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The Distance- and Contact-Orientation o] Mosquitoes (Aedes aegypti) 
(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 aegy~ti are possible, which result in a significant evidence of attractant 
substances. By the aid of this olfactometer the problem of the distance-ehemo- 
reception of Aedes aegypti L. (~) 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: 
Tempera tu re=30~  relative atmospheric mo i s tu re=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 (Fig. 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 liquids. 

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 at traetant  (Table 2). 

II. Contact-Chemoreception. 1. The sensilla on the proboscis top of Aedes 
aegypti L. (9) 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). I t  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 unphysiologie high concentrations of formic acid the insects respond 
with a saliva-secretion (Fig. 50). This behavior is interpreted as delence reaction. 

Zusammenfassung. I. Distanz-Che~norezeption. 1. Ein Alternativ-Olfaktometer 
wird besehrieben, in dem sich Stechmiicken nach einem steilen Duftgradienten 
orientieren k6nnen. Mit dieser Apparatur sind Einzeltests und Versuehe mit 
kleinen Gruppen yon Individuen yon Aedes aegypti m6glich, die zu einem signi- 
fikanten Nachweis anlockender Substanzen fiihren. Mit ]-Iilfe dieser Versuchs- 
anordnung wird das Problem der Distanz-Chemorezeption von Aedes aegypti L. (~) 
nntersucht mit dem Ziel, Attraktivstoffe aufzufinden, die ffir eine Wirtsfindung 
eine Rolle spielen. 

2. Ffir die Versuche werden folgende optimMe Bedingungen ermittelt: Tem- 
p e r a t u r : 3 0 ~  relative Luf t f euch te=75%;  Luftstr6mungsgeschwindigkeit= 
6,6 cm/sec. Diese physikMischen Faktoren werden bei allen Versuchen eingehalten. 

3. Kohlendioxyd attrahiert Steehmficken nur in einer extrem hohen Dosis, 
w~hrend es in niederen Konzentrationen signifikant repellent wirkt. 

4. Die K6rperflfissigkeiten Blur, H a m  und Armsehweil] wirken in ihrer nat/ir- 
lichen Form attraktiv, w/~hrend eine Lockwirkung ftir unver~nderten Stamm- 
nnd BeinschweiB nicht festgestellt werden kann. Ein repelleuter Effekt wird mit 
Stammschwei8 erzielt, der vor dem Versuch 18--20 h i m  Thermostaten bei 35 ~ C 
aufbewahrt wurde. 

5. Von den in den K6rperflfissigkeiten vorkommenden Substanzen kann ffir 
Milchs~ure eine signifikante Attraktivit~t nachgewiesen werden. Daneben wirken 
Ameisens~ure, Essigs~ure und Propions/~ure deutlich anlockend. Eine Reaktion 
auf Ammoniak, Alanin, Lysin und Brenztraubens~ure ist nicht festzustellen. 

6. Kaliumlactat, Blur, Harn und Armschwei8 wirken in stark MkMischem 
Milieu nicht anlockend. Dieses Ergebnis ist als Beweis daffir anzusehen, dab 
organische S~uren die attraktiven Faktoren der K6rperfl/issigkeiten sind. 

7. Ein Vergleich des MiichsguregehMts der attraktivcn Konzentrationsstufen 
yon Armsehweil] und H a m  mit denjenigen Milchs~urekonzentrationen, die in 
Tests mit der reinen Substanz wirksam sind, ffihrt zu dem SchluB, dab in den 
untersuchten K6rperflfissigkeiten Milehs~ure der wichtigste Loekstoff ist. 

II.  Kontakt-Chemorezeption. 1. Die Sensillen auf der Rfisselspitze yon Aedes 
aegypti L. (~) werden beschrieben. 

2. Untersuchungen zur Kontakt-Thermorezeption zeigen, dab thermische l%eize 
bei Aedes aegypti kein StechverhMten ausl6sen. 

3. Eine Versuchsanordnung wird beschrieben, mit  der die Kontakt-Chemo- 
rezeption der Labellen yon Aedes aegypti untersucht werden kann. 
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4. Folgende drei Reaktionen werden durch chemische Substanzen induziert: 
Stechbewegung, Saugvorg~ng und Speichelsekretion. Die Schwellenwerte ffir die 
Testfliissigkeiten, welche diese drei Vorg~nge auslSsen, werden bestimmt. 

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

6. Als AuslSser fiir den Stechvorgang werden folgende Inhaltsstoffe des Schwei- 
Bes ermittelt: Essigs~ure, Propions~ure, Butters~ure und Brenztraubensi~ure. Es 
wird gezeigt, dab BrenztraubensEure auch unter Normalbedingungen im SchweiB 
die Stechreaktion hervorruft. 

7. Auf Glukose reagieren die Stechmficken mit eifrigem Saugen. Konzen- 
trationsvergleiche ergeben, dab Glukose der Ausl5ser der Blutsaugreaktion ist. 

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

A. Einleitung 
Eine umfangreiche wissenschaftliche Literatur, die bis in das Alter- 

turn zuriiekgeht, behandelt die Steehmfickenplage. l~achdem man den 
kausalen Zusammenhang zwischen diesen blutsaugenden Insekten und 
bestimmten Krankheiten entdeekt hatte, erfuhr die Wissenschaft yon der 
Biologie der Culieiden einen bedeutenden Aufschwung. Da es sich heraus- 
stellte, dab die Anwendung yon Insektiziden nieht fiberall und n~cht 
vollst/~ndig zur Beki~mpfung ausreieht, dab sie vor allem unerwfinschte 
Nebenwirkungen auf die fibrige Fauna hat, untersuchte man in letzter 
Zeit einige besondere Lebensvorgi~nge der Culieiden unter dem Gesichts- 
punkt einer mSglichen biologischen Bek~tmpfung, z. B. durch genetisehe 
MaBnahmen oder dureh Anloekung und AbstoBung der Blutsauger. 
Freilandbeobachtungen sehufen die Grundlage ffir Experimente im 
Labor. Dabei wurden einige physikalische Faktoren ermittelt, welche 
die auf eine Blutmahlzeit gerichtete Orientierungshandlung beeinflussen 
(BRV~TT, 1938; B~OW~, 1951; P]~TEgSO~ et ~1., 1951; LA~MAN, 1955; 
Bs 1958; u. a.). 

Die Frage, ob Stechmficken auf Grund chemischer Faktoren den 
Wirt auffinden, konnte trotz intensiver Arbeit (Ubersieht der Literatur 
bei LAAgMA~, 1955, und Ro~ssL~g, 1961) noch nieht beantwortet werden, 
da nur widersprechende Angaben fiber die Natur  der attraktiven Duft- 
komponenten vorliegen. Diese Variabilitiit der Resultate wird sowohl auf 
die noeh nieht gelungene Standardisierung der Versuehsbedingungen 
(PAI~KEI% 1952) als aueh auf die noeh zu wenig bekannten endogenen 
Rhy~hmen (LAAt~I~IAN, 1955), die das Verhalten der Tiere beeinflussen, 
zurfiekzufiihren sein. Der Hauptgrund ffir die divergierenden Resultate 
mull jedoch in dem verwendeten Testveffahren gesueht werden, das 
auf Hos~:~s et al. (1934) und WIET~G et al. (1939) zurfickgeht und 
in der Folgezeit yon WILLIS et al. (1952), LAARMAN (1955), ROESSLEg 
{1961) und WgmI~T (1966) vervollkommnet wurde. Diese Versuchs- 
anordnung bot den Steehmficken einen nur geringen Duftgradienten, der 
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den fliegenden Versuchstieren auf weite Distanz nur ein ungenanes 
Riehtungsrieehen ermSglichte (WI~IGHT, 1958). Dazu kommt,  dab inner- 
halb der Apparatur  dureh die auftretende Turbulenz Duftmolek/ile aueh 
in die duf~freie Luftstr6mung gelangen konn~en (ROESSLEI~, 1961). Auger- 
dem wurden bei den Versuchen optisehe Reize nicht ausgesehaltet, ob- 
wohl man ihren bedeutenden Einflug auf die Orientierungshandlung 
kannte (K~N~EDu 1939). Aus diesen Grfinden mu[3ten die Versuchs- 
ergebnisse eine erhebliehe Streuung aufweisen, die ihre Aussagekraft 
stark einsehr~nkt. 

Ziel der hier vorliegenden Untersuehung war es, dutch geeignete 
neue Testmethoden AufschluB dar/iber zu bekommen, welehe chemische 
Faktoren fiir die Anloekung und das folgende Steeh- und Saugverhalten 
wirklieh entseheidend sind. 

MAt~TIN konnte 1964 den Naehweis erbringen, dag sieh Bienen mit 
ihren Antennen unmittelbar naeh einem Duftgradienten orientieren 
k6nnen. Er  verwandte hierfiir eine Versuehsanordnung, in der die Ar- 
beiterinnen in einem Y-Rohr im Laufen die richtige Wahl zwischen duft- 
stoffhaltiger und duftfreier Luft zu treffen batten.  Es erschien danaeh 
durehaus m6glieh, dab Stechmiiekenweibehen znr gleiehen Orien~ierung 
in der Lage sind. Diese Testmethode erm6gliehte es, Beobaehtungen an 
Einzeltieren zu maehen, die mehr Erfolg verspraehen als die bisher 
meist in Gruppentests durchgefiihrten Untersuchungen (LAAI~MAN, 1955 ; 
RO]SSSLEI% 1961 ; U. a.). 

In  einem zweiten Teil wurden mittels einer weiteren Versuchsanord- 
hung der Gesehmaeksinn (Kontakt-Chemorezeption) und die bisher bei 
Moskitos noeh nieht untersuehte Frage nach dem Ansl6ser ffir den Steeh- 
vorgang behandel~. 

Unter  Distanz-Chemorezeption wird im Anschlul3 an MINNICtI (1921) 
das Wahrnehmen gasf6rmiger Duftmolekfile verstanden, w/~hrend der 
Terminus Kontakt-Chemorezeption den Vorgang beschreibt, bei dem die 
be~reffenden Sinnesorgane durch chemische Stoffe gereizt werden, die 
in Flfissigkeiten gel6st sind. 

Herrn Professor Dr. H. RISLER (Institu~ fiir Allgemeine Zoologie der Uni- 
versit~t Mainz) sage ich herzlichen Dank fiir die ~berlassung des Themas, sein 
steres, f6rderndes Interesse und ffir die jederzei~ gew~hrte Unterstiitzung sowie 
ffir die ~berlassung eines Arbeitsplatzes. Ebenfal]s danke ich Iterrn Privat- 
Dozenten Dr. K. B]~u (Institut fiir Anorganische Chemie und Keruchemie 
der Universit/it Mainz) flit Beratung und Hilfeleis~ung und IIerrn Dr. Dr. J. GRotr]~ 
(Physiologisches Institut der Universitgt Mainz) fiir sachliche Kritik und wert- 
volle Ratschlgge. 

B. Material 
Alle Experimente wurden mit Weibchen yon Aedes aegypti (L.) Stature Rock 

durchgeffihrt. Das Material stammt yon den ,,Rockefeller /~oundation Virus 
Laboratories, New York, USA". 
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Die Stechmficken wurden im Thermostaten in ihrem Vorzugsmilieu von 90 bis 
100% relgtiver Luftfeuchtigkeit (MArtINI et al., 1933; Cn~ISTOPgE~S, 1960) und 
28 29~ (CRRISTOI"gERS, 1960) im Dauerdunkel gezfichtet. Somit wurde der in 
geringem MaBe vorhandene Tagesrhythmus (LuMsDEN, 1957; 1V~cCLELLA~D, 1959) 
ausgeschaltet. Die Larven wurden mit Hundekuchen (,Bonzo") gefiittert. Die 
frisch geschliipften, adulten Stechmficken wurden jeweils im Abstand yon 24 Std 
abgefangen und separat his zu den Versuchen in Guzek~figen gehalten, wo sie 
kopulierten. ~qach Untersuchungen yon STRAUSS et al. (1956, Aedes aegypti) 
variiert die Stechaktivit~t bei befruchteten Weibchen weniger als bei unbefruch- 
teten. Zu den Versuchen wurden stets 6 Tage alte Weibchen verwendet, da ihre 
Aktivit~t in diesem Alter kaum schwankt (SEATOb7 et al., 1941; GoucK, 1962; 
STRAUSS et al., 1965). Um keine Eireifung auszul6sen, wurden die zu den Experi- 
menten bestimmten Tiere ausschliel~lich mit Zucker und Wasser ern~hrt (DIMoND 
et a]., 1956; SI~GH et al., 1957). W~hrend die Stechmficken, bei denen die Distanz- 
Chemorezeption untersucht wurde, permanent Zucker zur Verfiigung hatten, 
wurden diejenigen, die zur Prfifung der Kontakt-Chemorezeption vorgesehen 
waren, nur in den ersten 3 Tugen mit Zucker ernghrt, w~hrend sie in den folgenden 
3 Tagen bis zu den Versuchen hungerten. Wasser zum Trinken wurde ihnen dauernd 
geboten. SEATON et al. (1941) zeigten an Aedes aegypti, dab die Mortalit~t der 
Stechmficken wghrend der ersten 4 Hungertage sehr gering ist. Eine Verminderung 
der Stechaktivit~t trit t  w~hrend der Hungerperiode nicht ein (I~A]t~, 1957; Aedes 
aegypti). Diese Zuehtbedingungen waren fiir alle Versuchstiere gleich. 

Die zur Naehzucht bestimmten Tiere konnten an Meerschweinchen Blut saugen. 

C. Versuehe zur Distanz-Chemorezeption 
I. Sinnesorgane der Antennen und Maxillarpalpen 

Den physiologischen Unte rsuchungen  mu~ eine kurze Be t r ach tung  
der  morphologischen Gegebenhei ten vorausgehen.  Sensillen ffir die 
Dis tanz-Chemorezept ion  wurden auf den An tennen  und  Maxi l la rpa lpen  
nachgewiesen.  Folgende  Ergebnisse  l iegen vor :  

Die an tenna len  Sensillen yon  Aedes aegypti und  ihre Vertei lung 
wurden  von STEWAt~D et al. (1963) und  yon IS~AIL (1964) e ingehend 
untersueht .  Durch  Amputa t ionsversuche  konn ten  I~OTIt (1951), RA~M 
(1958b) und  ST~WAnD et al. (1963; alle bei  Aedes aegypti) und  ISMAIL 
(1962; Anopheles maculipennis) nachweisen,  dab  auf den An tennen  der  
Stechmiickenweibehen der Geruchsinn lokal is ier t  ist. 

Daneben  konn ten  die Maxi l la rpa lpen  der weibl ichen (RoTH, 1951) 
und  auch die der  m~nnlichen (B;~ssI ,~,  1958) Stechmficken als Geruchs- 
s~nnesorgane gedeute t  werden.  Diese Auto ren  mach ten  die nur  auf dem 
dis ta len  v ier ten  Palpusgl ied  vo rkommenden  versenkten,  d i innwandigen  
Sensilla t r i chodea  fiir die Geruchswahrnehmung veran twor t l i ch  (Abb. 1 
und  2). Bau  und  Lage machen  ihre F u n k t i o n  als Chemorezeptor  sehr 
wahrscheinlich.  Von den meist  31 (30--34) Sensillen dieses Typs  sind im 
al lgemeinen 21 ros t ra l  (bei ver t ika le r  Ausr ich tung  des Rfissels), 4 l a te ra l  
und nur  6 caudal  vorhanden.  Medial  fehlen sie. Neben diesen Sensilla 
t r ichodea  t r agen  die Pa lpen  Sensilla chaet ica  (s. Abb.  3), die als Me- 
chanorezeptoren  anzusehen sind, und  je 2 Sensilla campan i fo rmia  

17b Z. vergl. Physiol., ]3d. 58 
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Abb. 1. Aedes aegypti (~): Versenktes Sensillum trichodeum. Cu Cuticula; 
Epid Epidermis; SZ Sinneszelle 

Abb. 2. Aedes aegypti (9): Versenktes Sensillum trichodeum. Schnittpr~parat, 
H~matoxylinf~rbung, Phasenkontrast 

(s. Abb.  4), die •RINGLE (1938) als Druck- bzw. Streckrezeptoren deutet.  
Den le tz tgenannten Sensillentyp land ISMAIL (1964) auch auf den An- 
tennen der Weibchen yon  Aedes aegypti. 
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Abb. 3. Aedes aegypti (~): Sensillum chaeticum. D Dendrit 
Abb. 4. Aedes aegypti (2) : Sensillum e~mpaniforme 

I I .  Methode 

1. Versuehsappara tu r  

Zu allen bisherigen Unte rsuehungen  wurden fl iegende Tiere in O1- 
f ak tome te rn  geteste t ,  die auf Hos~:ISS et  al. (1934), bzw. WI]~TI~G et al. 
(1939) znriiekgehen. Die dabei  gemaeh ten  Er fahrungen  zeigten, dab  die 
verschiedenen Tes t fak toren  in diesen grogen Appura tu r en  in wenig 
e indeut iger  Weise da rgebo ten  werden konnten.  Demgegeni iber  ersehien 
die Anordnung ,  wie sie MARTI~ (1964) benutz te ,  u m  die , ,Osmotropo- 
t ax i s "  der  Honigbiene  nachzuweisen,  fiir die Unte r suehung  der  Orien- 
t ie rung der  Steehmfieken geeigneter.  Sie e r laubt  tiberdies, das  Verhal ten  
ws  des Versuehs zu verfolgen. 

Umbei  den Tests Temperaturkonstanz zu erzielen, wurde die Versuehsanord- 
nung (s. Abb. 5) in ein Wasserbad gelegt, das durch einen Einh~ngethermostat (7) 
eine sehr gleichm~13ige Temperatur (bei 37 ~ C:~0,01 ~ C) erhi~lt. Die Einstellung 
der rel~tiven Feuehte des Luftstroms (6), der einer Flasehe mit PreBluft (51frei) 
entnommen wird, geschieht durch eine den beiden Glassystemen vorgesehMtete 
Wasehflasehe (5), die mit ges~ttigter SalzlSsung besehiekt ist. Dutch eine Ver- 
zweigung gabelt sieh die Leitung in Test- und Kontrollsystem auf. Die StrSmungs- 
geschwindigkeit wird mit I-Iilfe je eines Staudruckmessers (4) (N der Kapillaren: 
0,2 mm - -  Manometerfliissigkeit: Brodiesehe LSsung) kontrolliert. Zwisehen den 
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Abb. 5. Versuchsanordnung (Distanz-Chemorezeption). 1 Einfiillrohr; 2 Y-Testrohr;  
3 Testblase; 4 Manometer;  5 Wasehflasehe; 6 Lufts t r6mung;  7 Thermosta t  

v= , c ,sec . { 71  

-*" 15 

v:2,1cmlsec 

Abb. 6. u  v Str6mungs- 
geschwindigkeit, L~ngenangaben 

in mm 

beiden Manometern und dem u  
(2) sind 2 Testblasen (3) eingesehaltet. 
In  diesen Beh~ltnissen wird auf der 
Testseite ein Filtrierpapierstreifen (Lgnge : 
zI0 mm, Breite: 20 ram; einmal ist er 
lgngs gefaltet) eingefiihrt, der mit  Duft- 
15sung besehiekt ist. In  die duftfreie Kon- 
trollseite wird ein Streifen mit  der gleiehen 
~enge  nur  des LSsungsmittels der ge- 
testeten Substanz gebraeht. Bei den Luft- 
feuehtigkeitsversuehen wird die unter- 
schiedliche relative Feuehte durch vorge- 
schaltete Waschflaschen mit verschiede- 
hen Salzl6sungen erzeugt, wghrend die 
Kohlensgurekonzentration durch Zulei- 
tung yon reinem Gas mit Hilfe eines 
weiteren Manometers eingestellt werden 
kann. Die Differenz der Luftstr6mungsge- 
schwindigkeit Iggt sieh dureh I)rosselung 
mittels einer Klemme hervorrufen. ]:)as 
Kernstiiek dieses Olfaktometers ist ein u 
Rohr aus Glas (2), dessen Test- und Kon- 
trollsehenkel einen reehten Winkel ein- 
sehlieBen, w/ihrend das EinlaBrohr einen 
Winkel yon je 135 ~ zu ihnen bildet 
(s. Abb.6). Als giinstigster Durehmesser fiir 
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Test- und Kontrollrohr erweisen sieh 6 mm. Die Tiere, die eine LEnge (Rfisselspitze-- 
Abdomenende) von 6,5 mm und eine HShe (Scutellum--Grundlinie) yon 2,5 mm 
haben, kSnnen in einem solehen Rohr  ungehindert  geradeaus laufen. Das EinlaB- 
rohr, 100 mm lang, ha t  einen Durchmesser yon anfangs 15 mm, in den letzten 
30 mm vor der Vereinigung der drei Schenkel betr~gt er nur  8,5 ram. t I ierdureh 
wird im letzten Drittel  des EinlaBrohres die gleiehe StrSmungsgesehwindigkeit 
hervorgerufen, die auch in Test- und  Kontrollsehenkel vorhanden ist. So fallt 
ein zus~tzlicher Reiz an der Kommunikat ion der drei Rohre fort. 

Abb. 7. Y-Testrohr (Rauehmarkierung) 

Die Tiere werden in einem kleinen Glasrohr (1) in das EinlaBrohr gebracht.  
Dureh einen Gazering wird das Einlaf~rohr an der Mfindung nach auBen versehlossem 

Urn zu prfifen, wie die Lufts tr6mungen der beiden Schenkel im EinlaBrohr 
weiterlaufen, ob Turbulenzen auftreten oder nicht,  wurde die Luft  eines Sehenke]s 
mit  Raueh (Ammoniumchlorid) markiert.  Abb. 7 zeigt, dab an der Gabelung des 
Y-Rohres eine arm~hernd laminare StrSmung vorhanden ist, und  dab zun~ehst 
keine Vermischung eintritt .  Dieses Ergebnis ist wiehtig, da somit die Voraus- 
setzungen ffir den Wahlversueh gegeben sind; die Tiere gelangen sehon 20 mm 
vor der Entseheidungsstelle in einen steilen Duftgradienten, der nach Wgm~T 
(1958) den Insekten eine siehere Geruehsorientierung ermSglieht 1. 

1 An der Verzweigung des Y-Rohres (Wahlort) kann,  bedingt dureh den Durch- 
messer des Glassystems, stets nur  ein Versuchstier die Orientierungsleistung aus- 
ffihren (vgl, in Abb. 9 die Umrisse der Miieke mit  dem Rohrlumen). 
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Abb.  8. Absorptionsspektrum des Signalglases 
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W e L [ e n [ ~ n g e  

U m  st6rende Lichteinfliisse und damit eine m6gliche optische 0rientierung 
auszuschalten, verdeckt eine t~ubinglasplatte (Signalgl~s) den Versuchsraum mit 
dem Y-Rohr. Photometrisehe Messungen des Filterglases zeigten, dab es Licht 
mit WeUenl~ngen unter 600 m F absorbiert (s. Abb. 8). Leider ist der Farbensinn 
der Stechmiicken noeh nieht exakt  untersueht. Jedoch zeigen die Experimente 
yon Bt~ETT (1938), dab Aedes ctegypti t~ot und Schwarz nur schlecht unterseheiden 
kann. Es ist also vermuUich fiir die Moskitos ein sichtbares Spektrum anzunehmen, 
das dem der Bienen (D~ttrMEg, 1956) 5~hnlieh isf. In der App~ratur orientieren 
sich die Stechmiieken danaeh wahrscheinlich nur mit Hilie ihres Geruchssinnes. 
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Da SEATOSr et al. (1941) zeigten, dal~ ihre Stechaktivit~t in der Dunkelheit doppelt 
so hoeh ist wie im ttellen, und da ROTH (1951; beide an Aedes aegypti) eine olfak- 
torisehe Orientierung aueh bei blinden Tieren (Augen wurden mit Lack iiberzogen) 
naehweisen konnte, mul~te sieh diese Mal3nahme der Aussehaltung der optischen 
OrientierungsmSglichkeit als Vorteil fiir den Duftstofftest erweisen. Bringt man 
unter diesen Umst~nden Versuchstiere in den Apparat, dann laufen und orientieren 
sie sich entspreehend. 

2. Versuchsdurchffihrung 

Jeder Versuch wurde ausnahmslos mit 10 Tieren durchgeffihrt. Diese Zahl 
yon Testtieren kann zu einer geringen gegenseitigen ,,Behinderung" fiihren. Jedoch 
ist dieser ,,Behinderungsfaktor" in allen gewonnenen Werten als Konstants ent- 
hMten. Die Versuehstiere, 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. GezS, hlt wurde die Anzahl der Tiere, 
die sich im Test- bzw. Kontrollrohr befanden. Jeder Versuch wurde 15mal durch- 
geiiihrt. Das Verh~ltnis der mitt]eren Anzahl der in den 15 Versuchen im Testrohr 
gez~hlten Tiere (T = T) zu der Anzahl der ira Kontrollrohr geziihlten Tiere (/~ = K), 
demnaeh der Quotient T/K, ist das Mag fiir die Attraktivitiit. Als Aktivitgt wird 
die mittlere Summe derjenigen Tiers bezeiehnet, die in Test- und Kontrollsehenkel 
laufen, d.h. T ~ - K = T 4 - K .  Fiir jede Versuehsreihe ist sowohl T/K als aueh 
T ~- K graphisch dargestellt. 

Naeh der Methods yon HASSENSTEIN (1951), die auch yon 3~A~TI~ (1964) 
srfolgreich angewendet wurds, konnten die Ergebnisse auf ihre Aussagefghigksit 
geloriift werden. IIierbei werden die Wahrscheinliehkeit ~ und der mittlere Fehler 
bestimmt. Bei ~--3m 0,50 beruht das erhaltene Ergebnis nicht auf einer Zufalls- 
erscheinung, sondern mit einer Wahrsehsinlichkeit von 0,997 (~--0,3 %) auf einer 
signifikanten Seitentendenz. Der dreifaehe mittlere Fehler wird in den Kurven 
in beiden Streuriehtungen abgetragen. 

I I I .  Vorversuche 

1. Vorbemerkungen 

Vorversuehe ha t t en  die Aufgabe, die fiir einen Test mit  Gerueh- 
stoffen giinstigen Milieubedingungen zu l inden,  soweit sie sich aus 
physikalisehen Fak toren  zusammensetzen.  Die endogenen Einfliisse, die 
sieher einen mafigebliehen Einflufi auf die I~eaktionen der Stechmfieken- 
weibehen (im Olfaktometertest)  ausiiben, wurden dureh die oben besehrie- 
benen Mal3nahmen bei der Aufzueht  der Tiere auf ein mSgliches Minimum 
besehr/~nkt. Von den exogenen Fak toren  konn ten  die fiir die Wirts-  
f indung der M/ieken wichtigen optischen Fak to ren  (B•ETT, 1938; 
BROW?C, 1951; HAVFE et al., 1960; tIECgT et al., 1963) bei den Unter-  
suehungen unberi ieksichtigt  bleiben. Luftdruek- und  Wettereinflfisse, 
die nach ttAUFE (1954) u n d  FREYVOGEL (196i) die Steehakt ivi t~t  der 
Weibehen yon Aedes aegypti beeinflussen, konn ten  nieht  ausgeseha.ltet 
werden. 

2. Tempera tur  

I-IoWLETT (1910) der den Temperatursirm yon Aedes scuteUaris untersuehte, 
konnte Moskitos durch warme Gegenstgnde anlocken und zum Stechen anregen. 
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R~vTE~ (1936) best~tigte das Ergebnis bei Anopheles maeuiipennis und BRowx 
(1951) bei Aedes spee. CRV~B (1922; Culex pipiens) und PAnI~E~ (1948) und R A ~  
(1957; beide an Aedes aegypti) wiesen darauf hin, dug die Einfliisse der Tem- 
peratur und der Luftfeuchtigkeit stets uls Korrelation zu betruchten sind. Ein 
Ergebnis, das selbstverstgndlich auch aus physikMisehen GesetzmaBigkeiten zu 
folgern ist. PETERSO~ et al. (1951) funden bei ihren Un~ersuchungen an Aedes 
aegypti, dug die thermisehe 0rientierung nicht durch Strahlungs-, sondern durch 
Konvektionswarme uusgel5st wird. 

Die folgende Unte r suehung  zielte n icht  darauf  ab, das Tempera tu r -  
unterseheidungsverm6gen,  bzw. die Vorzugs tempera tu r  der  Weibehen  
yon Aedes aegypti zu bes t immen,  sondern sollte nur  die Lau fak t i v i t s  bei  
versehiedenen Tempera tu r en  pri ifen (Luft  im Test-  und Kont ro l l -  
sehenkel  des Y-Rohres  war  gleieh hoeh temper ier t ) .  Sie ergab (s. Abb.  9), 
dab  die A k t i v i t a t  der  Tiere zwisehen 23~ und  40,5~ C nahezu gleieh 
war. Das Max imum lag bei 30,0~ und ha t t e  dor t  einen Wer t  yon 
4,8 (je Versuch waren  es durehschni t t l ieh  4,8 von den l0  Test t ieren,  
d . h .  48% der insgesamt  150 Versuehst iere  waren in den Test-  und  
Kont ro l l schenkel  gelaufen). Die re la t ive  Luftfeuehte ,  die dureh konzen- 
t r ie r te  NaC1-L6sung bei  75,5% eingestel l t  wurde,  varf ier te  zwischen 
den T e m p e r a t u r e x t r e m w e r t e n  16,0 und  44,0~ C nur  um ~:0 ,5% (WI~-- 
STO~ et a]., 1960). Da  bei  den Duf ts tof f tes ts  gleiehe physikal isehe  Be- 
d ingungen vorlagen,  en t spr ieh t  dieser Versuchswert  yon 4,8 der Normal -  
aktivit i~t der  Tiere. 

3. Relative Luftfeuehtigkeit 

Die igeaktion der Stechmiieken auf versehiedene Stufen relativer Luftfeueh- 
tigkeit wurde in Verbindung mit anderen Reizen h~iufig untersueht; es erkann~en 
C~VM]~ (1922; Culex pipiens ), l~EUTER (1936; A edes aeg ypti bzw. Anopheles maeuli- 
pennis) und K~Ax et al. (1966; Aedes aegypti) die attrahierende Wirkung einer 
hohen Luftfeuchtigkeit, wenn sie mit hSherer Tempera~ur (K5rperw~rme) kom- 
biniert ist. W~ihrend CRVMB Culex pipiens mit einer hohen Luftfeuchtigkeit un- 
lockte, konnte REUTER diesen Effekt bei Aedes aegypti und Anopheles maculi- 
pennis nich~ best~tigen. Auch P~KER (1948) und Cm~ISTOPHERS (1960) konnten 
eine unloekende Wirkung yon hoher Luftfeuchtigkeit nicht feststellen (Aedes 
aegypti). RUDOLFS (1922) fund, dM~ feuchte, mit CO 2 angereicherte Luft attraktiver 
wirkt als CO 2 allein. Seit den Untersuchungen yon MAI~TINI e~ al. (1933; mit 
verschiedenen Stechmiickenarten), BROWN et ai. (1951; Aedes aegypti) und L ~ -  
MA~ (1955; Anopheles maculipennis) ist bekannt, dal~ sich Moskitos an einem 
Feuchtigkeitsgef~lle orientieren kSnnen. 

Die Tatsache,  dab  sieh hier  einige Ergebnisse  widersprechen,  is t  
sicherlich z . T .  auf die zu den Versuehen verwende ten  verschiedenen 
S techmfickenar ten  zuriickzuffihren, die sich in ihrer  Lebensweise teil- 
weise s t a rk  unterseheiden.  Andererse i t s  fehlte es bisher  an einer geeigneten 
Methode,  den Feuch t igke i t s s inn  der Stechmticken sys temat i sch  zu 
prfifen. I n  den folgenden Testa wurde der  Einflul] der  re la t iven  Luf t -  
feucht igkei t  (RLF)  auf die Moskitos bei einer T e mpe ra tu r  yon 30,0~ C 
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und den ELF-Sta ten  yon 4 0 % - - 7 5 % - - 8 5 % - - 1 0 0 %  untersueht. Aus- 
nahmsweise wurden neben 6 Tage alten Steehmiieken aueh noeh ein- 
und dreit~gige Tiere getestet. In  den Wahlversuehen wurde yon allen 
Altersstufen 75% E L F  als optimales Milieu signifikant aufgesucht 
(s. Abb. 10). Die Sicherheit, die RLF-Stufen zu unterseheiden, nahm 
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Abb. 10. EinfluB der relativen Luftfeuchte. K Relative Luftfeuchte im Kontrollrohr; 
T relative Luftfeuehte im Testrohr 

mit  dem Alter der Tiere zu, wie folgender Vergleieh zeigt: Wghrend bei 
einem RLF-Untersehied von 75--100% die eint&gigen Tiere nur 3,8ma] 
mehr die niedere Konzentrat ion wi~hlten, betrug die Attraktiviti i t  ffir 
die drei- bzw. seehst&gigen 7,4 bzw. 9,0. Aueh die Aktivitgt  stieg mi~ dem 
Alter. Es ist auffallend, da6 sie bei einer gebotenen Alternative stets 
gr6Ber war als in einem homogenen Milieu (75% R L F  zu 75% RLF). 

In  einer weiteren Versuehsreihe wurden die ,,minderattraktiven" 
RLF-Konzentrat ionen gegeneinander getestet (s. Abb. 11). Auch hier wird 
deutlieh, dab die F&higkeit der Stechmfieken, sich naeh der R L F  zu 
orientieren, mit  dem Alter zunimmt. 85% R L F  erweist sich hier a]s 
Prgferendum. 

Interessanterweise ziehen die ein~ggigen Tiere im Gegensatz zu den 
&lteren Tieren bei einer Alternativwahl 40% I%LF zu 100% E L F  
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(s. Abb. l l) die niedere Konzen~ration vor (signifikant). Der biologisehe 
Sinn fiir diesen Befund l&Bt sieh wohl aus der meis~ vorhandenen zwei- 
faehen Bedeutung des Luftfeuehtigkeitssinnes far  die Tiere erkl~ren. 
Einerseits soll er ein Auffinden ihres optimalen Milieus ermSgliehen, 
andererseits dureh Fernwi~terung 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 ffir bestimmte Lebensphasen benStigen (v. BUDDEN- 
BnOCX, 1952). Diese allgemeine Fests~ellung finder in dem speziellen 
Fall hier eine Bestatigung, denn frischgeschlfipfte Stechmficken fliegen 
yon der Wasseroberflache weg in weniger feuchtes Milieu zur Nahrungs- 
suche, wi~hrend i~ltere Tiere umgekehrt  die Wasseroberfli~che zur Ei- 
ablage wieder aufsuchen. 

4. LuftstrSmung 
Mehrere Arbeiten beschgftigen sieh mig der Orientierung yon Dipteren im Flug 

(u.a. KEN~Emr, 1939; BXSSLER, 1958; SCm~-~IDE~, 1965). Sie fanden, dab optische 
and SgrSmungsreize zu einer gerichteten Flugleistung ftihren. Auch im Laufen 
wird die Luftstr6mung rezipiert; naeh STEINER (1954) kann sieh Drosophila 
melanogaster bei einer Str6mungsgesehwindigkeit der Luft, die grSBer ist als 
1,7 em/sec, im Laufen anemotaktisch orientieren. 
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F/ir den Duftstofftest muBte die Bedeutung der im Olfaktometer 
vorhandenen LnftstrSmung unabh/~ngig yon anderen Reizen bestimmt 
werden. Die im folgenden angeftihrten Werte lassen sieh nieht vergleiehen 
mit denjenigen, die von den Autoren bei den Tests im Olfaktometer 
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nach WIETING e~ al. (1939) verwendet wurden. In diesenApparaturen 
hatte die angegebene StrSmungsgeschwindigkeit nur unmittelbar an 
den TriehterSffnungen G/iltigkeit, w~hrend mit der Entfernung yon 
dieser ein starker Abfall eintrat. Bei dem in dieser Untersuehung ver- 
wendeten Y-I~ohr-Olfaktometer blieb dagegen der Luftstrom auf der 
Teststrecke konstant. Aus praktischen Griinden wurde eine Rieht- 
StrSmungsgesehwindigkeit von 6,6 cm/sec gew/~hlt. Bei Versuchen mit 
versehiedenen Str6mungsgesehwindigkeiten (s. Abb. 12) zeigte es sich, 
dab die hShere LuftstrSmung geringfiigig bevorzugt wurde. Von dem 
Wert ffir die Alternative 6,6 cm/sec zu 9,9 cm/see, der an der ,,Wider- 
spruehsgrenze" liegt, abgesehen, sind die Ergebnisse nieht signifikant. 
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Die Aktivit/~tswerte liegen bei vorhandener  Reizdifferenz fiber dem 
Betrag yon  4,7, der bei dem Versuch mit  gleiehen StrSmungsgeschwindig- 
keiten in Test- und  Kontrol l rohr  gefunden wurde. Von einer ausge- 
sproehenen Orientierung der Steehmfieken auf Grund yon  StrSmungs- 
unterschieden kann  nicht  gesproehen werden, jedoch wh'kt ein Ge- 
schwindigkeit sgef/~lle stimulierend. 

I n  den folgenden Versuchen kSnnen StrSmungsuntersehiede auf 
Grund der Versuchsanordnung nicht auftreten. 

5. Kohlendioxyd 
Nachdem RUDOLFS (1922) in Labor- und Freilandversuchen bei Aedes sollicitans 

und Aedes cantator eine positive Wirkung des Kohlendioxyds gefunden hatte, 
schenkten viele Untersucher diesem Umstand ihre Aufmerksamkeit. Die Ergeb- 
nisse sind widerspruehsvoll. W~Lhrend v.TmEr. (1947; Anopheles maeulipennis), 
Bxow~ eta].  (1951), WILT,IS et al. (1952; beide an Aedes aegypti) und I~EEV~S 
(1953; Aedes nigromaculis) angeben, dab CO 2 eine attraktive Wirktmg ausfibt, 
konnten LXAI~MAIr (1955; Anopheles maculipennis) und ROESSLER (1961), DAYKIN 
et al. (1965) und K ~  et al. (1966), die mit Aedes aegypti experimentierten, 
diesem Gas nur eine aktivierende Wirkung zuschreiben. C~CMB (1922) erzielte 
bei Culex pipiens, WILLIS (1947; Anopheles quadrimaculatus) und RAm~[ (1956; 
Aedes aegypti) keinen Effekt. Naeh RAg_~i (1956) liegen die C02-Konzentrationen, 
welche yon den Autoren getestet wurden, fiber den physiologischen Werten. 
Er land, dab das Konzentrationsgefiille, das sich aus dem normalen Kohlens/iure- 
gehalt der Luft mit 0,03 % und dem dureh die Ausscheidung der Haut bedingten 
Anstieg auf 0,04% bildet, ffir die Wirtsorientierung der Stechmficken kaum yon 
Bedeutung sein kann. Andererseits mfil~ten die natfirliehen C02-Quellen oder 
auch die Pflanzen bei Nacht, die mit Sicherheit eine im Vergleich zur C02-Abgabe 
der Haut hShere Konzentration in der Luft erzeugen, in verstErktem Umfang 
die Steehmfieken anloeken. Keine Beobaehtung ist publiziert worden. Dagegen 
machen die Ergebnisse von Kffn~oR~r (1963) wahrscheinlieh, dab die C02-Kon- 
zentration der Luft auch speziell im untersuchten Stallbiotop auf die Verteilung 
der Aufentha]tsbereiche der verschiedenen Culicidenarten keinen EinfluB hat. 

Aus theoretisehen Grfinden wurde dieses Problem jedoeh noehmals 
aufgegriffen. Die Untersuehungen (bei 75% R L F  und 30 ~ C) zeigten, 
dal~ ein Gehalt  zwischen 1 und  33 Vol.-% CO~ (Reinheitsgrad: 
99,95 Vol.-%) in der Luf t  auf Weibchen yon  Aedes aegypti eine s tark 
repellente Wirkung (signifikant) ausfibte (s. Abb. 13). I m  Durchsehni t t  
w/ihlte die 4- -5fache  Anzahl  den C02-freien Schenkel. Dagegen flogen 
bei einer Konzent ra t ion  yon  50 Vol.-% CO~ fast zweimal mehr Stech- 
mfieken in das Testrohr. Bei diesem Wef t  handel t  es sieh jedoeh um 
einen Bet/ iubungseffekt (nach 5 rain waren alle Tiere narkotisiert).  

6. Folgerungen 

I n  den vorausgegangenen Versuchen wurden die optimalen Voraus- 
setzungen der physikalischen Fak toren  ffir den Duftstoff test  ermittelt .  
Lichteinfltisse kSnnen durch ein Rotfflterglas ausgeschaltet  werden. 
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Bei  einer T e m p e r a t u r  yon  30 ~ C zeigen die Tiere die hSchste  A k t i v i t ~ t  
Nach  e inem Feuch~igkeitsgefs k5nnen  sich die S techmiicken orien- 
t ieren.  Unterschiedl iche  Luf t s t rSmung  wi rd  nur  i n  ger ingem MaBe als 
Or ien t ie rungsmarke  verwendet ,  dagegen bewi rk t  sie ein Ans te igen  der  
Akt iv i t s  
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Abb. 13. EinfluB yon Kohlendioxyd 

Die in den  folgenden Versuchen im Ol fak tomete r  ve rwende ten  
phys ika l i schen  Fak to ren ,  die s te t s  auf  die Tes t t ie re  einwirken,  s ind:  
Re la t ive  Luf~feucht igkei t  = 75 % - -  Temperar  = 30 ~ C - -  homogene 
Luf t s t rSmungsgeschwindigke i t  := 6,6 cm/sec. 

IV. Haulotversuche 
1. Vorbemerkungen  

Zu der Versuchsdurchfiihrung ist noch zu bemerken, dab 0,1 ml der Test- 
15sungen auf den Ffltrierpapierstreifen in der Testblase aufgetragen wurde, w~hrend 
au~ der anderen SeRe das gleiche Volumen des LSsungsmittels in die Kontrollblase 
eingeffihrt wurde. Abweichend davon ist nur bei einigen Werten der Versuchsreihe 
mi~ verschiedenen KSrperfliissigkeiten raehr als 0,1 ml LSsung getestet worden. 
Diese Ausnahmen sind an den Verdiinnungsangaben, die den Wert 100% iiber- 
schreiten, kenntlich (z.B. 0,1 ml unverdiinnte KSrperfliissigkeit ~ 100%, 0,2 ml 

18 Z. vergl. Physiol., Bd. 58 
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unverdiinnte K6rperfliissigkeit ~ 200%). Die Testdauer betrug wie in den Vor- 
versuehen je 10 min. Um wghrend dieser Versuchszeit ein homogenes Duftmilieu 
im Testschenkel des Y-I~ohres zu erzielen, wurde das Olfaktometer naeh Ein- 
fiillen der Prii~lSsung yon dem Testluftstrom 10 rain lang durchs~r5mt. 

2. Versuehe mi t  KSrperf l i i ss igkci ten  

I n  der  L i t e r a t u r  werden  3 K6rperf l i i ss igkei ten  d iskut ie r t ,  die als 
Trager  einer D u f t k o m p o n e n t e  fiir  die Wi r t s f indung  der  Stechmticken 
in F rage  k o m m e n  kSnn ten :  Blur,  H a r n  und  SchweiB. R~UTEn (1936) 
konn te  zwar  auch eine A t t r a k t i v i t a t  yon  Sehweine-F/ices auf Anopheles 
macul@ennis l inden,  doch k o m m t  diescm Ergebnis  wohl  k a u m  eine 
Bedeu tung  fiir die Wi r t s f indung  zu. 

a) Blut. Die gr51]ge ]~eaehtung fand ]~lut, das als Triiger des Attraktivstoffes 
der Wirts~iere angesehen wurde; trotzdem widerspreehen sich hier die Ergebnisse 
betrachtlich. Einen Vergleich der vorliegenden Arbeiten anzustellen, ist nur mit 
Vorbehalt mSglich, da neben den versehiedenen Testmethoden die ungleiehe Her- 
kunft und die untersehiedliche Aufbereitung und Aufbewahrung des ]3lutes nieht 
fal~bare Vergnderliehe in die Resultate einbringen. So sollen hier die Befunde 
der einzelnen Autoren lediglich genannt werden. Keine signifikante Reaktion land 
HOW~ETT (1910) bei versehiedenen Aedes- und Culexarten, ebenso C~trM~a (1922; 
Culex pipiens) und ~r.Tn-IEL (1937; Anopheles macul@ennis). R]~trT~ (1936) und 
SC~E~F~E-~B~ et al. (1951; beide bei Anopheles maculipennis), BVaGESS et al. 
(1957), BROW~ et al. (1961) und t~oEssr,Ea (1961; alle mit Aedes aegypti) konngen 
dagegen mit Blutdtfft an]oekgn. 

Die folgenden eigenen Versuehe wurden  mi t  Sehweineblut durch-  
geft ihrt  (s. Abb .  14), welches durch  T r i n a t r i u m c i t r a t  unger innbar  ge- 
m a e h t  worden war.  Verwende t  wurde  hSchstens 15 S td  al tes  Blur,  das 
bei  0 ~ C aufbewahr t  wttrde. Der  p t I - W e r t  sehwankte  zwischen 7,15 und  
7,20 (p t I -Meter  27 - -  Rad iomete r ,  Copenhagen;  Micro Elec t rode  - -  
Rad iomete r ,  Copenhagen).  Die Tests  verschiedener  Konzen t ra t ions -  
s tufen (Verdi innungsflf issigkei t :  physiologische NaC1-LSsung) im u  
Ol fak tomete r  b rach ten  ffir die W e r t e  350%, 250% und  150% eine 
s ignif ikante  Attra]ctivitiit. Fi i r  die I nkons t a nz  der  B lu tp roben  spr ieht  
der  Befund,  dal3 bei  den Tes tkonzen t ra t ionen  yon  300 % und  200 % keine 
s ta t i s t i sch  sichere Anlockung  gefunden wurde.  

b) Ham. Seit den Untersuehungen yon l~o~ssr.~a (1961; Aedes aegypti) ist 
die Bedeutung yon Ham fiir die Anloekung yon Steehmiieken bekannt. Seine 
Versuche mit Harnfraktionen und anschlieBend mit reinen Substanzen, die in 
dieser KSrperfliissigkeit vorkommen, deuten daratff hin, dab verschiedene Amino- 
siiuren und Steroide fiir die Attraktion yon Aedes aegypti yon Bedeutung sind. 

F i i r  die folgenden eigenen Versuche wurde  Morgenharn der  s te ts  
gleichen Versuchsperson (mannlich,  24 Jahre)  w r w e n d e t  (Verdtinnungs- 
fl / issigkeit  : dest .  Wasser) .  Die Ergebnisse  (s. Abb.  16) zeigen nur  f/Jr den 
W e r t  300 % eine signi/i]cante atlrahierende Wirlcung, w~hrend die Akt iv i -  
t a t  nur  geringftigig u m  den normalen  W e r t  schwankt .  
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c) Schweifl. Unte r  den K6rperfliissigkeiten, welehe Duftst~)ffe en tha l ten  kSnnen, 
sind die Hautsekrete,  vor  allem der SchweiB, besonders wiehtig. Seine a t t rakt ive  
Wirkung konnte  sehon 1905 GO~ELDI naehweisen. BestEtigt wurde dieser positive 
Befund an  Aezles aegypti in der Folgezeit yon PA~K]~R (1948), BBow~ e~ al. (1951), 

18" 
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R~t:~  (1957), ROESSLER (1961) und SKINNER e~ al. (1965b). Diesen Ergebnissen 
stehen jedoch die Resultate yon HOWLETT (1910; mit verschiedenen Aedes- und 
Culexarten) und yon REUTER (1936) bzw. v . T ~ E ~  (1937; beide mit  Anopheles 
maculipennis) entgegen; sie fanden keine attrahierende Wirkung yon Schweil3. 
Nach BROWN (1958; Aeries aegypti) attrahiert SchweiB yon verschiedenen KSrper- 
stellen Stechmficken unterschiedlich. 
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In  den folgenden eigenen Untersuchungen wurde der Tatsache, dab 
der SchweiB in seiner Zusammensetzung je naeh seiner Herkunft  und 
Gewinnungsweise untersehiedlich ist (Kc~o, 1956), Reehnung getragen, 
indem nut  HitzeschweiB Verwendung fand, tier stets yon derselben 
Versuchsperson (m~nnlieh, 24 Jab_re) stammte. Er  wurde in einem 
Hitzeraum yon 90--95~ bei 15---18% RLF gewonnen (gesamte 
SehweiSabgabe w/~hrend des 15--20 rain Aufenthaltes im Hitzeraum: 
600--700 g) und yon der Versuchsperson selbst gesammelt. Nach vor- 
herigem Wasehen und Abtroeknen wurde dutch diese Vorkehrungen 
ein SchweiB gewonnen, tier in seiner Wirkung auf die Steehmiieken 
weitgehend konstant war. Zu Versuehszwecken wurde er l~ngstens 
35 h bei 0 ~ C aufbewahrt. K c ~ o  (1956) weist ferner darauf hin, da$ sich 
Schwei$ yon verschiedenen KSrperregionen sowohl in der Art der In- 
haltsstoffe als aueh in deren Konzentrationen stark unterscheidet. Diese 
Tatsaehe beruht auf dem Vorhandensein zweier Typen yon Schweil~- 
driisen, die auf den verschiedenen KSrperteilen in wechselnder Ver- 
teflungsdichte zu linden sind. Die folgenden Tests wurden daher, um 
miteinander qualitativ vergleichbar zu sein, mit einem SehweiB durch- 
geftihrt, tier die SchweiBsekretion eines bestimmten KSrperteils voll- 
st~ndig enthielt. SchweiB folgender 3 KSrperregionen wurde gepriift: 
Arm (mit Aehsel) - -  Stamm - -  Bein. Messungen der Wasserstoffionen- 
konzentration (mit Spezial-Indikator ,,Merck") ergaben keine signifi- 
kanten regionalen Untersehiede. Die Werte schwankten zwischen 
6,0 und 6,2. 

Auf diese SehweiSsorten (s. Abb. 18--20) zeigten die Weibchen eine 
unterschiedliche Reaktion (Verdfinnungsfliissigkeit: dest. Wasser); 
w/ihrend bei Bein- und StammsehweiB eine sichere positive Wirkung 
nicht festgestellt werden konnte, lockte Armschwei/3 bei den Werten 
100%, 300% und 500% die Stechmiicken signifikant an. Die Ver- 
diinnungsstufen 25%, 6,3% und 1,6% blieben ohne Wirkung. Die 
Aktivit~tskurven aller 3 SehweiBsorten steigen bei Konzentrations- 
stufen grSBer als 25% veto Normalwert 4,8 (s. Abb. 10) bis auf 8,1 bei 
300 %igem Arm-Sehweil3 an. Bei der Konzentrationsstufe 500% liegen 
die Werte iibereinstimmend im normalen Bereich. 

HADDOW (1942) beobachtete in Kenia, dab ungewaschene Kinder 
im Vergleieh zu gewasehenen h/~ufiger gestoehen wurden. Er  land, dab 
aueh sehmutzige Kleidung fiir Stechmiicken attraktiver ist als saubere. 
Diese Tatsachen scheinen dafiir zu sprechen, dab Stoffe attrahierend 
wirken, die sekund~r durch bakterielle Zersetzung aus dem SehweiB 
entstehen. Diese Uberlegung ftihrte zu Experimenten, bei denen die 
Wirkung yon Stammschwei/3 untersucht wurde, der 18---20 h i m  Thermo- 
staten (35 ~ C) aufbewahrt wurde, so dab eine bakterielle Zersetzung ein- 
t reten konnte. Bei diesem Testschwei6 wurden pH-Werte zwischen 
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8 und 10 (Spezial-Indikator ,,Merck") gemessen. Die Ergebnisse zeigen 
(s. Abb. 22), dab die Konzentrationsstufen (Verdfinnungsflfissigkeit: 
dest. Wasser) yon 100%, 25% und 6,3% signi/ikant absto[3end wirken. 
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Abb. 21. Einflu6 von stark alkalischem Arm-SchweiB 

Die Aktivitat der Tiere liegt durchschnittlich um den Wer~ 2 hSher als 
normal. Das Ergebnis iiberrascht nicht, da dieser Schweil~ in grSBeren 
Mengen Ammoniak enths (s. Abb. 23). 
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3. Versuche mit reinen Substanzen 

In den bisherigen Versuehen wurde die A%rak~ivitgt yon K6rper- 
fliissigkeiten untersuch~, wobei der SehweiB die st/~rkste Lockwirkung 
butte. Die folgenden Versuche haben das Ziel, die hierfiir verantwort- 
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lichen chemischen Komponenten des Schweil3es festzustellen. Als Ar- 
beitshypothese wurde angenommen, da~ es einze]ne, best immte chemische 
Substanzen sind und nieht, wie SC~IA]~I~FFE~BEI~G (1962) annahm, 
Mischgeriiche. 

Unter  den cliemischen Bestandteilen der untersuchten KSrper- 
flfissigkeiten konnte auf Grund folgender ~berlegung eine Auswahl 
getroffen werden: Die in den Hautsekreten vorkommenden anorganischen 
Salze scheiden wegen ihres sehr geringen Daml0fdruckes aus. 
Unter  den organischen Anteilen stehen quanti tat iv die organischen 
S~iuren (mit ihren Salzen) an erster Stelle; daneben kommen Glukose, in 
geringen Mengen Stickstoffverbindtmgen und in Spuren Vitamine und 
Steroidhormone vor (ROT~IMAN, 1954). AUS diesen Komponenten heben 
sich Ammoniak und die freien organischen Siiuren durch ihren hohen 
Dampfdruck heraus. Wegen ihrer l~liichtigkeit dfirften in erster Linie 
unter ihnen die Attraktivstoffe zu suchen sein, denn diese ist ja die 
grundlegende Voraussetzung ffir eine geruchliche Wahrnehmung. Sie 
sind in Blur, l:[arn und Schwei]3 in relativ hohen prozentualen Anteilen 
enthalten (ROTHMAN, 1954). 

In  den folgenden Versuchen warden neben Ammoniak und ver- 
gleichsweise zwei Aminos~uren hauptsi~chlich die im Schweil3 vorkom- 
menden organischen S~uren auf ihre Attraktivi t~t  geprfift. 

a) AmmoniaL Eine anloekende Wirkung yon AmmoniaklSsungen auf Stech- 
miicken konnten BROWN (1952) und ROESSLEg (1961; beide ffir Aedes aegypti) 
nicht feststellen, dagegen beriehtet RUDOLFS (1922; Aeries soUicitans und Aedes 
cantator) yon einer positiven Reaktion. 

Die Ergebnisse der Prfifung mehrerer Verdfinnungsstufen (LSsungs- 
mittel:  dest. Wasser) zeigen (s. Abb. 23), dab Steehmfickenweibehen im 
01faktometer yon Ammonialc-Konzentrationen hSher als 1,2.10 -s Vol.- % 
signffikant abgesto[3en werden, wghrend bei sti~rkerer Verdfinnung 
die Wirkung indi/[erent bleibt. Die Aktivit~t liegt nur im mittleren 
Bereich der geprfiften Verdfinnungsreihe geringfiigig (urn denWert 1) 
fiber dem normalen ~Tert. 

b) Aminosduren. Seit der Publikation von RVDOLFS (1922), der fiber eine 
attrahierende Wirkung yon Phenylalanin auf Aedes soUicitans und Aedes cantator 
beriehtet, schenkten mehrere Autoren den Aminos~uren Beaehtung, ohne ihnen 
jedoch eine sichere Funktion bei der Anloekung der Steehmfieken zuschreiben 
zu kSnnen. Aueh ROESSLER (1961), BgOWN et al. (1961) und LresITz et al. (1964) 
konnten mit einigen Aminosguren Weibchen yon Aedes aegypti anloeken, doch 
widerspreehen sieh die Angaben. Wghrend beispielsweise BROWN et al. (1961; 
Aedes aegypti) bei Tests mit Lysin, Lysiniummonoehlorid und Alanin eine stark 
anziehende Wirkung auf Aedes aegypti fanden, konnte ROESSL]~Ir (1961; Aedes 
aegypti) dieses Resultat nicht best~tigen; er erhielt dagegen mit Tyrosin, Asparagin- 
sgure und Glutaminsgure ein positives Ergebnis. Andere Autoren konnten keine 
Reaktion feststellen, so v.TalEL (1937; Anopheles maculipennis) und SKI~NEI~ 
et al. (1965b; Aedes aegypti). 
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Die eigenen Versuche mit  Aminos~uren (die hier geprfiften sind im 
Schwefl~ n~chgewiesen - -  H I ~  et M., 1946) im u 
hat ten folgende Ergebnisse: 

Verdfinnungsreihen von DL-~-Alanin (L6sungsmittel: dest. Wasser) 
zeigten (s. Abb. 24) zwischen 1,2.10 -1 und 2,2.10 -5 g/ml keine statistisch 
sichere Attralctivitiit. Auch die Aktivit~tswerte schwankten nur gering. 
ffigig um den normalen Wert. 

Auch auf acht Konzentrationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit: 
dest. Wasser) yon • (~-)-Lysin (s. Abb. 25) zwisehen 4,8.10 -1 und 
4,1.10 -5 g/ml reagierten die Versuehstiere nicht. 

Ebensowenig war mit  Lysin in Form des Hydrochlorids (Verdfinnungs- 
flfissigkeit : dest. Wasser), wie Abb. 26 zeigt, eine signifikante ~nderung 
des Normalverhaltens festzustellen, d .h .  aueh diese Aminos~ure fibre 
keine Loclcwirl~ung aus. 

c) Organische S~iuren. Nach Kv~o (1956) und FLASC~E~T~i4GE~ et al. (1957) 
kommen folgende freie organische S~uren im Schweig vet: Ameisen-, Essig-, 
Propion-, n-Butter-, Capryl-, Isovalerian- und ~pfels~iure. Besonders groB sind 
die Anteile yon Milch- und Brenztraubens~ure. Bisher konnten nur DE LONG et al. 
(1949; Aedes aegypti) eine deutliche anlockende Wirkung mit Ameisen- trod Essig- 
s~ure und eine weniger starke mit Propion- und Milchs~ure erzielen. Dagegen 
f~nden v.T~IEL (1935) und REUTEI~ (1936; Anopheles maculipennis) und B~ow~ 
et al. (1951; Aedes aegypti) keine oder gar eine repellente Wirkung. SOVErEigN- 
BErG et al. (1959) konnten bei Anopheles maeulipennis und Culex pipiens mit 
Milchs~ure nttr in einem LSsungsgemisch mit anderen chemischen Substanzen 
(u. a. Arninos~uren) eine Lockwirkung erhalten. 

In  den folgenden Experimenten wurden die im Schwei~ vorkommen- 
den niederen organischen S~uren auf ihre Wirkung geprfift. 

Tests mit  Konzentrationsstufen yon Ameisensiiure (Verdfinnungs- 
flfissigkeit : dest. Wasser) zeigten zwischen 2,8.10 -~ und 7,0. l0 -2 Vol.-% 
eine signifikante starke Attralctivitiit (s. Abb. 27). Bei 1,4.10 -~ Vol.-% 
liefen im Durehschnitt  5,3real mehr Tiere in das Testrohr a]s in den 
Kontrollschenke]. Die Aktivit/tt liegt im at tr~ktiven Bereich auf norma- 
lem Niveau. Bei hSheren, sieherlieh unphysiologisehen Konzentrat ionen 
n immt sie ab. t t ier  wie in den folgenden Experimenten war auffallend, 
dab bei hohen, unphysiologisehen Konzentrationen die M/icken keine 
exakte Orientierungshandlung mehr vornehmen kSnnen. 

Aueh Essigsiiure (Verdiinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) wirkte bei 
9,5.10 -e und 4,7-10 -e Vol.-% attrahierend (s. Abb. 28). Bei h6heren 
Testdosen verlguft die Kurve  im repellenten Bereieh, um sieh bei den 
Werten 4,6 und 9,1 Vol.-% wieder dem Faktor  1 (d. h. weder anloekend 
noeh abstoBend) zu nghern. Nur im at t rakt iven Bereieh liegt die Aktivi- 
tgt  bei 4,5, d. h. auf norma.ler tt6he. 
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Propions~ure (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) wirk~e, wie aus 
Abb. 29 zu ersehen ist, nur bei der Verdiinnungsstufe 3 ,6 .10  -3 Vol.- % 
anlockend. 

Auf Buttersiiure (Verdfinnungsfliissigkeit: dest. W~sser) reagierten 
die Steehmfickenweibchen nicht positiv (s. Abb. 30). Die zu den h6heren 
Konzentrationen von  1,4 .10 -1 bis 9,1 Vol.-% geh6renden Testwerte 
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zeigen den bekannten Kurvenverlauf - -  ein Absinken in repellenten 
Bereich mit anschlid]endem Ansteigen in die neutrale Zone (urn den 
A%raktivit/itsfaktor 1). 

Die folgenden beiden Fetts/iuren sind in Wasser nicht mehr 16slich. 
Als L6sungsmittel wurde •thanol gew/ihlt, nachdem es sich im Versuch 
gezeigt hatte, dal3 dieser Alkohol in den Konzen~rationsstufen 40, 50, 
70 und 100 Vol.-% weder aktivierend noch attrahierend Mrkt. BRowN 
et al. (1951 ; Aedes aegypti) hatten das gleiche Ergebnis bei den Konzen-  
trationsstufen yon 0,1 und 10%. 
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Abb. 29. EinfluB yon Propions~iure 

Capronsgiure, die C~-s wurde in 40%i gem Alkohol gelSst 
und im Olfaktometer getestet (s. Abb. 31). Die Steehmficken zeigten 
auf diese S/iure keine positive Reaktion; dagegen erh6hte sich die Aktivi- 
tdt der Tiere yon 5,6 bei der Verdfinnungsstufe yon 9,7.10 -a Vol.- % auf 
7,6 bei einer von 7,7-10 -2 Vol.-%. 
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Bei Tests mi~ C a p r y l s ~ u r e  (s. Abb. 32), die erst in 50%igem ~thanol 
vollst~ndig in LSsung geht, zeigten die Tiere ein ~hnliches Verhalten 
mit dem Unterschied, dab ihre A k t i v i t g t  grS f ier  ist. Der Maximalwert 
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liegt hier bei 8,5 (bei der Konzentrationsstufe 1,8.10 -~ Vol.-%, d .h .  
um fast 180% fiber dem Normalfaktor yon 4,8). 

Iqoch zwei weitere organisehe Si~uren wurden auf ihre Loekwirkung 
geprfift, die Milehs/iure und die Brenztraubensgure. 

T 
K 

l CH3_(CH2}6_COO H 

/~. 
/ . . .  / \ 

T+K 

.9 
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- 7  
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"\ - 6 
\ 
"\ 

- 5  i 
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\ -L, ' \  

- 3  

- 2  

- 1  

. . . .  ~ . > ~ i - ~ - - . . p ~ .  ~. =-=-- ~,--~ { = . ~  ,f o 

I I l I I I ~ 

5,7.10 -1 1,4,10 -I 7,H0 -2 3,5.10-21,8.10-2&9.10-34,4.I0-32,2-10 -3 
Vot % 

Abb. 32. EinfluB yon Capryls~ure 

-:- .: 

I 

9,1 2,3 

Die Milchsiiure wirkte mit einem breiten Spektrum yon 1,3.10 -1 bis 
2,1 Vol.-% (Verdiinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) signifikant an- 
ziehend (s. Abb. 33). Bei der Verdfinnungsstufe 2,6.10 -1 Vol.-% betrug 
der Attraktivit&tsfaktor 4,8 (d. h. 4,8real hs wghlten die Testtiere 
das Duftrohr anstelle des Kontrollrohres). Die Aktivit~tskurve verlguft 
im Bereieh der Attraktivit/it ~uf dem normalen Niveau. In  unphysiologi- 
sehen Bereiehen dagegen erreieht sie den Weft  7,8. 

Die Steehmfickenweibchen verhielten sieh gegenfiber Brenztrauben- 
siiure (Verdfinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) in dem getesteten Ver- 
dfinnungsbereieh neutral (s. Abb. 35). 

4. Jfmderungen des pH-Wertes einiger Testflfissigkeiten und ihre Wirkung 
auf Stechmficken 

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuehung ffeier Einzel- 
substanzen zeigen, dab Ameisen-, Essig-, Propion- und vor allem die 
Milehs&ure anlockend wirken. Die hi~ufigste dieser Substanzen in den 
K6rperfliissigkeiten Blur, Harn und SehweiB ist die Milehs/~ure. Sie 
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kommt  zumindest im SehweiB in freier Form vor (ROTtlMAN, 1954). Dies 
ist bedingt dureh das ptI-Milieu: 

pH-Wert des SchweiBes: 
pH-Wert des Blutes: 
pH-Wert des Harns: 

5,2--7,5 (Ktr~o, 1956) 
7,3--7,6 (Documenta Geigy, 1960) 
5,5--7,0 (Documenta Geigy, 1960) 

Wenn man dureh Zugabe von Laugen den pH-Wert  in den stark 
alkalisehen Bereieh versehiebt, werden die S&uren in ihre Salze fiber- 
geffihrt. 

In  den anseh]iel~enden Versuehen wurde dureh Zugabe von Kalilauge 
(Kalium- und Hydroxylionen gehen nieht in die Dampfphase fiber) der 
pH-Wert  der Testflfissigkeit auf fiber 8 erhSht. 

Zun/ichst wurde die Reaktion der Mticken auf Kalium-Laetat ge- 
priift. Entspreehend den oben gefundenen at t rakt iven Verdfinnungs- 
stufen yon Milehsaure von 1,3. l0 -1 bis 2,1 Vol.-% zeigten die Testtiere 
auf K-Laeta t  (Verdfinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) keinerlei Reaktion 
(s. Abb. 34). Die Aktivit~ts- und Attrakt ivi ta tskurven verlaufen in den 
jeweils normalen Bereichen. Durch diesen Befund ist erwiesen, dab 
Kalinmlaetat  im Gegensatz zur freien Milchss weder attrahierend 
noeh aktivierend wirkt. 

Dureh eine ErhShung des pH-Wertes der 3 KSrperfliissigkeiten, in 
denen Milehsaure im natiirlichen Milieu als zum Teil freie dissoziierte 
Saure vorliegt, besteht offensichtlieh die MSgliehkeit, diese fiir die Steeh- 
mfieken anlockende Komponente auszusehalten. Bei dieser Umsetzung 
werden die drei anderen at t rakt iven S/~uren in ihre Salze fibergeffihrt 
Hierzu wurden die folgenden Versuche angestellt. 

Konzentrationsstufen von stark alkalischem Blut (Verdfinnungs- 
fltissigkeit : dest. Wasser) riefen, wie Abb. 15 zeigt, bei den Steehmficken- 
weibchen signifikante ]fnderungen des normalen Verhaltens nicht hervor. 

Auch die im Normalharn bei der Konzentrationsstufe 300% vor- 
handene Attra]ctivitgt ist im alkalisehen Harn versehwunden (s. Abb. 17), 
Konzentrationen (Verdtinnungsfltissigkeit: dest. Wasser), die hSher 
als 25 % waren, riefen bei den Testtieren eine leieht repellente Wirkung 
hervor. Diese beruht wahrseheinlieh auf Ammoniak-Gas (s. Abb. 23), 
das bei der hydrolytischen Zersetzung yon Aminos/iuren (besonders 
Glutamin) und Harnstoff frei wird. Die Aktivit/it der Tiere war normal. 

Der Armschweifi, der sieh als a t t rakt iv  erwiesen hatte, verlor im 
alkalischen Milieu seine anloekende Wirkung (s. Abb. 21). Die Konzen- 
trationsstufen (Verdfinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) yon 100, 300 und 
500 % wirkten bei pH-Werten, die fiber 8 liegen, nieht mehr at traktiv.  
Auffallig ist aueh die Abnahme der Aktivitat  der Versuchstiere auf 
das normale Niveau. 

19 Z. vergl.  Physiol. ,  Bd.  58 
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Abb. 36. Aedea aegypti (~): l~iisselspitze rostral; auf der rechten H~Ifte sind nut" 
die Basen der Sensillen und Schuppen eingetragen. Die Numerierung der Macro- 
Crichia stimmt mit der in Tabelle 1 benutzten iiberein. Print Praementum; Lb Pip 

Labialpalpus; I - - I I I  1.--3. Palpusg]ied; S has Sensillum basiconicum; 
S ch Sensillum chaeticum 

5. Ergebnis 
In den tIauptversuchen wurde eine signifikante Attraktivit~t der 

3 K6rperfl/issigkeiten Blur, Harn und ArmschweiB nachgewiesen. Ohne 
Wirkung blieben Bein- und Stammschwei6. Unter den reinen Substanzen, 
die aueh in den KSrperfliissigkeiten vorkommen, wirkten Ameisen-, Essig-, 
Propion- und Milchsgure anloekend. In stark alkalischem Milieu verloren 
Milchsgure (Lactat), Blur, Harn und Armsehweil~ ihre attraktive Wirkung. 
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plI 

p~I 

50 pm 
I I 

Abb. 37. Aedes aegypti (~): Riisselspitze caudal; vgl. Legende zu Abb. 36 

Capron- und Caprylsgure fiihrten zu einer erh6hten Aktivit~t der 
Testtiere. 

D.  V e r s u c h e  zur  K o n t a k t - e h e m o r e z e p t i o n  

Neben dem Geruchssinn besitzen die Stechmfickcn wie alle Insekten 
einen Geschmackssinn. Entsprechende Rezeptoren ]iegen auf den 
Tarsen der drei Beinpaare und dienen zum Aufsuchen eines geeigneten 
Eiablageplatzes (WALLIS, 1954), w~hrend Sensillen der Stechrfisselspi~ze 
bei der Nahrungsaufnahme eine Rolle spielen (FnI~as et al., 1950). 

I m  folgenden Absehnitt wird daher die Kontakt-Chemorezeption der 
Labellen untersueht. Einleitend wird zun/ichst eine genaue Besehreibung 
der Sensillen gegeben, da deren Kenntnis fiir die Beurteilung der sp/~teren 
Versuehe yon Bedeutung ist. 

19" 
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Cu 

SZ- 

I 5um I 

Abb. 38. Aedes aegypti (9): Sensillum ehaeticum. Cu Cuticul~; Epid Epidermis; 
tr Z trichogene Ze]le; NZ Sinneszelle 

Cu SZ 
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Abb. 39. A edes aegypti (~): Sensillum basiconicum. C~ Cuticula; Epid Epidermis; 
SZ Sinneszelle 
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Abb. 40. Aedes aegypti (~): Labellum median, v S tr Versenktes Sensillum 
trichodeum 

\ .  

\ 

I 5~m I 

Abb. 41. Aedes aegypti (~) : 
Versenktes Sensillum trichodeum. 

Cu Cuticula; 
SZ Sinneszelle 

I.  Sinnesorgane an der Spitze 
des Stechri~ssels 

FLYINGS et al. (1950) fanden auf 
den Labe]len yon Aedes aegypti vier 
verschiedene Haar typen  : ,,epieuti- 
culure" Huare (7 ~m lung); kurze, 
stumpfe Haare  (6 ~m lung); lunge, 
spitze Huare (40 ~m lung) und mittel- 
groi3e, gebogene t taare  (20 ~m lung). 
Es werden also zwei Typen yon 
Sensilla triehodea morphologiseh 
unterschieden und ihnen such ver- 
schiedene funktionelle Bedeutungen 
zugeschrieben; w~hrend die 40 ~m 
lungen Haare auf taktile Reize an- 
spreehen sollen, werden die 20 ~m 
langen Sensfllen als kontakt-eheme- 
sensorische Rezeptoren aufgefaiR. 

Naeh einer Messung und Kartie- 
rung aller Maerotriehia (s. Abb. 36 
und 37), die in einem regelms 
Muster ungeordnet sind, konnte 
bei der eigenen Naehuntersuehung 
keine natfirliche Klassifizierung der 
Sensilla trichodea nach ihrer L~tnge 
vorgenommen werden, da fast fiber- 
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ganglos alle ZwischenmaBe yon 15 37 ~m vorhanden waren (vgl. 
Tabelle 1 - -  die Numeriernng der Itaare stimmt mit der in Abb. 36 und 37 
benutzten iiberein). Bei ihnen handelt es sich mit Sicherheit um Meehano- 
rezeptoren: Dies zeigen die Gelenkmembran und ein stiftartiger Sinnes- 
k6rper an dem dista]en Fortsatz der Sinneszellen (s. Abb. 38). Sic 
miissen demnach als Sensilla ehaetiea aufgefaBt werden (SCHNEIDER 

Abb. 42. Aedes aegypti (9) : Versenkte Sensilla trichodea (Sechsergruppe). 
Phasenkontrast 

et al., 1957). Die yon F~INCS et al. (1950) erw/~hnten Sensilla basieonoea 
unbekannter Funktion sind nur auf dem Labialpalpus I I I  zu finden 
(s. Abb. 39). Ihre Anzahl betr/~gt rostral 16 und caudal 19. Ihre Form 
weist sic als typischen Chemorezeptor aus (DETHIE~, 1963) : d/innwandig, 
der Dendrit der Sinneszelle endet basi-lateral an der Wand der Sensille. 
Ein weiterer Sensillentyp findet sieh auf der konkaven Medianseite des 
Labellums (s. Abb. 40). Es handelt sich um versenkte Sensilla triehodea, 
die in zwei Formen vorkommen, erstens in einer Sechsergruppe (siehe 
Abb. 41 und 42) als etwa 12 ~m lange Haare, zweitens ein Paar am 
distalen Ende des Labellums als etwa 25 ~m lange Haare (s. Abb. 43). 
Diese bisher nieht besehriebenen l~ezeptoren ~hneln den Interpseudo- 
traehealorganen der Brachyceren (PE~]~S, 1963). Wie diese besitzen 
sie einen Binnenkanal, der his zur Spitze des ttaares ver]/~uft. Nach 
PETERS (]963) handelt es sich bei den InterpseudotraeheMorganen 
wMirscheinlieh um ehemische Sensillen. 
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Abb. 43. Aedes aegypti (~): Versenktes Sensillum triehodeum. Cu Cutieula; 
Epid Epidermis; tr Z trichogene Zelle; SZ Sinneszelle 

Weitere Sensillen an der Riisselspitze erw/~hnt SCHIEME~Z (1957). 
Er f~nd 3 Paar  Sinnesstifte an der Spitze des Labrums  und  vermute t ,  
dal3 sie zur Kontrol le  des Saugaktes der Mticke dienen. Ihrer  geringen 
GrSl3e wegen (L~nge etwa 4 ~m) ist bus ihrem Bau kein Schlul3 auf ihre 
F u n k t i o n  m6glich. 

I I .  Methode 

1. Versuchsapparatur  

FI~INGS et al. (1949; Aeries aegypti) benetzten zum Nachweis der Gesehmacks- 
funktion der L~bellen deren Sensillen einzeln mit PrfiflSsungen. Diese Methode 
ermSglieht zwar eine genaue Zuordnung yon lZeiz und Rezeptor, gew~hrleistet 
abet nieht eine Bestimmung der Sehwelle eines Sensillenfeldes. 
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Zur Untersuchung diente eine Anordnung (s. Abb. 44), mi t  der ein Sensillen- 
feld gereizt werden konnte, das nach seinem Umfang and  seiner Lage auf den 
Labellen dem entsprach, welches auch unter  natfirlichen Bedingungen mit  der 
Hau t  des Wirtes in Kontak t  kommt.  Dem Testtier wurden beide Fliigel an d  das 
erste Beinpaar entfernt.  Mit dem zweif~n und  dri t ten Beinpaar wurde es mit  ,,Tesa- 
Film"-Klebestreifen auf den Objekttisch eines Binokul~rs fixiert. Der Rfissel lag 
mit  Ausnahme seiner Spitze auf einer 1 mm starken Kunststoff-Folie; dadurch 
wurde eine stets horizontale Lage bei den Versuchen erreicht. Die Labellen ha t ten  
w~hrend des Tests Kon tak t  mit  einem 3 mm breiten und 15 mm langen Filtrier- 
papierstreifen, der einer steilen Wand  auflag. 

Abb. 44. Versuchsa,nordnung (Kontakt-Chemorezeption) 

2. V e r s u c h s d u r c h f f i h r u n g  

Ffir die Experimente warden 6 Tage alte Weibchen verwendet, die 3 Tage 
vor dem Versuch die letzte Zuckernahrung bekommen hat ten.  Die Testtiere wurden 
in ~_ther-Narkose operiert, die so dosiert war, da$ sie hSchstens 60 sec anhielt. 
Mittels einer Ausstrichnadel ( ~  3 ram) wurden stets 4 mm 3 der TestlSsung auf 
den Filtrierpapierstreifen aufgetragen. Jede VerdOnnungsstufe der Priifsubstanz 
hat te ,  fulls nicht  schon vorher die Reaktion eintrat ,  20 see K o n t ak t  mit  den 
Labellen. Zwischen diesen Tests wurde immer ein Blindversuch mit  dest. Wasser 
eingeschaltet, am mSgliche Reste der Prfifl5sung zu entfernen. Zur weitgehenden 
Ausschaltung der Operationsfolgen wurde mit  der Versuchsserie 10 rain nach dem 
Abklingen der ~_therbet~ubung begonnen. Die Versuehe folgten in einem Zeit- 
abs tand von je 2 rain. Alle Verdi~nnungsstufen der Substanzen, deren Werte  
graphisch dargestellt sind, warden, mit  tier geringsten Konzentra t ion beginnend, 
an 50 Versuehstieren ( n = 5 0 )  geprOft. Die fibrigen chemischen Stoffe wurden 
dagegen nu t  an 20 Tieren getest~t. 

FOr die Auswertung der Versuehe wurde die Summe der positiven Reaktionen 
(R) aus den 50 (20) Tests pro Verdiinnungsstufe ermit tel t  und daraus der 
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Reaktionsindex (I/~), der in den Kurven erseheint, 
erreehnet: R .  100 

~R--  n 
Die t laumtemperatur bei den Versuehen betrug 26--28 ~ C. 

aus folgender Formel 

I I I .  Vorversuche ( Thermorezeption) 

Nach MARC*lAND ( 1918) fliegen Weib chen und Mgnnchen von Anopheles puneti- 
pennia Filtrierpapier mit einer Temperatur, welche der der menschlichen Haut  
entspricht, an und zeigen Stechversuehe. Der Autor schlog daraus, dab der ther- 
mische Reiz das Stechverhalten der Moskitos entseheidend beeinflugt. Zum Ver- 
gleieh prfifte er Aede8 sylvestris und land bei gleicher Anordnung keine Reaktion. 

m 

m _  _ 

F _ 

,W 

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

Wie MARCtIAND schreibt auch HOWLETT (1910; Culex /atigans und Aedes [Stego- 
myia] scutellaris) dem EinfluB der Temperatur ~fir den Stechakt eine mitent- 
scheidende l~olle zu. P~EUT~R (1936; Anopheles maculipenni8) h~lt den W~rme- 
stimulus fiir alleinbestimmend. Diesen Arbeiten fehl~ jedoch eine genaue Determi- 
nierung der akzessorischen Reize, so dab sie nur bedingt Auskunft fiber den wahren 
AuslSser dieser Orientierungshandlung geben k6nnen. 

V o r v e r s u c h e  m u g t e n  kl~ren,  ob schon  der  T e m p e r a t u r r e i z  a l le in  
bei  W e i b c h e n  y o n  Aedes aegypti zu e inem Aus lSsen  des S t e c h a k t e s  f t ihr t .  
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Die Versuchsanordnung war folgende (s. Abb. 45) : Ein rundes Glasgefs 
(H6he: 4 em, 25 8 em), dessen Oberseite mit  einer Folie (Cellophan 
PT 300, Kalle AG) bespannt war, w/~hrend der Boden dureh eine Glas- 
wand versehlossen blieb, wurde bis zum oberen I~and in ein Wasserbad 
mit genau definierter Temperatur  eingetaueht. Zwei an dem Glasgef/~B 
angesehmolzene Stutzen sorgten f/Jr einen exahten Wgrmeausgleieh. 
Die Versuehstiere (Anzahl pro Test: 10 Exemplare) wurden in einen 
fiber der Folie gestfilpten Glastriehter eingeffihrt. Die Versuehsdauer 
war auf 10 min begrenzt. 

Da Bu~Tos (1934) bei einer t~aumtemperatur yon 22,8~ eine 
menschliehe Haut tempera tur  fand, die regional zwischen 30 und 34~ 
sehwankte, wurden die folgenden Temperaturstufen gewghlt : 29--31 bis 
33--35--37 ~ C (je Wert drei Versuehe). 

In  keinem der Tests konnten Steehbewegungen oder Steehversuehe 
beobaehtet werden. Damit  scheiden thermisehe Reize als Ausl6ser aus. 

IV. Hauptvemuche 
1. Vorbemerkungen 

Bei Untersuchungen der Orientierungshandlungen, die zur Wirtsfindung und 
zur Blutmahlzeit fiihren, blieb bisher der Einflug der chemischen Kontaktauf- 
n~hme ~uf dem Wirt unberiicksichtigt. Friihere Autoren beschr~tnkten sich 
darauf, die fiir eine Gustorezeption m6glichen Sensillen zu lokMisieren und deren 
Reizschwelle zu bestimmen (FmNGs et al., 1950; Hosoz, 1959; FmR et al., 1961 
und OwE~, 1963). Die folgenden Untersuchungen sollen diese Liicke schliegen. 
Die Versuchs~nordnung und -durchfiihrung wurden im Kupitel D II  1. bzw. D II  2. 
beschrieben. 

Bei der Kontaktreizung traten 3 Hauptreaktionen auf: Steehbewe- 
gung, Saugvorgang und Speichelsekretion. 

Stechbeweg~eng. Bei ad/~quater Reizung der t~ezeptoren an den Label- 
len versuchen die Maxillen alternierend, in rascher Folge das Filtrier- 
papier durch ruckweises Stol3en zu durchdringen, werden aber infolge 
der Konsistenz des Teststreifens daran gehindert. Ein Abheben der 
Labellen yon dem Filtrierpapier ist die Folge (s. Abb. 46b). Weniger 
h/tufig wird das komplette Stechborstenbfindel (beide Maxillen, beide 
Mandibeln, der Hypopharynx und das Labrum) ffir den Steehakt ein- 
gesetzt. Dadurch erhSht sich die StoBwirkung, die an dem weiteren 
AbstoBen der Labellen beobachtet werden kann (s. Abb. 46c). Bei dieser 
Reaktion klappen die Labellen nur geringffigig auseinander. 

Saugvorgang. Bei dem Saugvorgang klaffen die Labe]len welt aus- 
einander. Das Stechborstenbfindel, das ]etzt als Saugrohr dient, wird bis 
auf die H6he der beiden distalen Enden der Labellen vorgeschoben 
(s. Abb. 47). Das Einsaugen der Flfissigkeit beginnt, sobald die Stech- 
borsten mit der Flfissigkeit in Kontak t  kommen. 
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Abb. 46a ~ Abb. 46b 

-?----r-~ 

fi ittl l i l i" '" ..... N ) ~  ~ ~ 
Abb. 46 c ADD. 47 

Abb. 46a--c. Stechbewegung (l~terale Riisselspitze). M x  M~xille; F Filtrierp~pier; 
Sg S~ure (~ls AuslSser); Stb Stechborstenbiindel 

Abb. 47. S~ugvorgang (rostrale Rfisselspitzc). Stb Stechborstenbfindel (--Saug- 
rohr); v S tr versenktes Sensillum trichodeum; F Filtrierp~pier; Z L  ZuckerlSsung 

(~ls AuslSser) 
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Speichelsekretion. In  ~hnlieher Weise wie beim Saugen werden aueh 
bei der Speiehelsekretion die beiden Labellen gespreizt (s. Abb. 48a 
und b). I m  Untersehied zur erstgenannten geakt ion verursaeht bei der 
Speichelabsonderung der hervorquellende Speichel das ,,0ffnen" der 

a b 

Abb. 48a u. b. Speiehelabsonderung (rostrale Riisselspitze). Ntb Steehborsten- 
biindel; v Str versenktes Sensillum triehodeum; F Filtrierpapier; Sd Sgure (als 

Ausl6ser); Sp Speichelsekret 

Labellen. Das Auseinanderweiehen der Labellen bei der Speichelabson- 
derung stellt wahrscheinlieh eine passive Handlung dar, wi~hrend bei der 
Saugbewegung die Labellen dureh die beiden Muskelsysteme zwischen 
den Labialpalpen und dem Praementum aktiv gespreizt werden. 

2. Versuehe mit Schweig 

Falls eine chemische Substanz den natfirlichen Stechakt der Mfieke 
ausl6st, mug sie in den yon der Haut  abgeschiedenen Stoffen zu finden 
sein; deshalb wurden Versuche mit Schweig an den Anfang gestellt. 

Auf Verdfinnungsstufen von Stammschweifi (s. Abb. 49) reagierten 
die Steehmfieken bei Konzentrationen, die fiber 6,3 Vol.-% liegen (Ver- 
diinnungsflfissigkeit: dest. Wasser), mit deutlichen Stechbewegungen 
(s. Abb. 46b und e). Die Konzentrationsstufe 100% (unverdfinnter 
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SehweiB) beantworteten die Tiere am hgufigsten positiv. Der Reaktions- 
index ffir diesen Weft liegt bei 72 (d. h. yon den 50 Testtieren reagierten 
36 mit Steehbewegungen). Saugen (s. Abb. 47) trat  daneben nut  sieben- 
mal auf. 

3. Versuehe mit reinen Substanzen 

Da Sehweig die Steehbewegung ausl6st, werden im folgenden deshalb 
seine Inhaltsstoffe (Ubersieht in FIEDLER, 1955) auf ihre Wirkung 
untersueht. Es wurden hierffir reine Substanzen verwandt. Der Weg fiber 

I R 

100 T 

so - ]  

4O 

20 ~ ----~ 
~ ,~i 

SchweiF~ (St amm) 

I I I 

1,6 3,9.10 -1 9,810 -2 
~ 

Abb. 49. Reaktion auf Stamm-Sehweig (Stechbewegung). 1/~ Reaktionsindex 

eine Fr~ktionierung des SchweiBes schien unzweckm~gig, well bei seiner 
Aufarbeitung die verschiedenen L6sungsmittel u .a .  stSren k6nnten. 
Die Verdfinnungss~ufen wurden so gewahlt, dab sie den tatsgchlichen 
Konzentrationen im Schwei6, soweit sie bekannt sind, entsprachen. 

a) Anorganische Substanz. Natriumehlorid ist, mengenmiiBig gesehen, 
das wichtigste anorgalfisehe Salz im SchweiB (Gehalt: um 1 g/100 ml 
SchweiB; FIEDLlS~, 1955). Auf acht Konzentr~tionsstufen (L6sungs- 
mittel: dest. Wasser) zwischen 640 und 4,0.10 -3 mg/ml zeigten die 
Weibchen yon Aedes aegypti /seine Reaktion. 

b) Organisehe S~iuren. Auf die Bedeutung der organischen S~uren 
im Schweig wnrde ira Kapitel C IV 3 hingewiesen. 

Ameisens~iure wurde in acht verschiedenen Stufen (Verdtinnungs- 
fl/issigkeit :dest .  Wasser) zwisehen 9,0 und 1,4.10 -1 Vol.-% im Kontakt  
getestet (s. Abb. 50). Neben Steehreaktionen (insgesamt 12) reagierten 
die Stechmiiekenweibchen bei Konzentrationen yon mehr als 1,1 Vol.-% 
mit Speichelabsonderung (s. Abb. 48), die bei 9,0 Vol.-% mit einer 
H~ufigkeit ( : I R )  yon 38,0 eintrat. 

Essigsiiure wurde in 10 versehiedenen Konzentrationen (Verdfin- 
nungsflfissigkeit :dest. Wasser) geprfift (s. Abb. 51). Im Bereieh zwisehen 
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5,7.10 -1 und 1,4.10 .4 Vol.- % zeigten die Versuchstiere auI die gebotenen 
LSsungen Stechrealctionen (s. Abb. 46), die bei 8,9.10 -a Vol.-% mit 
einem Reaktionsindex yon 58,0 in 29 der 50 F~lle eintraten. 

I R 

1008060 I H--COOH 

40 
20 ~ ~  

I I [ I 

9,0 6,35,34,5 2,3 1,1 5,610 -1 1,410 -1 
Vo[ ~ 

Ab5.50. Reaktion auf Ameisens~ure (8peichelsekretion) 

10Q 
80 

6O 

40 

2(3 

[3 

s 

CH3--COOH 

[ I I I I [ [ I [ 
2,3 5,710 -1 1,410 J 3,5.]0 =2 8,910 -3 2 ,2]0  3 5,6.]0_/, 1,410_~, 3 , ; 1 0  5 

VcL ~ 
Abb. 51. Reaktion auf Essigs~ure (Stechbewegung) 

Die Wirkung von Propionsiiure war gering. Zehn Konzentrations- 
stufen (Verdfinnungsflfissigkeit: dest. Wasser) zwischen 9,1 und 
3,5.10-5Vol.-% wurden gepriift. Bei den , ,at traktiven" Konzentra- 
tionen 8,9.10 -s bzw. 2,2-10 a Vol.-% zeigten 5 bzw. 6 Tiere yon den 
20 geprii~ten Stechreaktionen. 

Wesentlich starker war die Reaktion auf ButtersSure (s. Abb. 52). 
Zehn Teststufen (Verdfinnungsfiiiss~gkeit: 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-aVo1.-%. W~hrend der 
Reaktionsindex der Schwelle einen Wert yon 30,0 hat, ]iegt er bei den 
restlichen positiven Werten bei 70,0 (d. h. 35 yon den gesamten 50 Test- 
tieren versuchten, in das Filtrierpapier zu stechen). 
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Die beiden folgenden Fettsguren mugten in alkoholischer LSsung 
gepriiIt werden. Auf Blindversuche mit 50 und 100 Vol.-% ~thanol  
zeigten die Stechmficken keine Reaktion. 

Capronsiiure und Caprylsiiure, beide in 50 Vol.-% Athanol gelSst, 
waren innerhalb der 10 getesteten Konzentrationen zwischen 9,1 und 
3,5.10 -5 Vol.- % ohne Wirlcung. 
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100 ! 

8 0 _  

6 0 - -  

4 0 -  

2 0 _  
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CH 3 -- ( CH2 )2 -- COOH 
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[ [ I [ [ [ [ I [ 
2,3 5,710 J 1,410 -1 3,610 2 8,910 -3 2,210 3 5,6.10_4 1,410_4 3,510 -5 
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Abb. 52. Reaktion auf Buttersiiure (Stechbewegung) 

Ebenso negativ reagierten die Stechmtiekenweibehen auf Milch- 
siiure (Gehalt im Sehwei6: 135 mg/100 ml A 1,1.10 -1 Vol.-% ; KvNo, 
1956). In dem Bereieh zwisehen 12,9 und 3,3.10 2 Vol.- %, der in 10 Kon- 
zentrationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit : dest. Wasser) gegestet wurde, 
war ein Ejle~t nicht zu beobachten. 

Von Brenztraubensiiure (Gehalt im SchweiB: 0,9--6,90 rag/100 ml 
bzw. 7,2.10-a--5,5.10-aVol.-%; Ktr~=o, 1956) wurden i0 Teststufen 
zwisehen 9,1 und 3,5.10-5Vo1.-% genommen (s. Abb. 53). Zwischen 
2,3 und 5,6-10 -4 Vol.-% reagierten die Tiere mit Stechbewegungen. Der 
hSchste Reaktionsindex lag bei der Verdfinnungsstufe 3,6.10 -2 Vol.-% 
mit 40,0 (Verdtinnungsflfissigkeit: dest. Wasser). 

c) Weitere organische Substanze%. Folgende vier Substanzen, die den 
Hauptteil  der niedermolekularen Stickstoff enthaltenden Verbindungen 
im Schwei6 ausmachen, wurden geprfift: Ammoniak, Harnstoff, Lysin 
und Kreatinin. 

Ammonia# (Gehalt im Schweil~: 1--35mg-% bzw. 1,1.10 - 3 -  
3,9.10-2Vo1.-%; KvNo, 1956) wurden im Bereich zwischen 2,3 und 
3,1.10 -5 Vol.-% in 9 Konzentrationen (Verdfinnungsflfissigkeit: dest. 
Wasser) geprfift. Die Testtiere zeigten Iceine Realction. 

Auch Harnsto// (Gehalt im Schwei6 :1 ,28--7 .10  -2 mg/ml; Ku~o,  
1956) stimulierte die Stechmiickenweibchen nicht. Gepr/ift wurden 
10 Verdfinnungsstufen (L6sungsmittel: dest. Wasser) zwischen 100 und 
9,8.10 -4 mg/ml. 
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Als einzige Aminos~ure wurde L(+)-Lysin geprfif~. Innerhalb der 
acht Konzen~rationsstufen (Verdiinnungsfliissigkeit: dest. Wasser) 
zwischen 480 und 4,1.10 -3 mg/ml reagierten die Versuchstiere nicht. 

Kreatinin, dessen Gehal~ im SehweiB mit 8,6.10-~--2,0 �9 10 -a mg/ml 
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hbb. 53. Reaktion auf Brenz~raubensgure (Stechbewegung) 
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Abb. 54. Reaktion auf Glucose (Saugen) 

(KuNo, 1956) angegeben wird, wurde zwischen den Konzentrations- 
stufen 100 und 2,4.10 -4 mg/ml in 11 Stufen (Verdiinnungsflfissigkeit: 
dest. Wasser) geprfift. Es wurde keine WirIcung auf die Testtiere fest- 
gestellt. 

Das Steroid Cholesterin, das ebenfalls im Schwei~ nachgewiesen is~ 
(FIWDLER, 1955), wurde in sieben Konzen~ra~ionss~ufen (Verdfinnungs- 
flfissigkeit: 100% ~thanol)  zwischen 16 und 2,5.10 -1 mg/ml im Kontakt 
geprfift. Die Stechmfickenweibchen reagierten nicht darauf. 

Uber eine positive Wirkung yon Glu#ose auf die Sensillen der Palpen 
berichteten schon F~INGS et al. (1950), HosoI (1959), F~n~ e~ al. (1961) 
und Owv, N (1963). In den eigenen Untersuchungen (s. Abb. 54) mit 

20 Z.  v e r g l .  P h y s i o l . ,  B d .  58 
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Glukose (Konzentration im SchweiB 3,08.10 -2 2,86.10 -2 mg/mt; Lo- 
~ITZ et al., 1947) warden neun Verdfinnungsstufen zwischen 1000 und 
1,6.10 -3 mg/ml geprfift. Bei Konzentrationen, die fiber 2,5-10 -1 mg/ml 
liegen, wurde der Saugvorgang ausgel6st (s. Abb. 47). W~hrend der 
Reaktionsindex bei der Verdfinnungsstufe 2,5-10 -1 mg/ml noeh einen 
Wert yon 12 hatte (d. h. 6 der 50 Versuchstiere zeigten die Reaktion), 
stieg er bei 9,8. l0 -1 mg/ml auf 46 (23 der 50 Tiere) an und erreichte bei 
1000 mg/ml mit 80 (40 der 50 Steehmficken reagierten positiv) seinen 
h6chsten Weft. 

4. Ergebnis 

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

Heftige Steehreaktionen konnten dutch SehweiB, Butterss 
Essigs~ure und Brenztraubensi~ure ausgel6st werden. Propionss 
stimulierte die Tiere nur in geringem MaBe. Mit einer Speichelabsonde- 
rung reagierten die Mficken auf wenig physiologische Konzentrationen 
yon Ameisens~ure. Zum Saugen wurden die Moskitos dutch Glukose 
veranlaBt. 

E. Besprechung der Ergebnisse 
Blutsauger finden ihre Nahrung auf Grund einer Kette yon Reflexen 

und Verhaltensweisen, die dureh jeweils verschiedene Reize ~usgelSst 
werden. Bei den Steehmficken setzt sieh diese Verhaltenskette ~us dem 
Aufsuchen des WirtshabRats, dem Auffinden des Wirtes ira Flug, dem 
Niederlassen auf dem Wirt, dem Einstieh, der Speiehelabsonderung und 
dem Saugen zusammen (s. Tabelle 3). 

Bei der Aufsuehe des Wirtshabitats spielen mit groBer Wahrsehein- 
liehkeit physikalische, insbesondere optisehe Faktoren eine Rolle 
(MV~EAD-T~oMso~, 1951). Das 2. Glied in der Kette, das A~e//inden 
des Wirtes und das ansehlieBende ~Yiederlassen auf ihn, hat das meiste 
Interesse der Untersueher gefunden. Die Moskitos verwerten neben den 
Ausdfinstungen (ehemischer Natur) aueh optisehe und thermisehe 
Reize, die yon ihm ausgehen. Bei der Distanz-Orientierung im Hellen 
wirken optische Reize (BgETT, 1938; KwN~Dr, 1939; B;~SSLER, 1958; 
BROW~, 1958; DOWN~, 1960; u. a.) sowie Feuehtigkeit (s. Kap. C III  3.), 
Temperatur (s. Kap. C I I I  2.) und LuftstrSmung (s. Kap. C III  4.) 
attr~hierend. Der Geh6rsinn dient den Steehm/iekenm~nnehen zum Auf- 
fiuden der Weibehen (TIsc~N~, 1953), vermutlieh aber nicht zur Ortung 
des Wirtes. 

Neben den physikalischen benutzen die Steehmficken f~r die Orien- 
zierung aueh ehemisehe Reize, die yore Wirtstier ausgehen. Die vor- 
liegende Un~ersuchung beweist die Annahme, dab bestimmte ehemisehe 
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Substanzen, die vom Wirt abgegeben werden, die Steehmiicken 
anlocken. Als Testapparatur zur Priffung der Distanz-Chemorezeption 
wurde ein Y-Rohr-Olfaktometer verwandt, das auf M~TIN (1964) zu- 
rfickgeht. Es warden Ergebnisse gewonnen, die in eindeutiger Weise 
statistisch zu siehern waren und mit den Resultaten von Freilandunter- 
suchungen (s. u.) in eindrucksvoller Weise iibereinstimmen. Da ferner 
eine Reihe yon Widersprfichen aufgekli~rt werden konnte, ist anzu- 
nehmen, dab die gefundenen attrakeiven Substanzen tatsi~chlieh bei der 
Wirtsfindung der Steehmficken eine wesentliehe Rolle spielen. Somit 
zeigen die Resuleaee der Untersuchungen, dab das Y-Rohr-Olfaktometer 
als Testapparatur den bisher bei Seechmfieken verwandeen Versuchs- 
einrichtungen fiberlegen ist. 

In den ersten Hauptversuehen wurde nachgewiesen, da~ Blue, Harn 
und Schweil~ auf Mos~tos anloekend wirken. Es ist jedoch fraglieh, ob 
allen drei K6rperflfissigkeRen in der Natur  taess eine solehe Be- 
deutung zukommt. 

S C ~ A ~ F F ] ~ R G  et al. (1951) maehen in erster IAnie ,,Blueduft" 
ffir die Wiresfindung verantwortlich. Sie beaehteten jedoeh nieht, daft 
bis heute eindeutige Hinweise daffir feh]en, dab Dultstoffe aus dem 
Blur direkt aus den Blutkapillaren dutch die I taut  naeh aul3en diffun- 
dieren. Die zur Stfiezung ihrer ArbeRshypothese angeffihrten Faktoren 
erseheinen unzureiehend. 

57eben dem Blur wirke aueh H a m  attraktiv auf Stechmficken, wie die 
Ergebnisse yon RowssL]~ (1961) und die vorliegende Untersuchung 
zeigen. RO~SSLWR sieht in der Untersuehung des Harns nur die MSglieh- 
keit eines Ansatzes ffir neue Untersuehungen mit dem Ziel, durch 
Fraktionierung den Loekstoff des Harns zu finden, um dureh Vergleich 
mit den beiden anderen KSrpefflfissigkeiten auf den praktisch bedeut- 
samen Aetraktivseoff zu schlieBen. 

Uneer dan KSrperfliissigkeiten muB den flfissigen Ausscheidungen 
der Haut,  insbesondere dem Sehwei~, die dominierende Rolle ffir die 
Wirtsfindung zugeschrieben warden. Gesefitzt wird diese Annahme durch 
den Befund (s. Kap. C IV 3. e), da~ neben einigen organisehen Feet- 
siiuren vor allem die Milchs~ure ffir die Anloekung der Stechmfieken 
veranewortlich ist. Diese Substanzen kSnnen, obwohl sie in allen drei 
,aterakeiven" KSrperflfissigkeiten vorkommen, als Beseandteile des 
Sehwei~es naturgem~l~ am leiehtesten verflfieheigen und damie am 
besten eine Loekwirkung erzeugen. Milehss ist die hs organi- 
sche S~ure des Schwei]es. Blue, Harn nnd Sehwei~ enthalten folgende 
Milchsiiureanteile : 

20* 

Blut: 
Ram: 
Schweil3: 

4---15 rag-% (Documenta Geigy, 1960) 
8--50 rag- % (Documenta Geigy, 1960; ver~ndert) 

30--300 rag- % (Mittel: 135 rag- % ) (Ku~o, 1956) 
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Vergleicht man dazu (s. Tabelle 2) die Werte der Testkurven der 
betreffenden Fltissigkeit hinsichtlich ihres niedrigsten signifikanten 
attraktiven Wertes, so erh/ilt man folgende Gegen/iberstellung: 

Blur bei 
Ham bei 
ArmschweiB bei 

150% (=  0,15 ml TestlSsung) (s. Abb. 14) 
300% (=  0,30 ml TestlSsung) (s. Abb. 16) 
100% (=0,10 ml TestlSsung) (s. Abb. 20) 

Tabelle 2. Quantitativer Fergleich der attraktiven Substanzen 

Testflfissigkeit Volumen der Milchsauregehalt 
attraktiven der attraktiven 
TestlSsung TestlSsung 

Mflchs~ure (1,3.10 -I Vol.- %) 0,1 ml 0,14 nag 
ArmschweiB 0,1 ml Mittel: 0,14 mg 
Ham 3,0.0,1 ml Max. : 0,15 mg 
Blur 1,5.0,1 ml Max.: 0,023 mg 

Tabelle 3. Ferhaltensbe#e 
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Milehsi~ure wirkt bei einem Volumen von 0,10 ml (----100% ) in einer 
Verdiinnung yon 1,3.10 -1 Vol.-% noch attraktiv (s. Abb. 33). E1Teehnet 
man aus diesen Daten den absoluten Milehsi~uregehalt der at traktiven 
Testl6sungen und vergleieht die Werte (s. Tabelle 2), so wird eine direkte 
Gewiehtsbeziehung zwisehen den KSrperflfissigkeiten H a m  und Arm- 
sehweil~ und der reinen Substanz Milehs~ure deutlieh. Demzufolge 
mul~ in diesen Testfltissigkeiten die gleiche Menge an Milchs~ure die 
Loekwirkung herbeigeffihrt haben. Diese Beziehung seheint ffir Blur 
nicht zu gelten, da bier der in der LReratur angegebene Gehalt an 
Milchs~ure zu gering ist, um eine Attraktivitiit  bei einer Konzentration 
yon 0,15 ml hervorrufen zu k6nnen. Dureh folgende Vorg~nge kann jedoeh 
der Milchs~uregehalt im Blur der Schlachttiere stark erh6ht worden sein : 
Einmal durch ein Hetzen der Tiere (starke Muskelarbeit) vor dem 
Sehlaehten und weiterhin dureh die aueh im stabilisierten Blur weiter 
fortschreitende Glyko]yse. Aus der Ubereinstimmung der Werte fiir 
Mflchs~ure im H a m  und ArmschweiI3 kann man den SehluI3 ziehen, da~ 
bier Milehs~ure der dominierende Attraktivfaktor ist. Ameisen-, Essig- 
und Propions~ure dfifften die Lockwirkung der Milchs~ure unterstiitzen. 
Ffir diese drei Fettsi~uren ist eine iihnliche Gegenfiberstellung nicht 
m6glieh, da flare Konzentrationen in den KSrperfliissigkeiten noeh nicht 
bestimmt worden sind und weft flare Wirkungen dureh die quantRativ 
welt fiberlegene Milchs~ure wohl stets maskiei~ werden. 

Im folgenden sei die Beweis]is skizziert, die in den vorliegenden 
Versuchen zur Feststellung der Milehs~ure als Hauptlockstoff geifihrt hat : 

1. Blur, H a m  und Sehwei~ wirken attraktiv. 
2. Im Olfaktometer zeigt Mflehs~ure neben Ameisen-, Essig- und 

Propions~ure die sti~rkste Loekwirkung. 
3. Die drei K6rperflfissigkeiten enthalten neben den drei Fetts~uren 

vor allem Milchs~ure. 
4. Bei einem fiber 8 liegenden pH-Wer~ (Milehs~ure wird in Laetat  

iibefffihrt) erlischt die attrahierende Wirkung der K6rperflfissigkeiten~ 
5. Auf Verdiinnungsstufen yon Kaliumlactat ( p H i 8 )  zeigen die 

Mfieken keine Reaktion. 
Zus~tzlich wird diese Sehlul3folgerung dureh die erw~hnten Konzen- 

trationsvergleiehe gestfitzt. 
Vergleieht man die Aktivit~tskurven der K6rperfliissigkeiten, so 

fi~llt auf, dab sie beim Schwei~ in den Prfifstufen fiber 100% h6here 
Werte aufweisen als bei H a m  und Blur. Da in Blur und Harn bisher 
weder Capron- noeh Caprylsiiure (die in den Tests eine Aktivit~tssteige- 
rung der Tiere hervorrieien - -  vgl. Kap. C IV 3. c) n~ehgewiesen wurde, 
im Sehwei]~ dagegen zumindest Caprons~ure vorkommt (WAY et al., 
1940), liegt es nahe, auch hierfiir die Ursaehe in den organisehen S~uren 
zu suchen, denn wie bei der Attr~ktiviti~t gehen die Werte aueh fiir die 
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Aktivit~t wieder auf das normale Niveau zuriick, wenn man den Arm- 
sehweil3 alkalisch macht. 

Die genannten S~uren haben, wie dargelegt, nur in ihrer ffeien Form 
eine Wirkung. So erlangt der p t t -Wert  des Schweil~es eine entsoheidende 
Bedeutung ffir seine Attraktivit~t. Er  sehwankt zwisohen 5 und 7 
(Kv~o, 1956). Die Acidit~t des Schweil~es wird haupts~chlich durch 
das Milchs~ure-Lactat-Puffersystem beeinfluBt. Aminos~uren und organi- 
sehe Fetts~uren spielen dabei wohl nur eine untergeordnete Rolle 
(ROTttMA~N, 1954). Auf Grund dieser Feststellung finder die Beobaeh- 
tung, dab S~uglinge weniger h~ufig gestochen werden als Erwachsene 
(Mun~AD-THOMSO~, 1951; F~YVOO~L, 1961), durch die vorliegende 
Untersuehung durchaus ihre Erlds Der pl t -Wert  der Hautober- 
fl~ehe liegt bei S~uglingen um 6,7, w~hrend er bei europ~isehen M~nnern 
4,2--5,8 betr~gt (~YVOG~L, 1961). Man kann annehmen, dab sich das 
Milchs~ure-Laetat-Gleichgewieht im Schwefl] bei den M~nnern starker 
auf seiten der Milchs~ure eingestellt hat im Gegensatz zu dem Sehwei~ 
der S~uglinge, der weniger freie Milehs~ure enth~lt und deshalb aueh den 
hSheren pi t -Weft  zeigt. Auf ~hnliche Weise kSnnen die Befunde, dab 
M~nner fiir Moskitos at traktiver sind als Frauen (RAHM, 1958a; F~EY- 
VOG]~L, 1961) erkl~rt werden. Die Untersuchung yon T~v~Mo~ et al. 
(1952) zeig~, dab der Milehs~uregehalt des SehweiBes yon M~nnern 
hSher ist als derjenige von Frauensehweil~. Dieser Unterschied sehl~gt 
sich auch in einer meBbaren ptt-Verschiebung nieder. 

Die eigenen Versuchsergebnisse zeigen welter, dab im Gegensatz 
zum signifikant at traktiven ArmsehweiB Stamm- und Beinsehweil~ die 
Mfieken nieht anloeken. Als Ursaehe fiir diesen Befund muB eine ver- 
sehiedene Zusammensetzung der Schwefl~sorten angesehen werden; es 
kann angenommen werden, dab die Muskeltatigkeit der Versuehs- 
person beim Aufsammeln des SehweiBes, besonders im Armsehweil~, zu 
einem erhbhten Milchs~uregehalt gefiihrt hat. 

~qoch eine weitere Ursaehe kann ffir Attraktivitatsuntersehiede ver- 
antwortlich sein. Es ist bekannt, dab die zwei Typen yon beim Menschen 
vorkommenden Schweil~driisen der KSrperoberfl~che hinsiehtlich der 
Verteflungsdiehte eine regionale Versehiedenheit aufweisen, die fiber- 
dies noeh yon Individuum zu Individuum und yon Rasse zu Rasse weeh- 
selt (Kv~o, 1956). So haben KAWAHA~A et al. (1951) gefunden, dab bei 
V61kern, die in k~lteren Klimaten leben, die Gesamtzahl der SchweiB- 
driisen geringer ist als bei solchen, die in den Tropen leben. Dieser Befund 
stimmt mit den Beobachtungen yon Bnow~ (1958) bestens iiberein, der 
eine Zunahme der Attraktivit~t lfir Steehmiicken yon Kaukasiern fiber 
Orientalen zu den ~qegern festgestellt hat. 

Die Frage, ob anch die neben dem Schweif~ vorhandenen anderen 
Hautsekrete (Lipidschicht des Stratum corneum und Talgdrfisen) die 
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Stechmficken anloeken, laBt sieh nicht endgfiltig beantworten, da fiber 
ihre chemische Zusammensetzung nur wenig bekannt ist. 

Interessant und aufschluBreich wird ein Vergleich der in dieser 
Arbeit gewonnenen Ergebnisse mit den Untersuchungen derjenigen 
Autoren (SHcA~gFF~NBV~G et ah, 1951; SK~N~g et ah, 1965a; 1965b) 
sein, die auf analytischem Wege die attraktiven Duftstoffe zu linden 
hofften. 

SC~A]~gFFSNBV~G et al. (1951) gelang es, aus Rinderblut eine Frak- 
tion zu isolieren, die auf Stechmfieken eine stark anlockende Wirkung 
ausfibt. Leider werden bis auf den Geruch der Fraktion, dem keine 
chemische Aussagekraft beizumessen ist, keine Angaben fiber das ange- 
wandte Trennverfahren gemacht. In einer spateren Ver6ffentlichung 
(Sc~AE~F]~V~NB]~G et al., 1959) wird eine Analyse dieser Blutffaktion 
gegeben. Neben Aminos/~uren, Aminen und Ammoniak konnte auch 
Mflchsaure nachgewiesen werden. Einzeln sollen diese Stoffe nur wenig 
anlockend wirken, als Mischgeruch dagegen attraktiv sein. 

AufschluBreich ist der Vergleich mit den Ergebnissen der Arbeits- 
gruppe um SK~qN]~R und MAIBACm Sie untersuehten (SK~NV~R et al., 
1965b) verschiedene Fraktionen yon mensehlichem SchweiB auf ihre 
Lockwirkung auf Aedes aegypti, ohne den attrahierenden Duftstoff 
selbst isolieren zu kSnnen. Zunachst fanden sie, dab SchweiB auch 
nach einer lyophilen Trocknung noch anlockte. Diese Beobachtung 
stfitzt die vorliegenden Ergebnisse, da die organischen Siiuren durch den 
ProzeB der Gefriertrocknung kaum aus dem SchweiB ausgetrieben 
werden, also welter wirksam bleiben kSnnen. Nach einer Dialyse yon 
SchweiB mit ,,Visking"-Zellulose stellten SKINNER et ah lest, dab die 
attraktiven Komponenten im Dialysat zu linden waren, wahrend der 
Rfickstand keine Lockwirkung zeigte. Da nur niedermolekularen Sub- 
stanzen, z.B. organisehen Ss ein Durehdringen yon Zellulose- 
membranen mSglich ist, steht auch dieses Resultat im Eink]ang mit den 
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Ein Itexanextrakt yon lyophfli- 
siertem SchweiB bleibt ~irkungslos. Diese Fraktion enthi~lt mit Sicher- 
heir keine Sauren, daffir Lipide, darunter speziell freie Steroide. Die 
letztgenannte Stoffgruppe hatte nach ROESSLV~R (1961) eine Attraktion 
bewirken mfissen. Eine positive Wirkung dagegen konnten SKINN]~ 
etal. (1965b) mit einer Diiithyl-/ither-Fraktion yon lyophilisiertem 
SchweiB erzielen. In ihr sind Aminosauren und gepaarte Steroide nicht 
15slich, gut 16slich hingegen Fettsiiuren und Milchsi~ure, die nach den 
eigenen Versuchen die Attraktion der Stechmficken bewirkt haben 
dfirften. Ein Xthanolauszug wirkte anlockend auf Stechmfickenweib- 
chen. Auch dieser enthi~lt organische Si~uren des SehweiBes, wahrend 
nur in maBigem Umfang freie Steroide und nur in sehr geringen An- 
teilen Aminos/~uren anzutreffen sind. 
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Man kann also feststellen, da~ die Arbeit yon SKIN~E~ et ~l. (1965b), 
die nut  fiber die Wirkung einzelner Fraktionen beriehtet, mit den 
Ergebnissen der vorliegenden eigenen Untersuchung fibereinstimmt. 
Sie widerspricht den Befunden yon B~ow~ et al. (1961), die die Amino- 
siiuren als ttauptlockstoffe ansehen, und den Resultaten yon RO]~SSLE~ 
(1961), der die Steroidhormone als Faktoren der Wirtsorientierung zur 
Diskussion stellt. 

Auch eine weitere Pub]ikation yon S~N~E~ et al. (1965a) steht im 
Einklang mit den Ergebnissen, dab organisehe S~uren die Wirtsfindung 
der Stechmfieken ermSglichen. Sie trennten mit Hi]fe der Dfinnsehieht- 
ehromatographie aus einem Gemisch yon Hautlipiden, die notwendiger- 
weise auch Schwei~reste enthalten mfissen, die repellenten Lipide (R F- 
Weft :  0,1--1,0) yon dem nichtrepellenten Material (RF-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 kSnnen, 
wurde ein Test mit Milchs~ure unter gleiehen Voraussetzungen durch- 
geffihrt. Er  ergab einen RF-Wert yon 0,0. Damit war erwiesen, dal~ in den 
repellenten Bereichen, die SKINNE~ et al. auffanden, keine Milchsi~ure 
vorhanden ist. 

57eben den bisher diskutierten Stoften kSnnten nur noch zwei 
weitere chemisehe Bestandtefle des Schwefl~es (FIEDLE~, 1955) wegen 
ihres Dampfdruckes ffir die Orientierung der Steckmfieken wichtig 
sein: Trimethylamin und Phenol. Ihre Konzentrationen sind jedoch 
so gering, dab sie in den eigenen Versuehen nicht berficksiehtigt wurden. 
Sie wurden aul~erdem yon B~ow~ (1952) bzw. yon I~OESSL]~ (1961) 
getestet und als nicht anlockend besehrieben. 

Die vorliegenden Versuche beweisen lediglieh, dal~ die Steckmficken 
sich im Laufen, nicht im Fliegen nach einem Milchsi~uregradienten 
orientieren kSnnen. DaB diese Si~ure abet auch ffir die Wirtsfindung 
tats~chlich wesentlich ist, wird durch die oben angefiihrten Freiland- 
versuche besti~tigt. Dieser Befund wird auch durch die Ergebnisse von 
l~oT~ (1951) unterstfitzt. Es kann also angenommen werden, dal~ sieh 
die Moskitos bei ihrer n~chtlichen Wirtssuche im Flug hauptsi~ehlich 
olfaktoriseh orientieren. Infolgedessen mul3 der These yon HOWLETT 
(1910), I~EUTE~ (1936), VA~ Tn]EL (1937) und C~ISTOP~]~nS (1960) 
widersprochen werden, die neben optischen Faktoren nur noch Tem- 
peratur und Luftfeuchtigkeit ffir eine Wirtsfindung verantwortlich 
machen. Often ist noeh die Frage, in welcher Entfernnng die Duftstofte 
noch wirken. 

Dieser zweite Absehnitt der Reaktionskette (vgl. Tabelle 3) um- 
faBte folgende Orientierungshandlungen: Lokalisieren des Wirtes im 
Flug - -  Landen au~ dem Wirt - -  Aufsuchen der geeigneten Stelle der 
KSrperoberfl~che zu Fu~. Noch drei weitere Stufen ~olgen bis zum Auf- 
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finden der Blutnahrung und der anschliel~enden Blutmahlzeit: Einstich, 
Speichelabgabe und Blutsaugen. 

Sinnesorgane ffir eine Kontakt-Orientierung auf dem Wirt, die die 
drei letzten Reaktionen der Kette ausl6sen, sind auf den Labellen zu 
suchen (die Tarsen der Steckmfieken entscheiden nach Untersuchungen 
yon W~LIs (1954), HuDso~ (1956) und BAAn-Z~wv (1960) fiber die 
Wahl des Eiablageplatzes). Die Antennen, die bei den Bienen Sensillen 
ffir die Kontak~-Orientierung besitzen (MINnie,, 1932; KuNz]~, 1933; 
MA~T~, 1966), seheinen dagegen bei den Steehmficken keine Rezeptoren 
hierffir zu besitzen. 

Zur systematischen Untersuehung der Gustorezeption der Steehrfissel- 
spitze wurde eine Versuehsanordnung verwandt, mit der das gleiehe 
Sensillenfeld gereizt wurde, das aueh unter natfirliehen Verhs 
stimulier~ wird. Die Untersuehungen haben ergeben, da~ durch Schwei] 
bzw. dureh bestiminte chemisehe Substanzen Einzelreaktionen aus der 
natfir]ichen Reaktionskette der Blutmahlzeit ausgelSs~ werden kSnnen. 

In der genannten Reaktionskette haben die Labialpalpen die Auf- 
gabe, eine geeignete Einstichstelle zu lokalisieren; daneben mfissen sie 
als rezipierende Organe ffir den Ausl6ser des Stechvorganges angesehen 
werden. Ffir diesen Reflex kSnnen mechanisehe, thermisehe und ehemisehe 
Reize in Frage kommen. Ob taktile Faktoren einen EinfluB auf den 
Stechvorgang ausfiben, ist unbekannt. Thermische Reize fiihren nach 
den bier vorliegenden Ergebnissen nieht zum Einsteehen. Dagegen 
konnte in den Experimenten mit folgenden organisehen S~uren eine 
Steehreaktion ausgel6st werden: mit Butters~ure, Essigs~ure, Brenz- 
traubensi~ure und in geringem Umfange aueh mit Propionsiiure. Leider 
lii]~t sich fiir die reinen Substanzen Butters~ure und Essigs~ure ein 
direkter Beweis daffir nicht fiihren, dab sie auch unter normalen Be- 
dingungen im Schweil~ eine wesentliehe Rolle ffir die Stechreaktion 
spielen, solange ihre Konzentrationen in ibm noch nicht bestimmt sind. 
Der Gehalt yon Brenztraubens~ure im Schweil~ ist bekannt; er sehwankt 
zwischen 7,2.10 -4 und 5,5.10 -~ Vol.-% (KuNo, 1956). Da die reine Sub- 
stanz Brenztraubens~ure zwischen den Testverdfinnungsstufen 2,3 bis 
5,6.10 -4 Vol.- %, die den Konzentrationen im SehweiB entspreehen, einen 
Steehvorgang induziert, ist mit Sieherheit anzunehmen, da]3 die Brenz- 
traubens~ure bei der AuslSsung des natfirlichen Steehaktes beteiligt ist. 
Die T~tsaehe, dab bei Butters~ure und Essigs~ure die Schwellenwerte auf 
gleieher H6he liegen wie bei Brenztraubens~ure, ls vermuten, dai~ auch 
diese S~uren als Ausl6ser anzusehen sind. Mit gr61~ter Wahrscheinlieh- 
kei~ sind die Sensilla basiconica die hierfiir entspreehenden Rezeptoren, 
da dieser Sensillentyp neben den Tasthaaren, die ausseheiden, bei der 
sehri~gen Auflage der Labellen auf dem Teststreifen mit derPrfifl6sung 
Kontakt ha~. Die Frage, ob die Rezeptoren der Labellen jedoeh auf die 
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Substanzen selbst, also atff ihre Molekfile, oder, da es sich um dissoziierte 
Substanzen handel,, auf das durch die S~uren bedingte pit-Milieu, also 
auf elektrische Ladungsverh~ltnisse in der Testl6sung reagieren, ist 
nicht untersucht worden. DaB verschiedene Wasserstoffionenkonzentra- 
tionen yon Insekten unterschieden werden k6nnen, wird durch die Arbeit 
yon FIFE et al. (1936) an Eutettix tenellus belegt. 

F~I~GS et al. (1950; Aedes aegypti), HosoI (1959; Culex pipiens), 
F~I~ et al. (1961; Culiseta inornata) und OwnN (1963; Aedes dorsalis und 
Culiseta inornata) konnten mit Glukose bzw. mi~ Saccharose ein Saug- 
verhalten ausl6sen. Als Schwelle fanden sic h6here Werte als in der 
vorliegenden Arbeit. In der eigenen Untersuehung wurde als An- 
nahmesehwelle ffir Weibehen yon Aedes aegypti die Konzentration 
9,8.10 -1 mg/ml (~  0,005 m-L6sung) ermittelt. Der biologische Sinn dieser 
niederen Sehwelle wird dureh die Ergebnisse yon LO~ITZ et M. (1947) 
deutlich. Diese Autoren untersuchten den Glukosegehalt der beiden 
K6rperfliissigkei~en Blur und Schwei~ und fanden in Blur 0,7 bis 
1,0 mg/ml nnd in SchweiB 0,029--0,031 mg/ml. Vergleicht man diese 
Befunde mi~ der Schwelle ffir die im Versueh induzierte Saugreaktion, 
die etwa bei 1 mg/ml liege, so ergibt sich, dab die Glukosekonzen~ration 
des SehweiBes zu gering ist, um den Saugvorgang auszul6sen, wi~hrend 
der Glukosegehal~ des Blu~es hierffir ausreieh~. Es kann daher ange- 
non]men werden, dab Glukose der AuslSser ftir den Blutsaugvorgang 
ist. Der Hinweis yon Ft~LL]~BOR~ (1932), dab Mficken, denen die Riissel- 
spitze entfernt wurde, zwangsliiufig zu saugen beginnen, l~Bt vermuten, 
daB die l%ezeptoren, die die Nahrungsaufnahme ausl6sen, auf den 
Labellen zu suchen sind. Als Sinnesorgane ffir die Wahrnehmung der 
Glnkosel6sung mfissen die versenkten Sensilla trichodea (s. Abb. 40 
bis 43) angenommen werden, da nur bei einer selektiven Reizung der 
beiden apikMen Paare (s. Abb. 47) die ~ypische Saugreaktion eintritt. 
Die auf der Medianseite der Labialpalpen in einer Sechsergruppe ange- 
ordneten Sensfllen gleiehen Typs (s. Abb. 40 42) k6nnten analog eine 
Kon~rollfunktion ffir den Inhalt des Sangrohres ausfiben. 

BIs~o]~ et al. (1946) fanden, dab reine Zuckerl6sungen nach dem 
Einsaugen zuerst in die Diver~ikel ge]angen, ws die Blutflfissigkeit 
sofo~ in den Mi~teldarm geleitet wird. D~u (1954) vermutet, da~ diese 
Trennung durch die sensorischen Papillen in der Pr~oralh6hle ausgel6st 
wird. Treffen diese Angaben zu, muB ein Bestand~eil des Blutes vorhan- 
den sein, der diese Rezeptoren spezffiseh reiz~ und somit jeneEntschei- 
dung herbefffihrt. Diesen Stoff land Hoso~ (1959) im Adenosin-5'-phos- 
phat. Dies ist also noch ein weiteres Glied in der Ketbe yon Vorgi~ngen, 
die zur Au]nahme des Blutes in den Mitteldarm /i~hren. 

Zu Beginn und w~hrend des Verlaufes des Saugaktes gibt die Stech- 
mficke dnrch den ttypopharynx Speichelsekret ab (G~mY et al., 1955). 
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Die Reize, die diesen Reflex auslSsen, s ind noch u n b e k a n n t .  Eine  
Speichelflul3reaktion anderer  Ar t  konnte ,  wie die Ergebnisse der Tests 
mi t  unphysiologisch hohen Konzen t r a t i onen  yon  Ameisens~ure zeigen 
(s. Kap.  D IV 3. b), induzier t  werden. Das Speichelsekret client vielleicht 
in  diesem Fal l  zuni~chst als Neut ra l i sa t ionsmedium fiir die kapfllar 
zwischen die Label len eingedrungene iitzende S~ure u n 4  anschliel~end 
als Schutzfilm. 
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