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Forschungslaboratorien fiir Schiidlingsbekiimpfung, Abteilung Biologie,
J. R. Geigy A.G., Basel, Schweiz.

Untersuchungen iiber natiirliche und
synthetische Geruchstoffe, die bei Ratten und
M:iusen eine stimulierende Wirkung auslésen.

Von M. REIFF.

1. Einfiihrung.

In manchen Arbeiten iiber die Praxis der Nagetierbekiimpfung
ist seit Jahrzehnten immer wieder der Wunsch nach «Lockmitteln»
oder «Anlockstoffen» ausgesprochen worden. Solche Stoffe sollten
die Eigenschaft besilzen, durch ihren Geruch Ratten und Méause zu
sicherer und guter Annahme z. B. von Giftkédern zu veranlassen.
Seit 1950, der Einfiihrung von Antikoagulantien als Rodentizide, ist
dank der giinstigen Qualititen dieser Giftstoffe die ganze Proble-
matik nicht mehr so aktuell. Trolzdem besteht die wissenschaft-
liche und praktische Bedeutung fiir Stoffe mit stimulierender Ge-
ruchswirkung zur gezielten Beeinflussung von schidlichen Nagern
weiter. Auler einigen empirischen Ieststellungen aus der Bekimp-
fungspraxis sind bisher nur wenige experimentelle Studien tiber
die Wirkung verschiedener Gruppen von Geruchstoffen durchge-
fihrt worden.

Die folgenden Ausfiihrungen umfassen eine Stellungnahme zu
diesen Problemen, wobei ein in den letzten Jahren erarbeitetes,
ziemlich umfangreiches Beobachtungsmaterial verwendet wurde.
Die Arbeit hat ihre Ausgangspunkte in der Grundlagenforschung
der Nagetieroekologie, insbesondere in der Untersuchung der Wech-
selmarkierungen bei Ratten und Miusen. Von dieser Basis aus wur-
den die verschiedensten Gruppen natiirlicher und synthetischer Ge-
ruchstoffe in die Versuche einbezogen. Die Resultate erméglichen,
abschliefend ein Schema tliber die wichtigsten natiirlichen Geruchs-
felder im Territorium der Nager zu geben und den Ilinsatz von
verschiedenen Duftstoffen in ihrer Beziehung zur Bekimpfungs-
praxis aufzuzeigen.

2. Chemorezeptorische Leistung und Reizbeantwortuny.

Die bei Wirbeltieren in Nase und Mundhohle lokalisierten Re-
zeptoren fiir Geruchs- und Geschmackswahrnehmungen antwor-
ten auf chemische Reize, sind also chemorezeptorisch funktionie-
rende Systeme. Uber die kausalen Vorgiinge der olfaktorischen und
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gustatorischen Empfindung sind allgemein noch wenig gesicherte
Kenntnisse vorhanden (30, 31). In Anlehnung an neuere histochemi-
sche Untersuchungen der Sinnesepithelien (5, 11, 15) und Modell-
versuche (12) wird den biochemisch erklirbaren Vorgingen bei der
Chemorezeplorenreizung immer mehr Bedeutung beigemessen. Die
aufl rein physikalischen Vorstellungen beruhenden Theorien (Infra-
rottheorie 15, 23, 32, Raman-Effekt 15, 64) kénnen zu einem bes-
seren Verstindnis keinen Beitrag leisten. In Arbeiten von GEREBT-
ZOFF (15) und LLE MAGNEN (27) sind die bis 1953 geltenden Ansich-
ten tiber die Geruchsphysiologie kritisch zusammengefafBSt.

Studien tiber die elektrische Aktivitiit im Riechhirn (1), tiber die
anatomischen Verhiltnisse der zum Zentrum fithrenden Neuronen
(18) sowie die von NEUHAUS (45, 46, 48) erarbeiteten Resultate tiber
Schwellenreize als monomolekulare Vorginge einzelner Riechzellen
beim Hund deuten darauf hin, daBl spezifisch gestaltete Rezeptoren
(37) vorliegen konnten. Die Leistung bei Makrosmaten wire somit
so zu verstehen, dall sich spezifischen Geruchstoffmolekilen ent-
sprechende Muster von Chemorezeptoren zuordnen lassen. Andere
Stoffe wiirden mehrere Rezeptorenklassen reizen und eine weniger
scharfe Erkennung ermoglichen.

Nach NEUHAUS (43, 45, 47) beruht die gute Geruchsleistung der
Ratten und Miuse besonders auf der Wahrnehmung von Geruchs-
komplexen und auf der Erkennung (dem Herausriechen) charak-
teristischer Komponenlen aus den Gemischen. Diese Tiere sind
Makrosmaten, ihre Riechschirfe ist aber nicht ganz so groff wie
diejenige des Hundes. Uberdies besitzt jede Tierart einen spezifi-
schen Bereich von «biologisch wichtigen» Gertlichen, auf die sie be-
sonders gut anspricht.

Geruchsreize sind einerseits abhiingig von der Ausgangssituation
des Tieres. So ist z. B. die Geruchsempfindlichkeit auf bestimmte
Stoffe verschieden, je nach Hungerzustand oder Sexualzyklus (26);
durch Kastration erleiden Geruch- und Geschmacksinn eine Lei-
stungsverminderung (2). Andererseits vermégen chemorezeptori-
sche Reize plotzliche Stimmungsinderungen auszulisen, da jede
Wahrnehmung sofort von einem Gefiihlston begleitet ist (nach
HESs, 22, eine «untere Stufe des asthetischen Empfindens»), der
automatisch zu einer aktiven, individuellen Stellungnahme zur Reiz-
quelle fithrt. Es tritt also eine momentane, meistens recht klar er-
kennbare AuBerung im Tierverhalten ein. Somit bestehen ganz
dahnliche Verhéltnisse, wie sie als Korrelate zwischen optischen Rei-
zen und zugehorigen Reaktionen mit «Ausloser» und <angeborenen
auslosenden Mechanismen» bezeichnet werden (28).
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3. Terminologie.

I'iir die experimentelle Priifung der Wirkung von verschiedenen
Stoffen ist es zweckmiBig, 3 Arten von chemorezeptorischen Rei-
zungen zu unterscheiden: Nasales Riechen, die reine Geruchswahr-
nehmung, als typischer Fernsinn entwickelt. Gustatorisches Rie-
chen, wobei nach Aufnahme in diec Mundhohle Duftmolekiile durch
die Choanen an die Riechschleimhaut tibertreten. Es resultieren
daraus neue Nuancen, die mit der Geschmackswahrnehmung zu-
zusammen die irkennung des stoffspezifischen «Aromas» gestalten.

Fiir die folgenden Resultate sind als wichtige Begriffe zu nen-
nen:

Geruchstoffe: Natiirliche oder synthetische, zusammengesetzte
oder reine Stoffe, die durch ihre Geruchswirkung eine im Tierver-
halten sich duflernde Reaktion ausiiben.

Duftstoffe: Als Untergruppe von Geruchstoffen solche Korper,
die eine spezifisch positive Reaktion im Sinne einer Interesseauslo-
sung oder Stimulation bewirken, da sie fiir irgendeine Sphire der
Nagerbiologie wichtig sind.

Chemorezeptorische Wirkung: UmfalBt eine Gesamtbeurteilung
der Wirkung eines Stoffes in seiner Beziehung zu Geruch, Ge-
schmack und gustatorischem Riechen. Fiir die praktische Brauch-
barkeit eines Duftstoffes sind alle Reaktionen dieser 3 Empfin-
dungsstufen zu berticksichtigen.

Stimulierende Wirkung: Bezeichnung fiir Reaktionen, die von
gut wirksamen Duftstoffen ausgehen. Die Tiere nehmen den Ge-
ruch auf Distanz wahr, interessieren sich dafiir und nihern sich
der Duftquelle, belecken oder fressen das beduftete Substrat und
bevorzugen es gegeniiber anderem Material.

4. Methodik.

Da im gesamten iiber 400 Stoffe auf ihre stimulierende Wirkung
gepruft wurden, muBiten einfache und rasch auszufiithrende Test-
verfahren fiir die Ausscheidung der unwesentlichen Priparate ge-
wihlt werden. Stets kamen die einzelnen Muster in mehreren Wie-
derholungen zur Priifung, um die Streuung der Einzelresultate zu
erkennen.

Als Versuchstiere dienten fiir die priméren Untersuchungen
weille Ratten und Mause. Interessante Priparate wurden sodann
bei immer wieder frisch eingefangenen Exemplaren der 5 fiir die
Praxis wichtigsten Nagerarten weiter gepriift: IZpimys rattus rattus
(Hausratte), FE. rattus norvegicus (Wanderratte), Mus musculus
(Hausmaus), Microtus arvalis (Feldmaus) und Arvicola terrestris
(groBe Withlmaus). Um maoglichst natiirliche Reaktionen auf die
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dargebotenen Reize zu erhalten, muBte eine Dressur der Tiere
(Lernfihigkeit) durch hiufigen Wechsel der Individuen verhindert
werden. Es wurden auch stets mehrere Ratten- oder Mauspaare
zusammen in den Kifigen (Drahtgitter, Blechwannen, Holzkisten
mit Blech ausgeschlagen, Terrarien; jeweils mit Gitterdeckel und
einem Raum von mindestens 40 X 80 cm Bodenfliche) gehalten
und die Versuche vielfach in diesen bewohnten Riumen durchge-
fiihrt.

Die Testvariationen bezogen sich auf verschiedene Versuchsan-
ordnungen und innerhalb derselben Methode auf den Wechsel von
cinander konkurrenzierenden Geruchsfeldern. Hierbei wurden mei-
stens 2 oder 4 Stoffe gleichzeitig zur Auswahl vorgesetzt und bei
jeder Wiederholung in neuer Kombination mit verinderter Platz-
slellung gepriifl. Es wurde also immer das Prinzip der Auswallver-
suche eingehalten.

Als Ubersichtsteste fiir vorliufige Abklirungen dienten Priifun-
cen mit Duftstromen (Druckluft Giber Dultstolflosung geleitet), mit
Duftmarken im oder in der Nihe des Kiifigs sowie mit impragnier-
ten Holzstiibehen, Stoffstiicken, Cellophan- oder Agarstreifen. Die
letzteren Hilfsmittel dienten auch sehr gut bei Wildratten, indem
sie vom Gitterdeckel aus tiber Nacht in den Kifig eingesteckt wur-
den. Die Stirke der Nage- oder I'ruBBspuren erlaubte eine klassen-
miBige Bewertung. Kurzfristige Trink- und Frafiteste orientierten
iiber die gesamte chemorezeptorische Wirkung.

Ilir eine zahlenmiBige Bewertung der stimulierenden Wirkung
von Duftstolfen wurde der Dufttest durchgefiihrt, bet dem das An-
nihern der Versuchstiere an die Geruchsquelle registriert wurde.
In einer schwach beleuchteten «Arena» von 12 X 3 m Boden-
flache, die durch einen 40 cm hohen Bretterrahmen begrenzt war,
wurden 10 Paar weille Ratten oder Miuse gehalten. Im Mittelteil
wurden mit je ca. 60 cm Abstand 4 kleine Glasfliischchen aufge-
stellt, in denen jeweils 20 mm® Geruchstofflosung aul Watte depo-
niert war. Registrierte man nun wahrend 5—10 Minulen, wie stark
die einzelnen Muster [requentiert wurden, so konnte aus der Total-
frequenz der ganzen Serie fiir jeden Einzelstolf der enlsprechende
Prozentwert bestimmt werden. Alle Geruchstoffe kamen mehrmals
in neuen Gruppenzusammenstellungen zur Priifung, interessante
Priparatle erhielten bis zu 30 und mehr Wiederholungen. Die fiir
den Einzelstoff ermittelten Durchschnittswerte wurden mit 4 mul-
tipliziert. Iis entspricht somit ein Wert von 100 Punkten der theo-
retischen IErwartung, wenn 4 gleich starke Duftstoffe in Konkur-
renz gestanden hiitten und gleiche I'requenzen aufgetreten wiren.
Zahlen bis 95 Punkte sprechen fiir schwache Geruchswirkung,
95—105 Punkte fiir miBige und iiber 105 Punkte fiir gute Stimu-
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lationswirkung. Als Test fiir die Stabilititspriifung der Geruch-
stoffe dienten Musterserien, bei denen die FFlischchen 1 Woche vor-
her vorbereitet und offen an der Luft stehengelassen wurden.

Frafi- und Trinkversuche, die sich jeweils liber mehrere Tage
ausdehnten, erlaubten die Abklirung iiber die gesamte chemorezep-
torische Wirkung und zeigten auch, ob bei dauernder Reizung
durch die Duftstoffe eine Uberdriissigkeit entstehen kann (Ab-
nahme der I'raB- und Trinkmengen bei lingerer Versuchsdauer).
Auch hier wurde durch Vorsetzen von gleichzeitig 3—5 Mustern
das Auswahlprinzip durchgefiihrt und jeden Tag die Platzstellun-
gen der einzelnen Futter- oder Wasserbehiiller gewechsell. I'ral}-
versuch: Geruchstoff 0,1—5% in Talkum und Stirke aulgezogen,
Haferflocken mit 2%—5% dieser Puder gemischt. Je 200 g behan-
deltes I'utter eines Musters pro Tag 8—10 weilen Ratlen vorge-
setzt, alle 24 Stunden erneuert und die FFraBmengen ausgewogen
(Trinkwasser unbeduftet). Trinkversuch: Geruchstoff 1% in Was-
ser oder Alkohol gelost. 1-—5% dieser Losung dem Trinkwasser zu-
gesetzt, Je 100—150 em® beduftetes Wasser von 3—5 Muslern
8—10 Ratten in offenen Trinkschalen vorgesetzl. tiglich erneuert
und Trinkmengen ausgemessen (lIFutter unbeduftet). Berechnung
der Duftstoffwirkung auf theoretisch 100 Punkle wie im Dufltlest.

In den Praxisversuchen mit freilebenden Ratten und Miusen
wurden behandelte Haferflocken (Typus FraBlversuch) verwendet.
Meistens wurden 2 ausgewogene Proben in unmittelbarer Néihe
voneinander deponiert und auf diese Art verschiedene Stellen im
Terrilorium bedient. Bei den Kontrollen erfolgte eine Auswigung
oder cine kategoriemifBige Abschitzung der I'raBmengen. Bei
Wiihlméusen sind Storungen an den unterirdischen Gangsystemen
moglichst zu vermeiden. Mit Iirfolg wurden mit Dullstofflosung
impriignierte Stoffbinder (1,5 X 6 ecm) verwendet, die, an 50 cm
Zwirn gebunden, mit einem Holzstab in die oberfliichlich verlau-
fenden Giinge gestoBen wurden. Der IFaden wurde lose auf die
Erde gelegt und sein Ende mit einer Stecketikette neben dem Gang
im Boden befestigt. Positiv wirkende Geruchstoffe konnten durch
Benagen des Stoffes und Einziehen desselben gegen das Nest er-
kannt werden.

5. Die geruchliche Markierung der Nagetier-Territorien.

Ratten- und Miusebiotope liegen stets im Wirkungsbereich des
Menschen, sei es in und um die Behausungen oder in den Kultur-
fliichen des Feldbaues. Die Tiere sind deshalb meistens periodi-
schen und oft stetigen Verinderungen der Raumsituation ausge-
setzt. Diese Verschiedenheit der ortspezifischen Verhiltnisse und
die Beziehungen Nager-Mensch fiithren zu einem feingestuften Dif-
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ferenzierungsgeschehen, das sich im Vorhandensein oekologisch
verschiedener Typen und Rassen duflert (55, 56). Aus diesen Tat-
sachen wird auch die Bedeutung einer sicher funktionierenden
Raumorientierung verstindlich.

Trotz den IFihigkeiten eines optischen Lrfassens der Raum-
situation (20), eines guten Lernvermogens (3), eines Erkennens
von Richtungsfeldern (42), einer Emission und Perzeption von To-
nen hoher Frequenz, moglicherweise fiir eine Echolotung (4, 24),
sind, nach eingehenden Beobachtungen, die Riechleistungen fir die
Orientierung m. I2. am wichtigsten. Auch die vorherrschend nicht-
liche Hauptaktivitiit und die weitgehende Ortstreue sowie tierpsy-
chologische Merkmale deuten auf die geruchliche Orientierung.
AuBer Arvicola terrestris leben Ratten und Miuse meistens in Fa-
miliengemeinschaften, in Rudeln oder Sippen. Sie bewohnen ein
von ihnen gestaltetes Territorium, verteidigen es gegen sippen-
fremde Individuen (7, 61, 63) und erkennen sich vermutlich an
threm sippenspezifischen Korpergeruch (52). Innerhalb einer gro-
Beren Population verhalten sich die Rudel also als Einheiten mit
einem System von Bindungen und Ordnungsbeziehungen in ein
riumlich-zeitliches Gefiige, wie es von HEDIGER (21) flir wild-
lebende Tiere beschrieben wurde.

In fritheren Arbeiten (25, 35, 52, 56, 63) ist bereits bekannlgege-
ben worden, dafi freilebende Ratlen und Miiuse die wichtigsten
Punkte ihres Raumsystems (Futterpliitze, Triinkestellen, Nester,
Unterschliipfe etc.) durch eigens angelegte Wechsel verbinden. Auf
diesen Wechseln werden von den Tieren Markierungspolster ange-
bracht. Diese braunschwarzen, schmierig-fettartigen Belige sind
besonders auffallend bei Nesteingiingen, Bodenerhebungen, Ab-
sprungstellen und Richtungsinderungen des Wechsels ausgebildet.
Von KLEINSCHMIDT (25) wurden sie als Schmutzspuren bezeich-
net. Da sie jedoch den spezifisch scharfen Geruch aufweisen, wie
er auch dem Nestmalerial oder gestandenem Harn von Ratten und
Miusen eigen ist, handelt es sich bei den Polstern nicht nur um zu-
fallig entstandene Gebilde, sondern auch um aktiv angebrachte
Marken, die ihre Aufgabe als Geruchsfelder bei der Orientierung
der Tiere im Teritorium zu erfiillen haben. Auf Hausrattenwech-
seln sind die Markierungspolster am aufftilligsten ausgebildet und
oft 3—5 mm dick. Wanderratten-Polsler sind weniger stark aus-
gepragt und von hellerer IFarbe. Hausmiuse bilden wieder sehr
dunkle Beliage. Feld- und Withlméuse markieren auch, die Belige
sind aber auf der Ii'rde nur in ganz [rischem Zustand erkennbar
(Abb. 2, S.297).

Zur Schaffung eines natiirlichen Ausgangspunktes fiir die Ge-
ruchstoffuntersuchungen war es wichtig, die stimulierende Wir-
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kung der Markierungen genauer zu untersuchen. Die Bildung der
Markierungspolster geht von Ausscheidungen des Urogenital-
systems von Mannchen und Weibchen aus. Es 1iBt sich immer wie-
der beobachten, wie Ratten und Miause das Genitalfeld auf den
Markierungsstellen abstreichen, eine deutliche Schleimspur hinter-
lassen und auch oft kleine Harntropfen abgeben. Bei dieser Tiitig-
keit vermischen sich die verschiedenen Ausscheidungen mit Haut-
schuppen, Haaren und Talg (Talgdriisen am Schwanzansatz, 58)
sowie milt diversen Verunreinigungen. Der ganze Komplex von
Proteinen, Mucinen, FFettsiuren usw. erfihrt sehr bald Veriinderun-
gen durch oxydative Umsetzungen und bakterielle Abbauvorgange.

Polstermaterial fluoresziert im UV sehr deutlich. Im Papier-
chromatogramm sind mehrere fluoreszierende Zonen festzustellen.
Es ist durchaus moglich, dafl Ratten und Méause die IFluoreszenz
ihrer Markierungen wahrnehmen kénnen und damit bei giinstigen
Strahlungsverhiltnissen eine partielle optische Orientierung im
Territorium erreichen.

Sichergestellt ist jedoch die auffallend starke Geruchswirkung
des Polstermaterials. Der Duft von kleinen Mengen des vom Wech-
sel entfernten Belages wird von gefangengehaltenen Wildratten
oder von Albinotieren auf Distanzen von 2—3 Metern sehr bald
wahrgenommen, und die Tiere bringen ihm sofort grofies Interesse
entgegen. Werden in einem Gehege mit aufgelostem Markierungs-
polster kiinstliche Wechselmarken angebracht, so verfolgen die
nachher eingesetzten Ratten diese Duftspuren, und oft markieren
die Versuchstiere die kiinstlichen Marken von neuem. Auch bei der
Wiederbesiedlung eines freigewordenen Territoriums durch neue
Ratten oder Miuse benutzen die zugewanderten Tiere mehrheitlich
die schon bestehenden Wechsel und markieren sie wieder frisch.

Uber die Natur der im Markierungspolster vorhandenen Duft-
stoffe sind noch wenig Tatsachen bekannt. ISs fehlt vor allem noch
die Abklirung, ob besondere Duftkomponenten, z. B. spezifische
Sexualduftstoffe, beteiligt sind. Obwohl Ratten im Koérpergeruch
zwischen minnlichem und weiblichem Duft zu unterscheiden ver-
mogen (26, 27) und miénnliche Tiere oft die ganz frischen Geruch-
spuren der Weibchen am Boden verfolgen, ist vermutlich im Pol-
ster diese Nuancierung nicht so bedeutend.

Vermutlich sind im Markierungspolster Sippengeruchsmerk-
male beteiligt, wahrscheinlich aber nur im frischen Belag, denn die
Polster werden stets intensiv erneuert. In diesen Fillen diirfte spe-
ziell die Kennzeichnung der Territoriumsgrenzen wichtig sein, denn
es gibt Biotope, wo z. B. fiir verschiedene Rudel ein gemeinsamer
FraBplatz vorhanden ist, zu dem getrennte, sippeneigene Wechsel
fiihren. Innerhalb des Territoriums dienen die Polster sicher zur
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ADb. 1. Duftwirkung von Markierungspolster und Harn. Durchschnittswerte aus

Dufttest-Versuchen: unter 95 Punkte = keine Wirkung, tiber 105 Punkte =

Stimulation. 1. Lxtraktkombination (Ather, Aceton, Methanol, Wasser, 1% in

Talkum) von Markierungspolster Hausratle; & = Wirkung bei miinnlichen

551 > f ’

Y = Wirkung bei weiblichen Albinoratten. 2. Fxtraklkombination wie oben,
jedoch aus Nestmaterial von Hausratten. 3. Harn von Albinoratten.

Hauptsache der eigenen Raumorientierung. Der bei der Markie-
rung abgegebene Harn liefert wichtige Anteile zum ganzen Ge-
ruchskomplex. Seine Beleiligung kann auch als Sippenspezifikum
dienen, wenn man die Gewohnheiten der Nahrungswahl der ein-
zelnen Rudel (8, 63) und die dadurch bedingten mdéglichen Nuan-
cen des Harngeruches beriicksichtigt.

Fine Mitbeleiligung von Kot fiir die Wechselmarkierung (35,
36) kann ich nicht bestiitigen. Sofern vereinzelte Kotbrocken zu-
fallig an einer Markierungsstelle mit eingefiigt werden, wiirden sie
eine untergeordnete Bedeutung haben, denn im Vergleich zur Ge-
ruchswirkung des Harnes ist diejenige des Kotes wesentlich ge-
ringer. STEINIGER (62) berichtet von Wanderratien, die mit Kot

AbD. 2. Markierungsbeliige auf Wechseln. A, Hausrattenwechsel, dunkle Polster

an Dachbalken. B. Hausraltenwechsel, Nagel besonders stark markiert. C. Ab-

geloste Stiicke eines Markierungspolsters von Hausratten, D. Wechsel von

Feldmiéiusen. £, Markierungen von Hausmiiusen bei der Gabelung eines Wech-
sels (Pfeile), isoliertes Stiick aus einer Stallmauer.
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cine Markiernng zum Zwecke einer «negativen Tonung» bei ver-
dichtig erscheinenden Futterbrocken anbringen, wihrend im Nor-
malfall verstireute Kotdepols eher als Mittel zur Territoriumskenn-
zeichnung zu deuten sind.

In Abb. 1 ist im obern Teil eine Auswahl der beim Dufttest er-
haltenen Durchschnittswerte von Markierungspolstern (unverdiinnt
und 10% in Wasser) dargestellt. Versuche mit I'raktionierungen
der Duftgemische ergaben keine klaren Irgebnisse fiir das Abfas-
sen der Hauptkomponenten in bestimmten Losungsmitteln. Wird
Polster 10%ig in Wasser aufgeschwemmt und mit gleichem Volu-
men Ather ausgeschiittelt, so sind in der Ather- und in der Wasser-
fraktion Anteile mit guten Stimulationswirkungen vorhanden. In
weiteren Serien wurden mehrere Extraktionsmittel nacheinander
verwendet. in der Reihenfolge Ather — Aceton — Methanol —
Wasser. Die entsprechenden Duftwerte fiir Polsterextrakte von
Hausralten sind 107 — 107 — 90 — 101, fir Nestextrakle von
Hausratten 100 — 99 — 94 — 113. Bei gleicher Aufarbeilung von
Hausmaus- und Wiihlmausnest zeigte sich ebenfalls, daBl die ol-
faktorisch akliven Prinzipien nicht einheitlich zu fassen sind, daf}
also die Zusammensetzung der Geruchskomponenten duBlerst viel-
vestaltig ist.

Aus Abb. 2 ist ferner zu entnehmen, dafl die Stimulationswerte
von Polster- und Nestmaterial {iir méinnliche und weibliche Test-
liere verschieden sind. IFir Minnchen wirken Duftstoffe aus Mar-
kierungspolstern stirker, fiir Weibchen eher diejenigen aus Nest-
malerial (Resultat aus Extraktkombination).

6. Der Harn als wichtige Komponente fiir das Markierungssystem.

Da bei der Territoriumsmarkierung stets Harn abgegeben wird,
wurden die Bedeutung dieser Duftkomponenten und die Griinde
fiir die Geruchsinderung bei der Allerung des Harnes nither unter-
sucht.

Die aus dem Dufttest ermittelten Werte von gestandenen Harn-
proben verschiedener Nagerarten (Abb. 2) zeigen., daBl der Harn-
geruch attraktiv wirkl. I'risch abgegebener Harn von Albinoratten
beiderlei Geschlechts ist bei der Priifung gegentiber 7 Tage altem,
garendem IHarn viel weniger interessant. Wird der Harn direkl aus
der Blase (Minnchen) entnommen, dann ebenfalls der Alterung
itberlassen, so reagieren die Testtiere nur ganz schwach darauf.
Harnstoff und Harnsiiure besitzen gar keine und der bei der Harn-
garung entstehende Ammoniak nur eine schwache Geruchswirkung.

In Tab. 1 sind Versuche zusammengestellt, die erkennen lassen,
dal} gegirter Rattenharn geschlechtsspezifische Stimulationen aus-
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TABELLE 1.

Geschlechtsspezifitil bei der Geruchswirkung von & und 9 Harn.

Duftwerte von gegiirtem Harn
Albinoratien Wanderralten Hausratlen
J ? o4 & o Q
Test mit & 110 128 96 18 91 97
Albinoratten & 125 86 109 a6 99 91

lost. Harn von weiblichen Tieren wirkt besonders aul méannliche
Testratten, Weibchen interessieren sich starker fiir Mannchenharn.
Diese Eigenart zeigt sich jedoch nur bei gegiirtem [Harn von ge-
schlechtsreifen Tieren.

Wie bei den Markierungspolstern wurde auch bei verschiedenen
Harnmustern versucht, die Duftstoffe mit Losungsmitteln zu ex-
trahieren. Die Ilrgebnisse waren aber ebenfalls unklar. Zudem zeig-
ten sich sehr wechselnde Werte, zum Teil abhiingig von der mo-
mentanen Iirndhrung und zum Teil vom Grad des Girungszu-
standes.

Diese Eigentiimlichkeiten der Ilarnqualititen konnten erst rich-
tig verstanden werden., als die Garungsprozesse genauer unlersucht
wurden. Xinige vorliufige Iirgebnisse, die allerdings noch einer ge-
naueren Bearbeitung bediirfen, seien hier vermerkl,

W

Abb. 3. Bukterienkolonien im Zwischengewebe des Harntrakles (dunkle Punktey,

A. Querschnitt durch Ureter, kurz vor Einmindung in Blase. Albinoratte .

Vergr. ca. 1002, B. Schnitt durch Glandulae bulbourethrales, Albinoratte 3.
Vergr. ca, 100 <. I'ix. Bouin, IFirbg. Karbolfuchsin.,
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In Ausstrichpriiparaten von Harnsedimenten gelang der Nach-
wels von starken Ansammlungen kleiner kokkendhnlicher Bakte-
rien. Daly diese Mikroorganismen nicht zufillig in die gestandenen
Harnproben gelangt waren, konnte durch Sedimentausstriche aus
frisch abgegebenem zentrifugiertem Harn (Tiere mit CO, zur Harn-
abgabe gereizl) und histologische Unlersuchungen des Harntrak-
tus belegl werden. Die Schnillpriparate wurden mil Karbolfuchsin
oder Karbolmethylviolett gefirbt und in essigsaurem Alkohol dif-
ferenziert. Die Farbstoffe werden dabei fast total aus dem Gewebe
ausgewaschen. aber die Bakterien bleihen stark gefarbt. Wie aus
Abb. 3 zu entnehmen isi, sind mit dieser Methode 1m Zwischen-
vewebe des Urogenitallrakles intercellulir gelagerte Baklerienkolo-
nien nachzuweisen, besonders im lockeren Binde- und I'eligewebe,
Bei weiblichen Tieren sind vor allem die Regionen um die Blase.
speziell die Zwischengewebsverbindungen von Urethra mit Vagina.
sowie von Blase und unteren Ureterteilen mit Uterus. stark mit
Kolonien beladen. Im unteren Teil der Harnrohre nimmt die Héu-
figkeit ab. Beim Méinnchen sind in der Blasengegend weniger Bak-
terienansammilungen vorhanden, dafiir sind sie besonders im obe-
ren Teil der Pars cavernosa der Harnrohre angereichert und lie-
ven hier hiufig zwischen den Driisenkammern der Glandulae
bulbourethrales und Glandulae urethrales. Die groBen Sekretdrii-
sen des I Genitalsystems besitzen im Umhiillungsgewebe nur sehr
wenig oder gar keine Kolonien.

ICinige Schnittbilder lassen vermulen, dafl die Bakterien wahir-
scheinlich einerseits beim Abschelfern von LEpithelzellen aus dem
fiir den Harnweg typischen Ubergangsepithel (10), andererseils
mil der Sekretproduktion der Urethraldriisen in den Harnweyg ge-
langen. Die feineren Strukluren der Umhiallungs- und Zwischen-
gewebe sind jedoch noch wenig unlersucht; im allgemeinen wird
nur lockeres Bindegewebe und I'ett beschrieben (17, 60). s miis-
sen daher die Untersuchungen iiber Lokalisation, Abgabe und bio-
logische Bedeutunyg dieser «<symbiontenartig» gelagerten Bakterien
noch weitergefithrt werden. IFerner sind auch eventuelle Beziehuin-
gen zur Coecotrophie 119) abzukliren.

Aus einigen Versuchsergebnissen kann ersehen werden. dab
diese Bakterien eine grofle Bedeutung fiir spezifische Vorginge bei
der Harngirung und bei der Entstehung der charakteristischen
Duftstoffe haben. Wird frisch abgegebener Rattenharn sofort zen-
trifugiert, so bildet sich der typische Geruch bei der Alterung nicht.
und die Werte im Dufttest sind gering. Sobald aber mit Bakterien
ikubiert wird. erscheinen wieder normale Verhiiltnisse.

Die aus frischem Harn oder aus Harnrohrenhomogenaten iso-
lierten Bakterien lieBen sich in Peptonagar mit Zusiitzen von Harn-
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stoff und Harnsiure ztichten, zeigten aber Formverinderungen.
Weitere Unlersuchungen sind noch in Bearbeitung. Aus den bishe-
rigen Kulturversuchen hat sich gezeigl: s ist eine starke Urease-
und Proteinaseaktivitit vorhanden. Die durch den fermentativen
Abbau der Harnbestandteile entstehenden Intermediiirstoffe besit-
zen zum Teil deulliche Stimulationswirkungen. Wurde zum Bei-
spiel ¢ine Losung von 2% Harnstoft b 1% Mucin mil Bakterien
aus Wander- oder Hausrattenharn geimpflt, so lauteten nach einer
Inkubationszeit von 5—7 Tagen die Werte im Dufttest: Losung
ohne Bakterien 78%: Losung inkubiert mit Bakterien aus @ Wan-
derrattenharn 98%. % 108% : aus I Hausrallenharn 99%. 9 105% .

Aus Untersuchungen tber den Verlaul der Harngirung mil
IHilfe der Papierchromatographie (Papier SS 2043 b, aulsteigend
in Bulanol-Iissigsiiure oder Aethanol-Ammoniak) konnte erkannt
werden, dafy nach ca. 1 Woche die stirkste Anreicherung an nin-
hydrinpositiven Komponenten von Proteinabkommlingen vorliegt.
Zu dieser Zeil besitzl der Harn auch die stirksten Attraktivwirkun-
gen. Als Begleitstoffe des Urins, die ebenfalls fermentativ zerlegl
werden, besilzen wohl die Schleimabsonderungen der Urethraldri-
sen und der accessorischen Geschlechtsdriisen ihre besondere Be-
deutung fir die Verschiedenheit der Geruchskomplexe.

Bedingl durch die Manniglalligkeit der Iirgebnisse. isl es auller-
ordentlich schwierig, die Griinde fir eine Art-, Sippen- und Ge-
schlechtsspezilitiit des Nagetierharns exakl zu untersuchen. Stets
sind die Geruchskomplexe von einer Kombinationswirkung meh-
rerer IFaktoren abhingig. Unter natiirlichen Verhiltnissen ist nun
der Harn bei der Territortumsmarkierung wesentlich mitbeleiligt.
In den Markierungspolstern spielen sich vermutlich sehr dihnliche

Vorginge ab, so dafl der Mechanismus der Dufltbildung — stark
vereinfacht — in folgender Weise verstanden werden konnte: Die

Baklerien veriindern durch ihre fermentative Tatigkeit die Stoff-
wechselprodukte im Harn sowie die zugefiithrien Sekrete aus den
Urogenitaldrisen und die Substanzen der Hautdriisenausscherdun-
gen in spezifischer Arl. Die daraus entstehenden Intermediirpro-
dukte weisen charakteristische Geruchskomponenten auf, die im
Unterschied zu den andern, im Territorium vorhandenen Geruchs-
feldern erkennbar sind.

7. Die Duftwirkung von Harn anderer Tierarten.

I’s wurde versuchl. durch Prifungen mit Harn verschiedener
Tierarten die Vorstellungen tiber die aktiven Duftfelder im Biotop
der Nager zu erweilern. Durch das freundliche Entgegenkommen
der Direklion des Zoologischen Gartens Basel erhiell ich Muster
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AbD. 4. Geruchswirkung von Ilarn verschicdener Tierarten. Werte iiber 105

Punkte deuten auf Stimulationswirkung. Siulen schwarz = Harn gegirt, 1—2

Wochen alt; Siulen gestrichelt = Harn frisch. 13 Tage alt: Siulen punktiert

— Duftmarken von gegiittem Harn, vor dem Test eine Woche offen sltehen
gelassen.

von diversen Raubtierharnen. Ferner wurden Harnproben von an-
deren Nagelieren und von Hauslieren in die Versuche cinbezogen.
In Abb. 4 sind die Werte aus den Duftlesten zusammengeslelll.
Die Gruppe der Nagelierharne zeigl fiir Ratten kKeine guten Sti-
mulationswirkungen. Is sind alles oekologisch und ernihrungsge-
mih fernerstehende Arten. Wird aber Feldmaus- oder Withlmaus-
harn mit Withlmiusen getestet, so ist ebenfalls eine Stimulation zu
erkennen. Die Raublierharne wurden in [rischem Zustand, als ver-
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gorene Muster (6—8 Tage all) und als alte Duftmarken (1 Woche
vorher vorbereitet) gepriift. Beim Vergleich dieser 3 Werte zeigten
sich die Wandlungen der Duftgemische besonders gut. In dieser
Gruppe von Geruchstesten waren auch Verhallensweisen der Tiere
zu bemerken, wie sie sonst nicht auffielen. Meistens gingen die
Testtiere nur sehr zogernd an die Geruchsmarken der frischen
Harne heran. Am auffallendslen duBerlen sich diese Reaktionen
bei Versuchen mit Marderharn. Die Ratten nahmen den Duft auf
Distanz wahr, schlichen sich in geduckter Stellung gegen die Ge-
ruchsquellen hin und wagten nur selten die volle Anndherung. Iis
war also nicht ein Mangel an Interesseauslosung, sondern eher
eine AuBerung von Angst. Man darf daher vermuten, dafl im fri-
schen Harngeruch eine Art IFeinderkennung im Sinne von ange-
borenen Mechanismen vorliegt. Nach erfolgter Alterung der Harne
sind diese Verhaltensweisen von IFurcht und Vorsicht nicht mehr
festzustellen. Alte Duftmarken sind meistens uninteressant fiir die
Ratten.

Man konnte vermuten, dafi Hunde- und Katzenharn ebenfalls
negative Geruchswirkungen austiben. Mit den zur Verfligung ste-
henden Proben konnte dies aber selbst bei {rischem Harn nicht be-
legt werden.

Berticksichtigt man die Duftgemische der Haustierharne, so sind
sehr deutlich Stimulationen festzustellen, die durch den Geruch von
Schweine-; Kuh- und Pferdeurin bedingl sind. Ohne Wertung von
weiteren Geruchsfaktoren ist demnach allein schon vom Harnge-
ruch aus zu verstehen, daf} die Grofviehhaltung starke Attraktiv-
eigenschaften fiur Ratten und Miuse besiltzt, dafi also jene Orte
dauernd als Befallszentren zu taxieren sind.

8. Bedeutung der Geruchskomponenten, die von Nahrungsstoffen
ausgehen.

Die in der Folge kurz zusammengefaten Uberblicke iiber die
chemorezeptorischen Wirkungen von Naturstoffen und syntheti-
schen Praparaten sind von biologischen Richllinien aus gegliedert.
Die I'rafititigkeit der schiidlichen Nager belegt direkt, welche Gii-
ter im Zusammenhang mit interesseauslésenden Duftfeldern stehen.
Vielfach ist es aber schwierig, die wirklichen Griinde fiir die Be-
vorzugung einer bestimmten Nahrungssorte zu finden. Hier mani-
festiert sich das Zusammenspiel von hochentwickeltem Geruch-
und Geschmackssinn mit physiologischem Zustand, Grundstim-
mung, Rassen- und Sippeneigenschaften und traditionsmifligem
ortsgebundenem Verhalten. Aus diesen Griinden sind auch die
Empfehlungen fiir die praktische Anwendung von «Lockspeisen»
als Kodergrundlage nur beschrinkt giltig.
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Abb. 5. Chemorezeptorische Wirkung von Lierischen und pflanzlichen Olen und
Extrakien (0.1—0.5%%). Auswahl von Resullaten aus Dufttesten (schwarze Siu-
len) und Frafiversuchen (X his XXX geben die Stirke der Stimulation an.

In siimtlichen den Nagern als Nahrungsmittel dienenden Pflan-
zen- und Tierprodukten sind komplexe Duftgemische vorhanden.
Durch Extraktion oder durch modellmiiffige Wahl von Stoffen, de-
ren Beteiligung man kennt oder vermutet, kann ein tieferer Ein-
blick in die Komponenten der Geruchswirkung gewonnen werden.
Nach solchen Grundsiitzen wurden die Untersuchungen ausgerich-
tet (Abb. 5).

Von tierischen Stoffen wirken hauptsichlich Trane in Konzen-
trationen von 0,3—1% [{ir Ralten, weniger fiir Wiithlmiiuse, stimulie-
rend. Der vom Pottwal gewonnene graue Amber ist in Verdiinnun-
gen von 0.01—0.1% recht glinstig, auch als Zusatz zur Nahrung.
Bekannte Iirregungsstoffe, wie Moschus oder Zibel, sprechen auf
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Ratten nicht stark an und wirken als Futterzusitze nicht stimulie-
rend.

Von pflanzlichen Stoffen ausgehend, sind vor allem einige Ole
(Riib6l, Baumwollsamenol, Pfefferminzol, Thymianol und Anis-
0l) mit deutlich positiver Wirkung hervorgetreten. In den I'raBver-
suchen (0,02—0,1%) sind die besten Erfahrungen mit Riibol ge-
macht worden, da auch bei mehrtigiger Einwirkung keine Uber-
drissigkeit auftrat. In verschiedenen IFillen hat sich gezeigt, daB
Stoffe, die aus dem gesamten Geruchskomplex (z. B. Sellerie) iso-
liert sind, keine Stimulation ausldsen.

Versuche mit Fettsauren sind in Tab. 2 zusammengestellt. Nie-
dere I'ettsiiuren haben zu keinen guten Resultaten gefiihrt. Der
Buttersiiure kommt wohl eine Geruchswirkung zu, aber im I‘ral3-
versuch vermag sie keine gute Stimulation zu erzeugen. Bessere
Ergebnisse konnten mit natiirlichen Fetisiuregemischen erzielt wer-
den (0,1-—0,2%). Synthelische Derivate von natiirlichen Iettsiure-
gemischen waren wieder schlechter wirksam. Da rohe Extrakte aus
Kruziferensamen, die relativ reich an Senfdélen sind, gutinstige Vor-
resultate ergaben, wurden einige einfache, chemisch reine Senfole
gepriift (0,01—0,1%). Aber auch hier zeigte sich, daB die Isolie-
rung aus dem gesamten natiirlichen Geruchsgemisch einen starken
Wirkungsverlust mit sich bringt. Bei Nahrungsmitteln sind offen-
bar die Geruchskomplexe am wirkungsvollsten, d. h. sie sind bio-
logisch wichtig, withrenddem einzelne isolierte Stoffe im natiir-
lichen Zustand der Duftfelder eines Biotops fehlen und daher auch
im Experiment nicht zur Geltung kommen.

TABELLE 2.
Geruchswirkung von verschiedenen Stoffen. die als Komponenten von Duflt-

vemischen in Frage kommen konnen. Zahlen = Durchschnittswerte aus dem
Dufttest, X, XX = schwache, miiliige Stimulation im Fraliversuch. Herstellung

der Priiparate Dr. W. G. Stoll.

Niedere Fettsduren Natiirliche Fettsdurengemische
Buttersiure 108.X Fischol-Fettsidure 98
Isovaleriansiiure 95 T.einol-Feltsiiure 118.XX
Capronsiure 90 Sojaol-Fetlsiure 109,XX
Crotonsiure 85 Ribol-Fettsiiure 92
Milchsiiure 85 a-Flaiostearinsiure 114,XX
Senfdale Synthetische Derivate

Methvlsenfol 91.X natiirlicher Fettsdurengemische
Aethylsenfol 86 Methylester d. Riibolfetlsiure 85
n-Propylsentol 100.XX Methylester d. Erucasiiure 92
n-Bulylsenfol 98 Acthylester d. Leinolfettsiiure 103,X
Allylsenfol 98 Aethylester d. Ricinolsiure 89

Acta Tropica 13, 4, 1956 24
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9. Chemorezeptorische Wirkung von Aminen.

Die obige AuBerung gilt auch bei Stoffen, die von Nahrungsmit-
teln unabhingig sind. In mehreren Versuchsreihen mit geruchlich
gut wahrnehmbaren Chemikalien haben nur diejenigen eine Stimu-
lation ausgelost, die irgendeine Beziehung zu natiirlichen Geruchs-
feldern hatten.

In vielen Beobachtungen aus den Grundlagenversuchen wurde
immer wieder erkannt, dal} gewisse Amine, die beim Abbau von
Fiweillkorpern entstehen, gute Stimulationswirkungen ausiiben. In
enger Zusammenarbeil mit Dr. W. G. SToLL (priaparalive Bearbei-
tung) wurden sodann annihernd 200 Verbindungen in ausfiihr-
lichen Testserien gepriift. Im folgenden wird nur eine Zusammen-
stellung der Hauptresultate gegeben. In den Vortesten wurden die
Priparate in Konzentrationen von 10% (Geruch) und 1% (Fraf}),
in den Hauptserien 1—0,1% (Dufttest) und 0,1—0,01% (FraB8- und
Trinkversuch) gepriift. Bei der Bezeichnung der einzelnen Priipa-
rate sind in Klammern mit einer Zahl die Geruchswerte, mit Kreu-
zen die Klassifizierungen aus den I'raff- und Trinkversuchen und
mit W+ die positiven Resultate bei Withlméiiusen angegeben.

«) Primdire sowie symmetrische sekunddre und terticire Amine.

Unter den priméren Aminen (R—NII,) haben die Substituenten
Oxaethyl— (103,XX), Benzyl— (96,X) glinstigere Wirkungen er-
zeugt als Allyl—, Amyl—, Heptyl— und Octadecyl—. Bei sekundai-
ren Aminen mit 2 gleichen Gruppen (R, R—NH) verbessern die Sub-
stitutionen Dioxaethyl— (104, XXX, Diisobutyl— (105, X, W)
und Dibenzyl— (104, XX, W-+) die allgzemeine chemorezeptorische
Wirkung. Die symmetrischen tertiiren Amine (R.R.R—N), Triox-
acthyl— (95.XX), Trioxvisopropvl— (95.XX) und Triisobutyl-—
(84,X) sind ihrerseits den entsprechenden sekundiiren Aminen deut-
lich unterlegen.

I'tir die Besprechung der Wirkungsqualititen von asymmelri-
schen Aminen werden in den beiden nichsten Abschnilten die Aus-
gangspunkte Diisobutyl—, Dibenzyl— und Dioxaethyl— weiter
verfolgt.

b) Asymmetrische sekunddre Amine.

Aus dem Wechsel der Substituenten und den verschiedenen
ombinationsmoglichkeiten von un vu 4 ht, glin-
Kombinat clichkeit on R, und R, wurde versucht, giin
stige olfaktorisch wirksame Gruppen aufzufinden und, innerhalb
von vergleichbaren Reihen der Radikale, mogliche Beziehungen zur
Wirkungsstiirke zu erkennen. Wie aus den Beispielen in Tab. 3 her-
8 I

vorgeht, ging dieser Wunsch nicht in Erfiillung. Einzelne Verbin-
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TABELLE 3.
Chemorezeptorische Wirkung einiger Gruppen von asymmetrischen
sekunddren Aminen.
Zahlen beziehen sich auf Geruchspriifung, X auf Stimulationswirkung im
FraB- und Trinkversuch, W auf Resultate bei Wiithlmiusen.

R;-NH-R,

R,-Haupt- Wechsel des IR,-Substituenten
subslituent posilive Wirkung ‘ ohne Wirkung
Benzyl- Oxaethvl- (101.X) Methyl-, Aethyl-,
Propyl- (104, X, W+ +) Allyl-, Butyl-,
Isobutyl- (102, XXX) Hexyl-, Heptyl-,
Methylnaph- Octyl-, Dodecyl-,
thalin (106, X,W -+ +) Cyclopropyl-,
Cyclohexyl-.
Oxaethyl- Methyvl- (112, XX) Aethyl-, Cyvelohexyl-,
2-4-Dichlor- o-,m-.p-Chlorbenzyl-,
benzyl (120, XX, W) Anilin-, o-Toluidin-,
m-Toluidin-  (110,XX, W) 0-,m-Anisidin-.
p-Toluidin- (108 XX. W)
Methyl- Methyl- (110,X, W) Oxaethyl-,
Naphthalin- Aethyl- (102.X,W-—) Propyl-,
Isopropyl- (101, XXX, W+ +) Cyclopropyl-,
n-Butyl- (105, X, W+ +) Dodeeyl-.
sek. Bulyl- (1165, W11
Allyl- (105.X)

dungen zeigen recht gule Stimulationswerte, aber es kann keine all-
gemein giltige Linie festgestellt werden.

c) Asymmetrische tertidire Amine.

Aus der Gruppe der Amine mit 3 verschiedenen Substituenten
sind folgende Verbindungen mit giinstigen Geruchswerten, aber
schwachen I'ralwerten zu nennen: Methyl-isopropyl-benzylamin
(106, X, W+ =), Methyl-butyl-naphthylmethylamin (106,XX), Me-
thyl-butyl-oxaethylamin (107,X,W -+ -+ ), Hexyl-benzyl-oxaethyl-
amin (110,X). Bessere Resultate wurden im allgemeinen mit tertié-
ren Aminen erhalten, bei denen 2 gleiche Substituenten vorhanden
sind; nach der Formel R{,R;,N—R,. Zur Ubersicht fiir einige Grup-
pen solcher Amine dient Tab. 4.

d) Diamine und Triamine.

Das Einfuhren der bisher berticksichtigten Gruppen in mehr-
wertige Amine ergab bei folgenden Priiparaten giinstige Resultate:
Dimethylaminoaethyl-benzylamin (113,XX,W-), Oxaethyl-dime-
thylaminoaethyl-benzylamin (104, XX, W), Dimethylaminopro-
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TABELLE 4.

Iy Chemorezeptorische Wirkung einiger Gruppen von asymmetrischen
SN=R, : R e e
R - fertidiren Aminen mil zwei gleichen Substituenten.

1
Zahlen beziehen sich auf Geruchsprifung., X auf Stimulationswirkung im
I'rall- und Trinkversuch, W auf Wiithlmiuse.

Ry, Ry- ‘ Wechsel des IRy-Substituenten

Substituenten ‘ positive Wirkung ohne Wirkung

Diaethyl- Oxaethyl- (106,XX) Benzyl-,
Methylnaph- (108, X, W —]
thalin
Dibulyl- Oxvpropyvl- (120.X) Oxaelhyl-,
Benzyl- (100,XXX]
Methylnaph-
thalin (113, XXX. W+ -+ +)

Diisobutyl-

sek. Butyl-

(107.XNXAW )

Methyl-. Aethyl-,

Amyl- (109. X W+ Allyvl-, n-Butyl-,
Hexyl- (104.XX) Dodecyl-,
Benzyl- (119, XX, W+ ++) Cyclopentyl-,
Methylnaph- Benzhydryl-,
thalin (101 XXX, W+ + 4| Oxaethyl-,
Dioxaethyl- Aethyl- (105, XX, W—) Methyl-, Propyl-,
n-Butyl- (122, XX, W) Allyl-, Isobutyl-,
Cyclohexyl- (111, X \W-F) sek. Butyl-,

(120, XXX, W+ + +
(107.X.W + 4+
(16 XXX, W+ +)
(111X W)

Amyl-, Hexyl-,
m-.p-Chlorbenzyl-,
m-.p-Tolyl-,
m-,p-Anisyl-,

Phenyl-
p-Chlorphenyl-
Benzyvl-
o-Chlorbenzyl-

p-Methylbenzyl-  (104,X)
2-4-Dimethyl-
benzyl (107,X)

p-Methoxybenzyl- (114, XXX, W+)
o-Tolyl- (107X, W—)
o-Anisyl- (100X, Wit =)
MethyInaph-

thalin (104 XN
pyl-benzylamin (108, XXX,W+ =), Diaelhylentriamin (92,X),
Benzyl-diaethylentriamin (109, X,\W -+ -+ —+), Methylnaphthalin-

diaethylentriamin (102,XX).

e) Diskussion der Ergebnisse.

Die Resultate in den Abschnitten a) bis d) beziehen sich auf Al-
binoratten und -méuse. Fortlaufende Nachpriifungen haben jedoch
ergeben, daf} die gut wirksamen Verbindungen auch bei Wildratten
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chemorezeptorische Stimulation auslésen, meistens in &dhnlicher
Grébenordnung wie bei Labortieren. Besondere Freude bereiteten
auch die Iirgebnisse aus den Ireilandversuchen mit Wiithlméusen,
da verschiedene Priparate auch bei dieser Nagerart (parallel da-
zu ebenfalls bei Feldmiiusen) gute chemorezeptorische Wirkung
zeigten.

Neuerdings ist nachgewiesen worden, dafl im Rattenharn deut-
liche Mengen Aethanolamin ausgeschieden werden (29). Der An-
teil an Aethanolamin ist bei Ratten bedeutend grofier als z. B. im
Katzen- oder Hundeurin. Der Stoff wird als Abkémmling von der
Aminosaure Serin betrachtet.

Aethanolamin (f-Oxaethyl-amin, Colamin) verzeichnet eine
miBige Stimulationswirkung, konnte also bereits in dem allerdings
noch geringen Geruchswert des [rischen Rattenharns mitspielen.
Uber die durch den Alterungsproze8 und besonders durch die bak-
teriellen Einfliisse im Rattenharn entstandenen Amine sind keine
direkten Nachweise bekannt. Aus den EiweiBkomponenten der ab-
geschiedenen Ifpithelzellen und den Mucinen werden aber Amine
als Zwischenstufen des Abbaus entstehen. Da bei verschiedenen
Bakterien Mono- und Diamin-Oxydasen vorhanden sind (57), wer-
den vermutlich auch im alten Harn und im Markierungspolster
Desaminierungsvorgange einsetzen und dadurch Aldehyde und IFett-
sauren als weitere Abbaustufen entstehen.

Ob nun die chemorezeplorisch gut wirksamen synthetisch her-
gestellten Amine auch in den natiirlichen Abbauvorgingen auftre-
ten, ist nicht abgeklirt worden. Die Resultate, die mit den giinslig-
sten Verbindungen erhaiten werden, konnen aber als Anhaltspunkte
dienen, dafl verschiedene der synthetischen Amine zum mindesten
in der Reizwirkung gewissen nattirlichen Ausscheidungs- und bio-
gen enstandenen Abbauprodukten sehr nahe kommen. Ratlen und
Miuse verhalten sich diesen Stoffen gegeniiber so, als hiltlen sie
vOllig bekannle und vertraute Geruchsfelder vor sich. Man kann
ja bei eingehenden Beobachtungen stets feststellen, dal Ratten eine
Abneigung oder ein Mifitrauen gegeniiber allem Neuen zeigen. Die-
ser «Misoneismus» oder diese «Neophobie» (63) dullert sich sehr
deutlich im Verhalten und wird durch die Eigenschaften der Rat-
ten als traditionsgebundene Tiere noch verstirkt. Wenn syntheti-
sche Priparale bei Ratten vertraute chemorezeplorische Wirkun-
gen auszulosen vermogen, dann miissen sie also tiuschend dhnlich
sein gewissen Stoffen, die normalerweise in ihrem Territorium vor-
handen sind.

Die endgiiltige Auswahl des Dioxaethyl-phenyl-amins (f,5-Di-
oxaethyl-anilin) fiir die praktische Anwendung in der Rattenbe-
kimpfung war auller der guten biologischen Wirkung noch durch
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die chemischen und physikalischen Qualititen mitbedingt. Die Ver-
bindung ist fest, kristallin, wasserloslich und reagiert schwach al-
kalisch. Fiir den Menschen besitzt sie fast keinen Geruch, auch In-
sekten (Fliegen, Ameisen, Kiichenschaben, Kornkiifer) sowie Hunde
und Katzen zeigen kein Interesse.

10. Duftstoffe und Nagetierbekdmpfung.

Obwohl die Untersuchungen fiir eine Gesamtbeurteilung der
chemorezeptorisch wichtigen Stoffe fiir die Oekologie und die Be-
kimpfung der schiidlichen Nagetiere noch nicht umfangreich ge-
nug sind, kéonnen mit den vorliegenden lirgebnissen doch einige
Grundziige bereits erfalit werden. In Abb. 6 ist versucht worden,
einige Merkmale in einem Schema darzustellen.

In den Biotopen der verschiedenen Nagerarten und in den Terri-
torien der einzelnen Sippen stehen normalerweise mindestens 2
Kategorien von Geruchsfeldern in wechselseitigen Bezichungen:
Einerseits sind es die von den Nagern geschalfenen Duftspuren (A)
und andererseits die vom Wirkungskreis des Menschen ausgehen-
den, speziell an tierisches und ptlanzliches Material gebundenen
Geruchsfelder (B). Als grundsiitzliches Merkmal darf angenom-
men werden, daf} die heterogen zusammengesetzten Duftgemische
stimulierend wirken. Da die Makrosmaten aber Llinzelkomponen-

Biol’op
Territorium

Sozialleben Ernahrum

Arl- + sippenspezif. Orienlierung g, tiiche Gevuchs-

Duftfelder d.Nager felder org.Material
Bestandleile Beslandleile
Markierung ke Nahrung

Harn | Kot Abbau- Oele,Trane, Essenzen,
Kérpergeruch prozesse acltherische Oele
FeltsGurengemische L Feltsaurengemische
Eiweissabbau Jni’efmedfmn Eiweissabbau
Amine produkle Amine

! ! !

Natiel. + synthet.
Markierungs- _ l Duﬂsfoff@ i Nahrungs-

komponenten komponenten
| |

Kodermethode Srreumethode

I Nagetierbekdmpfung J

Abb. 6. Schema tiber die wichtigsten Geruchsfelder in den Territorien der schiid-
lichen Nagetiere und iiber die Moglichkeiten des Einsatzes von Duftstoffen als
Zusiitze zu Rodentiziden.
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ten aus Geruchskomplexen erkennen konnen, kommt den mogli-
chen Bestandteilen der Duftfelder auch grolie Bedeutung zu. Bei
diesen Komponenten diirfte es sich hauptsiichlich um biologisch
wichtige Geruchstoffe handeln, die also in irgendeine vitale Inter-
essensphére eingreifen.

Die in Gruppe A wirksamen Bestandteile beziehen sich vorherr-
schend auf die Markierungen, wobei vermutlich Fettsiuren und
Amine eine wichtige Rolle spielen. Die Duftmarken haben eine be-
sondere Bedeutung fiir die Orientierung im Territorium und fiir
das Sozialleben. Die bei Gruppe B wichtigen Anteile sind Ole und
natiirliche héhere Fettsiiuregemische, ferner verschiedene aetheri-
sche Stoffe und tierische Ausscheidungsprodukte (z. B. Haustier-
harne). Sie dienen vor allem dem Aufsuchen von giinstigen Iirniih-
rungsbedingungen und in geringerem Malie auch fiir die Raum-
orientierung.

In diesem Gefiige treten zudem biologische Abbauvorginge auf.
Die daraus hervorgehenden Intermediarprodukte sind oft geruch-
lich sehr aktiv, withrenddem die spiteren Abbaustufen wieder we-
nig Interesse auslosen. Saure Girungen, Fiulnisvorgiinge oder
Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen fithren meistens zu Ge-
ruchskorpern, die eher eine abweisende Wirkung auf Ratten und
Miiuse ausiiben. Nach den bisherigen Lrfahrungen scheinen die
durch den enzymatischen Itiweilabbau als Zwischenglieder ent-
stehenden Korper die hochsten Stimulationswerte zu besitzen. Lline
der dabei moglichen Korperklassen, diejenige der Amine, ist etwas
eingehender untersucht worden. Vermutlich wiirde sich auch die
Bearbeilung anderer Gruppen von Eiweillabbaustoffen fiir die Pro-
bleme der angewandten Zoologie lohnen. Its sei in diesem Zusam-
menhang nur kurz auf die attraktive Wirkung von Proteinhydro-
lysaten und von bakteriell abgebauten Proteinen fiir die Kode-
rung der Mittelmeerfruchtfliege (16) oder fiir die geruchliche Orien-
tierung verschiedener anderer Insekten (13) hingewiesen,

Die Praxis der Nagetierbekiimpfung hat seit dem 2. Weltkrieg
groBe Wandlungen durchgemacht. Abgesehen von den besseren
Kenntnissen iiber die Biologie der Nager und dem Auffinden von
wirkungsvolleren Rodentiziden (besonders Anlikoagulantien), ist es
die Berticksichtigung der chemorezeptorischen Wirkungen, die zu
ciner Verbesserung der Irfolge mithilft.

Wenn eine Bekimpflungsaktion gegen schidliche Nager durch-
gefiihrt wird, gelangen auf jeden Iall neue Geruchskomponenten
in das vorher ausgeglichen gewesene System des Territoriums. Der
Giftstoff muB mit irgendeinem Trigermaterial (Nahrungsmittel
oder Inertstoff) den Schidlingen zugefithrt werden und wirkt sich
oft als Fremdkorper im Territorium aus. IZs hat sich nun in aus-
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gedehnten Versuchen gezeigt, dall diese Stérungen am wenigsten
ausgepriigt sind, wenn die neuen Korper moglichst wenig nager-
fremde Geruchseigenschaften besitzen. Somit haben also Duft-
stoffe als Zusiitze in vielen FFallen eine wichtige Aufgabe.

In der Anwendungsform der Rodentizide sind prinzipiell zwei
verschiedene Moglichkeiten — die Kodermethode und die Streu-
mittelmethode mit ihrer Bedeutunyg der Duftstoffzusitze zu be-
riicksichtigen. Bei der stark verbreiteten Kddermethode werden
Nahrungsbrocken mit dem Rodentizid gemischt. In den letzten
Jahren hat sich die Anwendung von Trockenkodern auf der gan-
zen Well immer mehr durchgesetzt. Man verwendet dafiir Getreide-
korner und -schrot diverser Sorten oder grobe Haferflocken (14, 33).

Wie bereits erwihnt, ist die Annahme und Auswahl der Nah-
rung sehr stark von schwer kontrollierbaren LEinflissen abhiingig
(33, 41). Werden nun die Kodergrundstoffe noch durch spezifische
Zusiilze mit Geruchskomponenten von Nahrungsmitteln verstirkt,
so ergibt sich daraus nur in wenigen [“dallen eine verbesserte Auf-
nahme. Daher sind auch mit Anis-, Fenchel-, Kiimmel-, Thymian-,
Pfefferminzol (6, 59) keine guten Iirfolge erzielt worden. Aber
auch mit im Verhiltnis zur Nahrung stark gegensilzlichen Duft-
stoffen, wie Moschus (59), n-Butylmercaptan (6). Pyridin, Diacetyl
(38. 39) ergab sich keine Verbesserung.

Wesentlich glinstiger, aber fiir die Praxis nicht voll befriedi-
gend, verliefen die Versuche mit Bullersiiure (38, 39, 43, 44). Da
sehr bald eine Uberdriissigkeit entstehl. ist anzunehmen, daB die
niederen I'ettsiiuren fiir Nagetiere weniger bedeutend sind als z. B.
fliir Hunde. Bessere Iirfahrungen haben wir mit natiirlichen hiéhe-
ren Feltsiuregemischen gemacht, die vermutlich als Komplexe
chemorezeptorisch stimulierend wirken.

Die aulfallende Verteilung der Rattenpopulationen auf be-
stimmte Beflallszentren (9, 49. 50, 51, 63). wie Stellen mit Viehhal-
tung, Nahrungsmittellager, Industrien mit Naturstoffverarbeitung
etc., zeigt zudem, dafBl stels eine Bevorzugung von Mischgeriichen
(besonders lliweiBabbauprodukte) vorhanden ist. Mit den beschrie-
benen Aminen als Koderzusatz kann eine Angleichung der Geruchs-
tonung an die bereits herrschenden Diifte erreicht werden. I£s sind
also keine «Lockmiltel» im strengen Sinne des Wortes. Sie haben
aber die glinstigen und bisher von anderen Zusilzen nicht er-
reichten Ligenschaften, dal sie das Kodermaterial den Nagern als
vertraut und genieBbar erscheinen lassen (Duftstoffkonzentration
0,025—0,05%). IFiir die Praxis bedeulel dies. daBl die vielfach iib-
liche Methode des Vorkoderns mil unvergifteter Nahrung nicht
mehr notig ist und daf} sich keine Koderscheu entwickelt. Da diese
Amine nicht nur bei Ratten und Hausméausen, sondern auch bei
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I‘eld- und WiithlmAusen, selbst bei Maulwiirfen, zu den gewiinsch-
ten Reaktionen fiihren, ist anzunehmen, daf3 es sich um biologisch
wichtige Duftstoffe handeln muB, die fiir mehrere Arten gemein-
same Geltung haben. Die schwer durchfiihrbare Bekimplung von
Wiithlmaus (34) und Maulwurf (40) wird dadurch etwas erleich-
LELL.

Bei der zweilen Art der Rodentizidanwendung, der Streumittel-
methode,werden die Praparale auf die Wechsel und in die Schlupf-
locher der Ratlen und Miuse ausgestreut, sowie in die unterirdi-
schen Gangsysteme der {reilebenden schiidlichen Nager eingebla-
sen. Die Tiere nehmen withrend ihrer Aktivititszeit das Rodentizid
am Pelz aul und lecken es bei der Korperreinigung ab. Bei diesen
Mitteln spielen die Geruchskomponenten keine so bedeutende Rolle
wie bei den Kodern, da bei sorgfiltiger Herstellung und sinnvoller
Anwendung des Streupriiparates die Duftspuren des Markicrungs-
systems nur unwesentlich beeinfluBt werden. Immerhin haben sich
Zusitze von IFettsiuregemischen natiirlicher Ole als sehr wertvoll
erwiesen. Auch die gut wirksamen Amine sind geeignet, gelangen
aber nicht zu ihrer vollen Geltung wie bei den Giftkddern.

In Abb. 6 unten ist die bisher festgeslellle SchluBfolgerung ein-
getragen worden: Giftkoder werden vorzugsweise mit Stoffen be-
duftet, die denen der Markierungskomponenten iihnlich sind, Streu-
mittel mit solchen, die aus Nahrungskomponenten stammen. Diese
Aussage soll nicht als allgemeine I'ormel gellen, sie hal sich aber
fiir die hier dokumentierten lirgebnisse bestiitigt und zeigt, wie
durch die Anwendung von Duftzusitzen zu Rodentiziden ein erster
Schritt zu einer gezielten Beeinflussung der Nager in der Bekimp-
fungspraxis moglich geworden ist.
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Résumé.

10 Les processus fondamenlaux de la réceptivité olfactive ne sont pas
encore bien connus. La zoologie appliquée ne peut deés lors que tirer des con-
clusions pratiques & parlir des réactions et du comportement des animaux
dexpérience. Les rats et les souris sont des macrosmates et possédent une
sensibilit¢ olfaclive particuliére qui leur permel de reconnaitre les complexes
aromatiques stimulanls, I1 ¢tail néeessaire d'effectuer une recherche de base
sur les champs olfactifs avant une importante action stimulante dans les bio-
topes des rongeurs nuisibles. Partant de ces expériences nous avons examing
différents groupes de produits naturels et synthétiques quant & leurs propriéteés
odorantes. alin de trouver des corps olfacto-stimulants pouvant c¢tre ajoutes
aux rodenticides.

20 Ces essais furenl conduits selon une méthode simple, basée sur le prin-
cipe fondamental du choix. Les résuliats rendent compte de la valeur de la
stimulation olfaclive et de Peffet chimiorécepteur total (sensalion nasale et
rétronasale et gustalion).

30 Afin de pouvoir s‘orienter dans leur territoire par l'odorat, les rongeurs
¢tablissent un systeme de marquage étendue et constamment entretenu. Ces
dépots de marquage, dont la stimulation olfactive est tres efficace, sont formés
de séerction du systeme uro-génital, Furine v jouant un réle mmportant,

4o 1 urine de rat en fermentation exerce une activité stimulatrice nettement
supéricure i celle provoquée par I'urine fraiche. Des bactéries sont responsables
de la fermentation et de la formation de produits de dégradation spéeifiques
qui agissent sur les organes chimiorécepleurs, Les bactéries sont rassemblées
en colonies intercellulaires dans le tissu conjonctit du tracius uro-génital
(phénomene avant un aspect de svmbioser ; elles parviennent trés probablement
dans I'épithélium de la vessie et des uretres el sonl évacuées avee 'urine.

50 Les urines de rongeurs ¢eologiquement plus ¢éloignés onl une aclion sti-
mulante moindre quune urine fermentée de rals ou de souris. 1 en est de
méme de Nurine de carnivores. La réaction vis-d-vis de Uurine fraiche de martre
laisse supposer quune détection de 'ennemi est possible, LL'urine de vache, de
cheval et de pore provoque une forte attraction (centre de rassemblement des
rats!.

60 Parmi les huiles et extraits animaux et végélaux expérimentés, 'huile de
foie de morue, 'huile de colza, 'huile de semences de coton el huile d’anis
ont provoqué une bonne stimulation. Les mélanges naturels d'acides gras supé-
rieurs doivenl également étre considérés comme des corps avantageux. Cette
action stimulante est la résultante de lout le complexe d'odeurs présentes dans
ces mélanges, Quelques éléments isolés de ces complexes odorants, tels que
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certains acides gras inférieurs, essences de moularde (sénévols), huiles essen-
tielles et esters d’acides gras, ne montrent qu'une faible activité.

70 Partant des observations que beaucoup de produits de dégradation na-
turels des protéines stimulent efficacement les organes chimiorécepteurs, nous
avons étudié un grand nombre d’amines. Les meilleurs résultats ont été obtenus
avec les amines tertiaires asymélriques et particulicrement avee la dihydroxy-
¢thylaniline, la dihydroxyéthylbenzylamine, puis la di-isobutylbenzylamine et
la di-isobutyl-naphtylméthylamine. Ceei est da au fait que ces substances
conférent aux appéits empoisonnés un parfum que les rats trouvent familier. Ils
n’éprouvent pas la crainte qu’ils ont généralement devant des corps ¢lrangers.
De plus, les ingestions répetées de ces appéts ne leur causent aucun dégoitl.

8o L’utilisation de corps odorants dans la lutte contre les rongeurs est ré-
sumcée dans un schéma (fig. 6). D'apreés les connaissances actuelles, il semble
particulierement indiqué d’ajouter aux appéits, les amines dont nous avons
parlé¢ plus haut, et aux poudres loxiques pour I'¢pandage, les mélanges na-
lurels d’acides g¢gras supérieurs. Un premier pas esl ainsi rendu possible vers
une action nettement dirigée dans application pratique des rodenlicides,

Summary.

1. Little is known aboul the fundamental process of olfactive receptivity.
Practical conclusions in applied zoology can therefore only be derived from
the reactions and behaviour of test animals. Rals and mice are macrosmatic
mammals and have a special olfactive sensitivity thanks to which they can
detect stimulating aromatic complexes. It was necessary to make basic research
on the olfactive lields that have a strong slimulating action in the biotopes of
destructive rodents. These experiments led us to examine the odoriferous pro-
perties of groups of natural and synthelic substances in order o find olfactive
stimulant chemicals that could be admixed to rodenticides.

2. These tests were made according to a simple method based on the funda-
mental principle of free choice. The results give a measure of the inlensity of
the olfactive stimulation and of the total chemo-receptive effect (nasal and
retronasal sensitivity, and gustation).

3. In order to find their way within their territory by the sense ol smell,
the rodents establish a wide and constantly renewed system of marks. These
odoriferous deposits have a strong slimulating action and are consliluted by
secrelions of the uro-genital tract, urine playing an important part.

4. The fermenting urine of rats has a much stronger stimulating action than
fresh urine. Bacteria are responsible for the fermentation and the formation of
degradation products that act favourably on the chemo-receplive organs. These
bacteria live in colonies in the intercellular spaces of the connective tissue of
the uro-genital tract (a phenomenon similar to symbiosis); lhey probably
reach the epithelium of the bladder and urethrae and are evacuated wilh the
urine.

5. The urine of rodents that are ecologically more distant has less stimulat-
ing action than lermented urine of rats and mice. The same applies to the
urine of Carnivora. The reaction of rats and mice to fresh urine of the mint
suggests that these rodents are able to detect their enemy. The urine of cows,
horses, and pigs has a very strong attraction for rats (rallying cenlre).

6. Amongst the oils and various animal and plant extracts that were tested,
cod-liver oil, rape oil, cottonseed oil, and aniseed oil gave a good stimulation.
Mixtures of natural superior falty acids are also attractive. This stimulating
action results from the total scent complex of these mixtures. Some isolated
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elements of these scent complexes, such as certain inferior fatty acids, mustard
oil, essential oils, and fatty acid esters, only have a slight activity.

7. We studied a large number of amines, starting from observations showing
that many natural degradation products of proteins have a stimulating elfect
on the chemo-receptive organs. The best results were obtained with the asym-
metric tertiary amines and particularly with dihydroxy-ethyl-aniline, dihydroxy-
ethyl-benzylamine, diisobutylbenzylamine, and diisobutylnaphthyl-methylamine.

This is due to the fact that these chemicals give a certain scent to poisoned
baits, this scent appearing to be familiar to rats. The rats do not show their
usual shyness for strange objects. Moreover, repeated ingestlion of scented baits
docs not deter the rats.

8. The use of odoriferous substances in rat control is summarized in a graph
(Fig. 6). According to our present knowledge, it seems to be a good practice to
admix the amines mentioned above to the baits and mixtures of natural superior
fatty acids to toxic sprinkling powders. This is a first step towards well-planned
practical rat control.
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