierpapier zu stechen).
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Die beiden folgenden Fettsiuren muliten in alkoholischer Lésung
gepriift werden. Auf Blindversuche mit 50 und 100 Vol.-% Athanol
zeigten die Stechmiicken keine Reaktion.

Capronsiure und Caprylsiure, beide in 50 Vol.-% Athanol gelést,
waren innerhalb der 10 getesteten Konzentrationen zwischen 9,1 und
3.5-10-5 Vol.-% ohne Wirkung.

I

CHy—(CHy )y —COOH
100 3 2°2

40

20

»

I I T T T T T T T | g
9 23 5700 ! 38102 89103 221003 ss10t 14107 35105
Vol %

Abb. 52. Reaktion auf Buttersiure (Stechbewegung)

Ebenso negativ reagierten die Stechmiickenweibchen auf Milch-
sdure (Gehalt im Schweill: 135 mg/100 ml 2 1,1-10-1 Vol.-% ; Kuno,
1956). In dem Bereich zwischen 12,9 und 3,3.10-2 Vol.- %, der in 10 Kon-
zentrationsstufen (Verdiinnungsflissigkeit : dest. Wasser) getestet wurde,
war ein Effekt nicht zu beobachten.

Von Brenztraubensiure (Gehalt im Schweil3: 0,9—86,90 mg/100 ml
bzw. 7,2-1074—5,5-10-2 Vol.-% ; Kuw~o, 1956) wurden 10 Teststufen
zwischen 9,1 und 3,5-10-% Vol.-% genommen (s. Abb. 53). Zwischen
2,3 und 5,6-10~% Vol.-% reagierten die Tiere mit Stechbewegungen. Der
héchste Reaktionsindex lag bei der Verdiimnungsstufe 3,6-10-2 Vol.-%
mit 40,0 (Verdinnungsfliissigkeit: dest. Wasser).

c) Weitere organische Substanzen. Folgende vier Substanzen, die den
Hauptteil der niedermolekularen Stickstoff enthaltenden Verbindungen
im Schweill ausmachen, wurden gepriift: Ammoniak, Harnstoff, Lysin
und Kreatinin.

Ammoniak (Gehalt im Schweil: 1-—35mg-% bzw. 1,1-103—
3.9-102 Vol.-% ; Kuw~o, 1956) wurden im Bereich zwischen 2,3 und
3,1-10-3Vol.-% in 9 Konzentrationen (Verdinnungsfliissigkeit: dest.
Wasser) gepriift. Die Testtiere zeigten keine Reaktion.

Auch Harnstoff (Gehalt im Schweil: 1,28—7-10-2 mg/ml; Kuno,
1956) stimulierte die Stechmiickenweibchen mnicki. Geprift wurden
10 Verdiinnungsstufen (Losungsmittel: dest. Wasser) zwischen 100 und
9,810~ mg/ml.
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Als einzige Aminosdure wurde L(-)-Lysin geprift. Innerhalb der
acht Konzentrationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser)
zwischen 480 und 4,1-10~% mg/ml reagierten die Versuchstiere nicht.

Kreatinin, dessen Gehalt im Schweil mit 8,6-10-2—2,0- 103 mg/ml

R
A

100

CH3—C0 —COOH
80

60 —

40 -

I ] .

1 T T T T L T T T >
9 23 5700 14100 38107 891073 221072 56104 1410% 3510
Vol %

Abb. 53. Reaktion auf Brenztraubensiure (Stechbewegung)
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Abb. 54. Reaktion auf Glucose (Saugen)

v

(Ku~o, 1956) angegeben wird, wurde zwischen den Konzentrations-
stufen 100 und 2,4-10-*mg/ml in 11 Stufen (Verdinnungsflissigkeit:
dest. Wasser) geprift. Es wurde keine Wirkung auf die Testtiere fest-
gestellt.

Das Steroid Cholesterin, das ebenfalls im Schweil nachgewiesen ist
(FIEDLER, 1955), wurde in sieben Konzentrationsstufen (Verdiinnungs-
fliissigkeit: 100% Athanol) zwischen 16 und 2,5-10 mg/ml im Kontakt
gepriift. Die Stechmiickenweibchen reagierten nicht darauf.

Uber eine positive Wirkung von Qlukose auf die Sensillen der Palpen
berichteten schon Frinas et al. (1950), Hosor (1959), Frir et al. (1961)
und OweN (1963). In den eigenen Untersuchungen (s. Abb. 54) mit

20 Z. vergl. Physiol., Bd. 58
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Glukose (Konzentration im Schweil 3,08-10-2—2,86-10-2 mg/ml; Lo-
BITZ et al., 1947) wurden neun Verdiinnungsstufen zwischen 1000 und
1,6-10"2 mg/ml gepriift. Bei Konzentrationen, die iiber 2,5-10~! mg/ml
liegen, wurde der Saugvorgang ausgelost (s. Abb.47). Wihrend der
Reaktionsindex bei der Verdiinnungsstufe 2,5-10~ mg/ml noch einen
Wert von 12 hatte (d. h. 6 der 50 Versuchstiere zeigten die Reaktion),
stieg er bei 9,810~ mg/ml auf 46 (23 der 50 Tiere) an und erreichte bei
1000 mg/m! mit 80 (40 der 50 Stechmiicken reagierten positiv) seinen
hochsten Wert.

4. Ergebnis

Bei den eigenen Versuchen zur Kontakt-Chemorezeption wurden
demnach die Ausloser fiir die eingangs genannten drei Hauptreaktionen
gefunden: Stechbewegung, Saugvorgang und Speichelsekretion.

Heftige Stechreaktionen konnten durch Schweifl, Buttersiure,
Essigsdure und Brenztraubensiure ausgelost werden. Propionsdure
stimulierte die Tiere nur in geringem MaBe. Mit einer Speichelabsonde-
rung reagierten die Micken auf wenig physiologische Konzentrationen
von Ameisensiure. Zum Saugen wurden die Moskitos durch Glukose
veranlaft.

E. Besprechung der Ergebnisse

Blutsauger finden ihre Nahrung auf Grund einer Kette von Reflexen
und Verhaltensweisen, die durch jeweils verschiedene Reize ausgelost
werden. Bei den Stechmiicken setizt sich diese Verhaltenskette aus dem
Aufsuchen des Wirtshabitats, dem Auffinden des Wirtes im Flug, dem
Niederlassen auf dem Wirt, dem Einstich, der Speichelabsonderung und
dem Saugen zusammen (s. Tabelle 3).

Bei der Aufsuche des Wirishabitats spielen mit groller Wahrschein-
lichkeit physikalische, insbesondere optische Faktoren eine Rolle
(Mumarap-TrOMSON, 1951). Das 2. Glied in der Kette, das Auffinden
des Wirtes und das anschlieBende Niederlassen auf ihn, hat das meiste
Interesse der Untersucher gefunden. Die Moskitos verwerten neben den
Ausdiinstungen (chemischer Natur) auch optische und thermische
Reize, die von ihm ausgehen. Bei der Distanz-Orientierung im Hellen
wirken optische Reize (BrerT, 1938; KENNEDY, 1939; BissLEr, 1958;
Brownx, 1958; DowxE, 1960; u. a.) sowie Feuchtigkeit (s. Kap. CIII3.),
Temperatur (s. Kap. CIIT2.) und Luftstromung (s. Kap. CIII4.)
attrahierend. Der Gehorsinn dient den Stechmiickenménnchen zum Auf-
finden der Weibchen (TIscHNER, 1953), vermutlich aber nicht zur Ortung
des Wirtes.

Neben den physikalischen benutzen die Stechmiicken fiir die Orien-
zierung auch chemische Reize, die vom Wirtstier ausgehen. Die vor-
liegende Untersuchung beweist die Annahme, dall bestimmte chemische
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Substanzen, die vom Wirt abgegeben werden, die Stechmiicken
anlocken. Als Testapparatur zur Priifung der Distanz-Chemorezeption
wurde ein Y-Rohr-Olfaktometer verwandt, das auf Marrin (1964) zu-
riickgeht. Es wurden Ergebnisse gewonnen, die in eindeutiger Weise
statistisch zu sichern waren und mit den Resultaten von Freilandunter-
suchungen (s.u.) in eindrucksvoller Weise iibereinstimmen. Da ferner
eine Reihe von Widerspriichen aufgeklirt werden konnte, ist anzu-
nehmen, daf} die gefundenen attraktiven Substanzen tatsichlich bei der
Wirtsfindung der Stechmiicken eine wesentliche Rolle spielen. Somit
zeigen die Resultate der Untersuchungen, dafl das Y-Rohr-Olfaktometer
als Testapparatur den bisher bei Stechmiicken verwandten Versuchs-
einrichtungen tiberlegen ist.

In den ersten Hauptversuchen wurde nachgewiesen, dafl Blut, Harn
und Schweill auf Moskitos anlockend wirken. Es ist jedoch fraglich, ob
allen drei Korperfliissigkeiten in der Natur tatséchlich eine solche Be-
deutung zukommt.

SCHAERFFENBERG et al. (1951) machen in erster Linie ,,Blutduft*
fur die Wirtsfindung verantwortlich. Sie beachteten jedoch nicht, daf3
bis heute eindeutige Hinweise dafiir fehlen, daBl Duftstoffe aus dem
Blut direkt aus den Blutkapillaren durch die Haut nach aullen diffun-
dieren. Die zur Stiitzung ihrer Arbeitshypothese angefithrten Faktoren
erscheinen unzureichend.

Neben dem Blut wirkt auch Harn attraktiv auf Stechmiicken, wie die
Ergebnisse von RorssLErR (1961) und die vorliegende Untersuchung
zeigen. ROESSLER sieht in der Untersuchung des Harns nur die Moglich-
keit eines Ansatzes fir neue Untersuchungen mit dem Ziel, durch
Fraktionierung den Lockstoff des Harns zu finden, um durch Vergleich
mit den beiden anderen Korperflissigkeiten auf den praktisch bedeut-
samen Attraktivstoff zu schliefen.

Unter den Korperflissigkeiten mull den fliissigen Ausscheidungen
der Haut, insbesondere dem Schweill, die dominierende Rolle fiir die
Wirtsfindung zugeschrieben werden. Gestiitzt wird diese Annahme durch
den Befund (s. Kap. CIV 3. ¢), daB neben einigen organischen Fett-
sduren vor allem die Milchssure fiir die Anlockung der Stechmiicken
verantwortlich ist. Diese Substanzen kénnen, obwohl sie in allen drei
attraktiven Korperflissigkeiten vorkommen, als Bestandteile des
Schweilles naturgemiB am leichtesten verflichtigen und damit am
besten eine Lockwirkung erzeugen. Milchsiure ist die hiufigste organi-
sche Sgure des Schweilles. Blut, Harn und Schweil enthalten folgende
Milchsdureanteile:

Blut: 4—15mg-% (Documenta Geigy, 1960)
Harn: 8-—50 mg-% (Documenta Geigy, 1960; veréindert)
SchweiB: 30—300 mg-% (Mittel: 135 mg-%) (Kuxo, 1956)

20%
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Vergleicht man dazu (s. Tabelle 2) die Werte der Testkurven der
betreffenden Flissigkeit hinsichtlich ihres niedrigsten signifikanten
attraktiven Wertes, so erhilt man folgende Gegeniiberstellung:

Blut bei 150% (=0,15 ml Testlosung) (s. Abb. 14)

Harn bei 300% (= 0,30 ml Testlésung) (s. Abb. 16)
ArmschweiB bei  100% (= 0,10 ml Testlosung) (s. Abb. 20)

Tabelle 2. Quantitativer Vergleich der attraktiven Substanzen

Testfliissigkeit Volumen der Milchsduregehalt
attraktiven der attraktiven
Testlosung Testlosung
Milchséure (1,3:10~1 Vol.-%) 0,1 ml 0,14 mg
Armschweifl 0,1 m]l Mittel: 0,14 mg
Harn 3,0-0,1 ml Max.: 0,15 mg
Blut 1,5-0,1 ml Max.: 0,023 mg

Tabelle 3. Verhaltenskette
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Milchsdure wirkt bei einem Volumen von 0,10 ml (=100%) in einer
Verdiinnung von 1,3- 101 Vol.-% noch attraktiv (s. Abb. 33). Errechnet
man aus diesen Daten den absoluten Milchsduregehalt der attraktiven
Testlosungen und vergleicht die Werte (s. Tabelle 2), so wird eine direkte
Gewichtsbeziehung zwischen den Korperfliissigkeiten Harn und Arm-
schweil und der reinen Substanz Milchséiure deutlich. Demzufolge
mubB in diesen Testfliissigkeiten die gleiche Menge an Milchsdure die
Lockwirkung herbeigefiihrt haben. Diese Beziehung scheint fir Blut
nicht zu gelten, da hier der in der Literatur angegebene Gehalt an
Milchsdure zu gering ist, um eine Attraktivitét bei einer Konzentration
von 0,15 ml hervorrufen zu kénnen. Durch folgende Vorginge kann jedoch
der Milchsguregehalt im Blut der Schlachttiere stark erhoht worden sein:
Einmal durch ein Hetzen der Tiere (starke Muskelarbeit) vor dem
Schlachten und weiterhin durch die auch im stabilisierten Blut weiter
fortschreitende Glykolyse. Aus der Ubereinstimmung der Werte fiir
Milchsdure im Harn und ArmschweiBl kann man den SchluB ziehen, daB
hier Milchsdure der dominierende Attraktivfaktor ist. Ameisen-, Essig-
und Propionsédure diirften die Lockwirkung der Milchséure unterstiitzen.
Fir diese drei Fettsiuren ist eine dhnliche Gegeniiberstellung nicht
moglich, da ihre Konzentrationen in den Korperfliissigkeiten noch nicht
bestimm¢t worden sind und weil thre Wirkungen durch die quantitativ
weit tiberlegene Milchséure wohl stets maskiert werden.

Im folgenden sei die Beweisfiihrung skizziert, die in den vorliegenden
Versuchen zur Feststellung der Milchsdure als Hauptlockstoff gefithrt hat:

1. Blut, Harn und Schweill wirken attraktiv.

2. Im Olfaktometer zeigt Milchsdure neben Ameisen-, Essig- und
Propionsédure die stirkste Lockwirkung.

3. Die drei Korperflissigkeiten enthalten neben den drei Fettsiuren
vor allem Milchsdure.

4. Bei einem tiiber 8 liegenden pH-Wert (Milchséure wird in Lactat
iiberfiihrt) erlischt die attrahierende Wirkung der Korperflissigkeiten.

5. Auf Verdinnungsstufen von Kaliumlactat (pH >8) zeigen die
Miicken keine Reaktion.

Zusdtzlich wird diese SchluBfolgerung durch die erwahnten Konzen-
trationsvergleiche gestiitzt.

Vergleicht man die Aktivitdtskurven der Korperfliissigkeiten, so
fallt auf, daB sie beim Schweil in den Priifstufen dber 100% hdéhere
Werte aufweisen als bei Harn und Blut. Da in Blut und Harn bisher
weder Capron- noch Caprylsidure (die in den Tests eine Aktivitatssteige-
rung der Tiere hervorriefen — vgl. Kap. C IV 3. ¢) nachgewiesen wurde,
im Schweil dagegen zumindest Capronsidure vorkommt (Way et al.,
1940), liegt es nahe, auch hierfiir die Ursache in den organischen Sauren
zu suchen, denn wie bei der Attraktivitidt gehen die Werte auch fiir die
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Aktivitat wieder auf das normale Niveau zuriick, wenn man den Arm-
schweil} alkalisch macht.

Die genannten Sduren haben, wie dargelegt, nur in ihrer freien Form
eine Wirkung. So erlangt der pH-Wert des Schweiles eine entscheidende
Bedeutung fiir seine Attraktivitit. Er schwankt zwischen 5 und 7
(Kuwxo, 1956). Die Aciditit des SchweiBes wird hauptsichlich durch
das Milchséure-Lactat- Puffersystem beeinflult. Aminosduren und organi-
sche Fettsiuren spielen dabei wohl nur eine untergeordnete Rolle
(RoTHMANN, 1954). Auf Grund dieser Feststellung findet die Beobach-
tung, daB Siuglinge weniger hiufig gestochen werden als Erwachsene
(MumrrEAD-THOMSON, 1951; FREYVOGEL, 1961), durch die vorliegende
Untersuchung durchaus ihre Erklirung. Der pH-Wert der Hautober-
fliche liegt bei Sduglingen um 6,7, wihrend er bei europidischen Ménnern
4,2—5,8 betrigt (FrREYVOGEL, 1961). Man kann annehmen, daB sich das
Milchsgure-Lactat-Gleichgewicht im Schweiff bei den Ménnern stirker
auf seiten der Milchsdure eingestellt hat im Gegensatz zu dem Schweil
der Sauglinge, der weniger freie Milchséure enthilt und deshalb auch den
hoéheren pH-Wert zeigt. Auf dhnliche Weise konnen die Befunde, daf3
Minner fiir Moskitos attraktiver sind als Frauen (Ramm, 1958a; FruY-
VOGEL, 1961) erklirt werden. Die Untersuchung von THURMON et al.
(1952) zeigh, daB der Milchsiduregehalt des Schweiles von Minnern
héher ist als derjenige von Frauenschweill. Dieser Unterschied schligt
sich auch in einer mefbaren pH-Verschiebung nieder.

Die eigenen Versuchsergebnisse zeigen weiter, dall im Gegensatz
zum signifikant attraktiven Armschweil Stamm- und Beinschweill die
Miicken nicht anlocken. Als Ursache fir diesen Befund mufl eine ver-
schiedene Zusammensetzung der Schweisorten angesehen werden; es
kann angenommen werden, daB die Muskeltitigkeit der Versuchs-
person beim Aufsammeln des Schweilles, besonders im ArmschweiB, za
einem erhdhten Milchsduregehalt gefithrt hat.

Noch eine weitere Ursache kann fir Attraktivititsunterschiede ver-
antwortlich sein. Es ist bekannt, da8 die zwei Typen von beim Menschen
vorkommenden Schweilidriisen der Korperoberfliche hinsichtlich der
Verteilungsdichte eine regionale Verschiedenheit aufweisen, die iiber-
dies noch von Individuum zu Individuum und von Rasse zu Rasse wech-
selt (Kuwo, 1956). So haben Kawamara et al. (1951) gefunden, daB bei
Volkern, die in kéilteren Klimaten leben, die Gesamtzahl der Schweil3-
driisen geringer ist als bei solchen, die in den Tropen leben. Dieser Befund
stimmt mit den Beobachtungen von Broww (1958) bestens iiberein, der
eine Zunahme der Attraktivitdt fir Stechmiicken von Kaukasiern fiber
Orientalen zu den Negern festgestellt hat.

Die Frage, ob auch die neben dem Schweil vorhandenen anderen
Hautsekrete (Lipidschicht des Stratum corneum wund Talgdriisen) die
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Stechmiicken anlocken, 148t sich nicht endgiiltig beantworten, da tiber
ihre chemische Zusammensetzung nur wenig bekannt ist.

Interessant und aufschluBireich wird ein Vergleich der in dieser
Arbeit gewonnenen Krgebnisse mit den Untersuchungen derjenigen
Autoren (SHCAERFFENBERG et al., 1951 ; SriNNER et al., 1965a; 1965b)
sein, die auf analytischem Wege die attralktiven Duftstoffe zu finden
hofften.

SCHAERFFENBERG et al. (1951) gelang es, aus Rinderblut eine Frak-
tion zu isolieren, die auf Stechmiicken eine stark anlockende Wirkung
ausiibt. Leider werden bis auf den Geruch der Fraktion, dem keine
chemische Aussagekraft beizumessen ist, keine Angaben iiber das ange-
wandte Trennverfahren gemacht. In einer spiteren Verdffentlichung
(SCHAERFFENBERG et al., 1959) wird eine Analyse dieser Blutfraktion
gegeben. Neben Aminosduren, Aminen und Ammoniak konnte auch
Milchséure nachgewiesen werden. Binzeln sollen diese Stoffe nur wenig
anlockend wirken, als Mischgeruch dagegen attraktiv sein.

AufschluBireich ist der Vergleich mit den Ergebnissen der Arbeits-
gruppe um SKINNER und Marsacm. Sie untersuchten (SKINNER et al,,
1965b) verschiedene Fraktionen von menschlichem Schweill auf ihre
Lockwirkung auf Aedes aegypti, ohne den attrahierenden Duftstoff
selbst isolieren zu konnen. Zunichst fanden sie, dal SchweiB auch
nach einer lyophilen Trocknung noch anlockte. Diese Beobachtung
stiitzt die vorliegenden Ergebnisse, da die organischen Sduren durch den
Prozell der Gefriertrocknung kaum aus dem Schweill ausgetrieben
werden, also weiter wirksam bleiben koénnen. Nach einer Dialyse von
Schweil mit ,,Visking*“-Zellulose stellten SkINwER et al. fest, daf die
attraktiven Komponenten im Dialysat zu finden waren, wihrend der
Riickstand keine Lockwirkung zeigte. Da nur niedermolekularen Sub-
stanzen, z.B. organischen Sauren, ein Durchdringen von Zellulose-
membranen moglich ist, steht auch dieses Resultat im Einklang mit den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Ein Hexanextrakt von lyophili-
siertem Schweil} bleibt wirkungslos. Diese Fraktion enthilt mit Sicher-
heit keine S#uren, dafiir Lipide, darunter speziell freie Steroide. Die
letztgenannte Stoffgruppe hitte nach RomssLEr (1961) eine Attraktion
bewirken missen. Eine positive Wirkung dagegen konnten SKINNER
et al. (1965b) mit einer Didthyl-dther-Fraktion von lyophilisiertem
Schweil3 erzielen. In ihr sind Aminosduren und gepaarte Steroide nicht
loslich, gut loslich hingegen Fettsduren und Milchsdure, die nach den
eigenen Versuchen die Attraktion der Stechmiicken bewirkt haben
diirften. Ein Athanolauszug wirkte anlockend auf Stechmiickenweib-
chen. Auch dieser enthélt organische Siuren des Schweifles, wihrend
nur in méBigem Umfang freie Steroide und nur in sehr geringen An-
teilen Aminosduren anzutreffen sind.
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Man kann also feststellen, dall die Arbeit von SKINNER et al. (1965Db),
die nur iber die Wirkung einzelner Fraktionen berichtet, mit den
Ergebnissen der vorliegenden eigenen Untersuchung iibereinstimmt.
Sie widerspricht den Befunden von Browx et al. (1961), die die Amino-
siduren als Hauptlockstoffe ansehen, und den Resultaten von RoEsSLER
(1961), der die Steroidhormone als Faktoren der Wirtsorientierung zur
Diskussion stellt.

Auch eine weitere Publikation von SKINNER eb al. (1965a) steht im
Einklang mit den Ergebnissen, dafl organische Sduren die Wirtsfindung
der Stechmiicken ermoglichen. Sie trennten mit Hilfe der Diinnschicht-
chromatographie aus einem Gemisch von Hautlipiden, die notwendiger-
weise auch Schweillreste enthalten miissen, die repellenten Lipide (Ryp-
Wert: 0,1—1,0) von dem nichtrepellenten Material (Ry-Wert: 0,0—0,1).
Als Adsorbens diente Silica-Gel G und als Laufmittel Benzol. Um die
eigenen Untersuchungen auch mit dieser Aussage vergleichen zu kénnen,
wurde ein Test mit Milchsdure unter gleichen Voraussetzungen durch-
gefiihrt. Er ergab einen Rp-Wert von 0,0. Damit war erwiesen, daf in den
repellenten Bereichen, die SKRINNER et al. auffanden, keine Milchsiure
vorhanden ist.

Neben den bisher diskutierten Stoffen konnten nur noch zwei
weitere chemische Bestandteile des Schweilles (FrepLER, 1955) wegen
ihres Dampfdruckes fir die Orientierung der Steckmiicken wichtig
gein: Trimethylamin und Phenol. Thre Konzentrationen sind jedoch
so gering, daf} sie in den eigenen Versuchen nicht berticksichtigt wurden.
Sie wurden auBerdem von Browx (1952) bzw. von RomssLER (1961)
getestet und als nicht anlockend beschrieben.

Die vorliegenden Versuche beweisen lediglich, dafl die Steckmiicken
gich im Laufen, nicht im Fliegen nach einem Milchsfuregradienten
orientieren kénnen. Dafl diese Sdure aber auch fir die Wirtsfindung
tatsdchlich wesentlich ist, wird durch die oben angefiithrten Freiland-
versuche bestétigt. Dieser Befund wird auch durch die Ergebnisse von
Rorr (1951) unterstiitzt. Es kann also angenommen werden, daf sich
die Moskitos bei ihrer nédchtlichen Wirtssuche im Flug hauptséchlich
oHaktorisch orientieren. Infolgedessen mull der These von HowLeTt
(1910), REuTER (1936), van THrEn (1937) und CorisTorHERS (1960)
widersprochen werden, die neben optischen Faktoren nur noch Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit fir eine Wirtsfindung verantwortlich
machen. Offen ist noch die Frage, in welcher Entfernung die Duftstoffe
noch wirken.

Dieser zweite Abschnitt der Reaktionskette (vgl. Tabelle 3) um-
faBte folgende Orientierungshandlungen: Lokalisieren des Wirtes im
Flug — Landen auf dem Wirt — Aufsuchen der geeigneten Stelle der
Korperoberfliche zu Fufl. Noch drei weitere Stufen folgen bis zum Auf-
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finden der Blutnahrung und der anschlieBenden Blutmahlzeit: Einstich,
Speichelabgabe und Blutsaugen.

Sinnesorgane fiir eine Kontakt-Orientierung auf dem Wirt, die die
drei letzten Reaktionen der Kette auslosen, sind auf den Labellen zu
suchen (die Tarsen der Steckmiicken entscheiden nach Untersuchungen
von Warruis (1954), Hupsox (1956) und Baar-Zrrv (1960) tiber die
Wahl des Eiablageplatzes). Die Antennen, die bei den Bienen Sensillen
fiur die Kontakt-Orientierung besitzen (MinxicH, 1932; Kunze, 1933;
MarTIN, 1966), scheinen dagegen bei den Stechmiicken keine Rezeptoren
hierfir zu besitzen.

Zur systematischen Untersuchung der Gustorezeption der Stechriissel-
spitze wurde eine Versuchsanordnung verwandt, mit der das gleiche
Sensillenfeld gereizt wurde, das auch unter natirlichen Verhiltnissen
stimuliert wird. Die Untersuchungen haben ergeben, dafl durch Schweif3
bzw. durch bestimmte chemische Substanzen Einzelreaktionen aus der
natiirlichen Reaktionskette der Blutmahlzeit ausgelost werden konnen.

In der genannten Reaktionskette haben die Labialpalpen die Auf-
gabe, eine geeignete Einstichstelle zu lokalisieren; daneben miissen sie
als rezipierende Organe fiir den Ausléser des Stechvorganges angesehen
werden. Fiir diesen Reflex konnen mechanische, thermische und chemische
Reize in Frage kommen. Ob taktile Faktoren einen Einflufl auf den
Stechvorgang ausiiben, ist unbekannt. Thermische Reize fithren nach
den hier vorliegenden Ergebnissen nicht zum KEinstechen. Dagegen
konnte in den Experimenten mit folgenden organischen Siuren eine
Stechreaktion ausgelost werden: mit Bufttersiure, Essigsdure, Brenz-
traubensiure und in geringem Umfange auch mit Propionsdure. Leider
1aBt sich fur die reinen Substanzen Buttersiure und Essigsiure ein
direkter Beweis dafiir nicht fithren, daB sie auch unter normalen Be-
dingungen im Schweill eine wesentliche Rolle fiir die Stechreaktion
spielen, solange ihre Konzentrationen in ihm noch nicht bestimmt sind.
Der Gehalt von Brenztraubensiure im Schweil ist bekannt; er schwankt
zwischen 7,2-10-% und 5,5-10-3 Vol.-% (Kuwo, 1956). Da die reine Sub-
stanz Brenztraubensiure zwischen den Testverdinnungsstufen 2,3 bis
5,6-10% Vol.- %, die den Konzentrationen im Schweil entsprechen, einen
Stechvorgang induziert, ist mit Sicherheit anzunehmen, daff die Brenz-
traubensdure bei der Auslésung des natiirlichen Stechaktes beteiligt ist.
Die Tatsache, da bei Buttersidure und Essigsdure die Schwellenwerte auf
gleicher Hohe liegen wie bei Brenztraubensiure, 148t vermuten, dafauch
diese Siuren als Ausléser anzusehen sind. Mit grofiter Wahrscheinlich-
keit sind die Sensilla basiconica die hierfiir entsprechenden Rezeptoren,
da dieser Sensillentyp neben den Tasthaaren, die ausscheiden, bei der
schrigen Auflage der Labellen auf dem Teststreifen mit der Priflosung
Kontakt hat. Die Frage, ob die Rezeptoren der Labellen jedoch auf die
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Substanzen selbst, also auf ihre Molekiile, oder, da es sich um dissoziierte
Substanzen handelt, auf das durch die Séuren bedingte pH-Milieu, also
auf elektrische Ladungsverhéltnisse in der Testlosung reagieren, ist
nicht untersucht worden. Daf verschiedene Wasserstoffionenkonzentra-
tionen von Insekten unterschieden werden konnen, wird durch die Arbeit
von Five et al. (1936) an Eutettiz tenellus belegt.

Frivas et al. (1950; Aedes aegypti), Hosor (1959; Culex pipiens),
Ferr et al. (1961 ; Culiseta inornata) und OwWEw (1963 ; Aedes dorsalis und
Culiseta inornata) konnten mit Glukose bzw. mit Saccharose ein Saug-
verhalten auslosen. Als Schwelle fanden sie hohere Werte als in der
vorliegenden Arbeit. In der eigenen Untersuchung wurde als An-
nahmeschwelle fiir Weibchen von Aedes aegypti die Konzentration
9,8-10'mg/ml (=0,005 m-Losung) ermittelt. Der biologische Sinn dieser
niederen Schwelle wird durch die Ergebnisse von Logirz et al. (1947)
deutlich. Diese Autoren untersuchten den Glukosegehalt der beiden
Korperflissigkeiten Blut und Schweill und fanden in Blut 0,7 bis
1,0 mg/ml und in Schweifl 0,029—0,031 mg/ml. Vergleicht man diese
Befunde mit der Schwelle fiir die im Versuch induzierte Saugreaktion,
die etwa bei 1 mg/ml liegt, so ergibt sich, daBl die Glukosekonzentration
des Schweiles zu gering ist, um den Saugvorgang auszulésen, wihrend
der Glukosegehalt des Blutes hierfiir ausreicht. Es kann daher ange-
nommen werden, daf Glukose der Ausloser fiir den Blutsaugvorgang
ist. Der Hinweis von ForLEBORN (1932), dall Miicken, denen die Riissel-
spitze entfernt wurde, zwangsldufig zu saugen beginnen, 143t vermuten,
dafl die Rezeptoren, die die Nahrungsaufnahme auslosen, auf den
Labellen zu suchen sind. Als Sinnesorgane fir die Wahrnehmung der
Glukoselosung miissen die versenkten Sensilla trichodea (s. Abb. 40
bis 43) angenommen werden, da nur bei einer selektiven Reizung der
beiden apikalen Paare (s. Abb. 47) die typische Saugreaktion eintritt.
Die auf der Medianseite der Labialpalpen in einer Sechsergruppe ange-
ordneten Sensillen gleichen Typs (s. Abb. 40—42) kénnten analog eine
Kontrolifunktion fiir den Inhalt des Saugrohres ausiiben.

Bismor et al. (1946) fanden, dal reine Zuckerldsungen nach dem
Einsaugen zuerst in die Divertikel gelangen, wihrend die Blutflussigkeit
sofort in den Mitteldarm geleitet wird. Day (1954) vermutet, da diese
Trennung durch die sensorischen Papillen in der Prioralhohle ausgeldst
wird. Treffen diese Angaben zu, mufl ein Bestandteil des Blutes vorhan-
den sein, der diese Rezeptoren spezifisch reizt und somit jene Entschei-
dung herbeifithrt. Diesen Stoff fand Hosor (1959) im Adenosin-5'-phos-
phat. Dies ist also noch ein weiteres Glied in der Kette von Vorgingen,
die zur Aufnabme des Blutes in den Mitteldarm fiihren.

Zu Beginn und wihrend des Verlaufes des Saugaktes gibt die Stech-
miicke durch den Hypopharynx Speickelsekret ab (GEIGY et al., 1955).
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Die Reize, die diesen Reflex auslosen, sind noch unbekannt. Eine
SpeichelfluBreaktion anderer Art konnte, wie die Ergebnisse der Tests
mit unphysiologisch hohen Konzentrationen von Ameisenséure zeigen
(s. Kap. D IV 3. b), induziert werden. Das Speichelsekret dient vielleicht
in diesem Fall zundchst als Neutralisationsmedium fir die kapillar
zwischen die Labellen eingedrungene dtzende Séure und anschlieBend
als Schutzfilm.
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