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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
Band XXXIIT Heft 3 30. September 1960

Untersuchungen iiber die Sinnesfunktionen
der Antennen von Musca domestica L.
im Zusammenhang mit dem Koderproblem

von

R. Wiesmann
Wissenschaftliche Laboratorien der J. R. Geigy A. G., Basel

Herrn Prof. Dr. O. Schneider-Orelli zum 80. Geburtstag gewidmet.

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Allgemein wird die Ansicht vertreten, dass der Geruchssinn, mit
seinem Sitz in den Antennen (7) im Leben der Insekten eine hervor-
ragende Bedeutung besitze, indem die wichtigsten Lebenserschei-
nungen, wie Nahrungssuche und -aufnahme, das Auffinden der
Weibchen durch die Mannchen, sehr hiufig auch die Eiablage mit
dem Geruchs:inn in engstem Zusammenhang stehe. Die meisten
Insekten werden daher als ausgesprochene Geruchstiere angesprochen.
Darauf basierend wurde vielfach auch die Bekimpfung von Schad-
insekten versucht, indem man durch Geruchsstoffe verschiedenster
Art diese Insekten ankédert und vernichtet (14).

Auch bei der Bekimpfung der gemeinen Stubenfliege, Musca
domestica, spielt der Koderfang, namentlich in fritheren Jahren, eine
nicht unbedeutende Rolle (4, 6, 8, 9, H, ]2, 26, 28, 29, 33, 37, 38, 39,
40, 41, 44), wobei allerdings nie durchschlagende Erfolge erzielt wurden.

Mit dem Aufkommen der DDT-Produkte und ihrer ausgezeichneten
Wirkung als Dauerkontaktinsektizide zur Fliegenbekimpfung (46)
ist dann aber das Koderproblem ganz in den Hintergrund getreten
und hat an Aktualitit seine vorherige Bedeutung vollkommen ein-
gebiisst. Nachdem nun die Stubenfliege zuerst gegeniiber den DDT-
Préparaten, kurz darauffolgend auch gegen die in die Bresche geworfenen
anderen chlorierten Kohlenwasserstoff-Insektizide und neuerdings
auch gegeniiber den verschiedenen Phosphorsiureestern, polyvalente
Resistenz entwickelt hat (36, 47), erscheint es durchaus angebracht,
sich wieder mit dem Ké&derproblem bei der Stubenfliege zu befassen
und daber namentlich die Grundlagen dieses Problems zu bearbeiten.
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122 R. WIESMANN

In den nachfolgenden Untersuchungen wurde daher im Zusammen-
hang mit dem Koderproblem versucht, die Sinnesfunktionen der
Antennen aufzukliren, um festzustellen, ob das Anlocken der Stuben-
fliegen durch Geruchskoder fiir deren Bekdmpfung von Erfolg gekront
sein kann.

[. MORPHOLOGIE UND HISTOLOGIE DER ANTENNEN

Die Antennen von Musca domestica liegen in der Stirngrube des
Kopfes und sie bestehen wie diejenigen anderer cyclorrhapher Dipteren
aus 4 Segmenten : dem ringformigen, fast schwarzen Scapus, rostral
mit Borsten versehen dem Pediculus, doppe]t SO lang wie breit, braun-
schwarz, mit versehiaden langen Borsten auf dessen Aussenseite, dem
Flagellum, viermal linger als breit, im Querschnitt oval, von grauschwar-
zer Farbe, und der Arista, im hinteren Teil des Flagellum eingefiigt,

Abb. 2. — Querschnitt durch das

Johnstonsche Organ im Pediculus.

Abb. 1. — Schematische Ansicht der
Antenne von Musca domestica.
1. Scapus ; 2. Pediculus ; 3. Flagel-
lum ; 4. Arista ; 5. Scharnierzapfen
des Pediculus; 6. Scharnierpfanne
des Flagellum; 7. Eintrittséffnung
des Antennennervs in das Flagel-
lum. A, B, C: Gekammerte zusam-
mengesetzte Geruchssinnesgruben.

Abb. 3.

Haupttypen der Sinnesorgane auf dem Flagellum :
: grosses Sinneshaar ;

B: kleines Sinneshaar ;

C: Flachenkegel mit Sinnesstibchen ;

D : einfache Sinnesgrube mit Sinnesstabchen.
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stabférmig mit 7 oberen und 5 unteren kriftigen Borsten (s. Abb. I).
Die Antennen der minnlichen und weiblichen Fliegen lassen sich
morphologisch nicht voneinander unterscheiden.

Sinnesorgane finden sich ausschliesslich im Pediculus und im
Flagellum, wihrend die Arista frei von Sinnesorganen und ohne Nerven-
strang ist. Nach LiEBERMANN (27) dient sie hauptsichlich zum Schutze
der Flagellen vor Verschmutzung mit Dung etc.

Im Pediculus liegt ein sehr gut entwickeltes Johnstonsches Organ
(s. Abb. 2), das nach HoLrrick (21) durch die Bewegung des Flagellum
relativ zum Pediculus gereizt wird und auf den Tonus der Fliigel und
Beine anspricht (s. auch S. 129).

Die Flagellen sind Sitz der Hauptsinnesorgane, von denen fiinf Haupt-
typen zu erkennen sind, nidmlich einfache grosse und kleine Sinnes-
haare, Flachenkegel, einfache und zusammengesetzte Sinnesgruben.

Die grossen Sinneshaare (Abb. 3 A), in ziemlich grosser Zahl iiber
das ganze Flagellum verteilt, an dessen Spitze angereichert, sind
diinnwandige, hohle Gebilde, in denen eine feine Nervenfaser endet.
Strukturell sind sie am ehesten als Tasthaare anzusprechen.

Die kleinen Sinneshaare (Abb. 3 B) stehen in grosser Zahl zwischen
den grossen Sinneshaaren. Im Gegensatz zu den grossen Sinneshaaren
besteht 1hr Sinnesorgan aus einem emzelhgen spindelférmigen Kérper,
derjenige der grossen Sinneshaare dagegen aus einem grossen Zell-
korper mit 5-6 Zellkernen.

Die kleinen Sinneshaare kénnen mit dem Feuchtigkeits- resp.
Wirmesinn in Beziehung stehen. Sie gleichen nimlich sehr stark den
Sinneshaaren, die WiIGGLESWORTH (52) bei Rhodnius als Organ des
Wirmesinns anspricht.

Die Flichenkegel (Abb. 3 C) als Geruchsorgane zu deuten, sind
bei der Betrachtung der Flagellen von oben als sehr kleine, helle Kreise
zwischen den Borsten und den Sinneshaaren wahrzunehmen. Im
Schnitt erweisen sie sich als kuppelartige Membranen, die den Abschluss
emes feinen Porenkanals bilden, auf dem als Verlingerung nach aussen
ein sehr feines, kurzes Sinnesstibchen sitzt. In diesem Sinnesstibchen
lasst sich eine sehr feine Nervenfaser feststellen, die nach innen, un-
mittelbar hinter dem Antennenchitin in eine runde, von fidigem
Plasma erfiillte einzellige Sinneszelle iibergeht. Anschliessend an
dieselbe folgt ein Fortsatz, der bis 8 chromatinreiche Kerne aufweist.
Er hat eine gewisse Ahnlichkeit mit den Sinneszellen der grossen
Sinneshaare.

Diese sinnesstiftfithrenden Flachenkegel sind unregelmissig iiber
die Fiihlerkeule verteilt. Auf der nach aussen gerichteten Keulenseite
liegen sie meist weit auseinander, auf der dem Kopf zugekehrten
Seite dagegen befinden sie sich, namentlich im analen Drittel, in der
Umgebung der beiden Sinnesgruben B und C nahe beisammen, be-
rithren sich aber nicht. Ihre Zahl betrigt nach Auszihlungen pro
Flagelle ca. 420-450.
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Abb. 4. — Langsschnitt durch das Flagellum
mit grossen Sinneshaaren (1) und Flachenkegeln

(2). Vergr. 800%.

Abb. 5a.

Von den einfachen Sinnes-
gruben (Abb. 3 D), die etwas in
den Fiihler versenkte Flichen-
kegel darstellen, sind 38-40 pro
Fiihler vorhanden. [hre Sinnes-
stabchen sind etwas linger als
diejenigen der Flachenkegel.
Die Grubensfinung zeigt einen
verdickten Chitinring und einen
Kranz kraftiger Borsten, die
Schutzhaare darstellen. Die
einfachen Sinnesgruben sind
in der Umgebung der beiden
zusammengesetzten Sinnesgru-
ben B und C in mehreren
Reihen angeordnet.

Auf der dem Kopf zuge-
kehrten Seite des Flagellum
liegen 3 gekammerte, zusam-
mengeselzte Sinnesgruben, die
nach LIEBERMANN (27) eben-
falls als Geruchsorgan anzu-
sprechen sind (s. Abb. I ABC
und Abb. 5). Sie sind Einstiil-

pungen eines leils der Flagel-

Abb. 5b.,

Abb. 5. — Lings- (a) und Querschnitt (b) durch die gekammerten zusammengesetzten
Sinnesgruben A, B und C (vergl. Abb. 1). Die Offnung der Sinnesgrube A liegt im
Hohlraum zwischen Pediculus und Flagellum (0). N Antennennerv (Vergr. 600x).
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lenoberfliche mit allen daraufstehenden Borsten, Haaren und stift-
fiihrenden Fliachenkegeln. Alle 3 sind flaschenférmig, 3 resp. 4 — kamm-
rig gebaut, mit einem verschieden langen z.T. gewundenen Hals, in
dem reusenformig starke Borsten sitzen und deren Offnung ebenfalls
mit starren Borsten ausgestattet ist, die das Eindringen von Schmutz
verhindern.

Die Offnungen der zwei dreitkammrigen Sinnesgruben B und C
miinden auf der Hshe des Ansatzes der Arista frei an die Oberfliche
der Keule. In der Aufsicht kénnen sie als sehr feine, ovale Locher
festgestellt werden. Die dritte Sinnesgrube A, die vierkammrig und
etwas grosser als die beiden andern ist, 6ffnet sich in einem S-formig
gewundenen schmalen Gang in den rostralen Teil der spaltenférmigen
Fohlung, die zwischen dem Scharnierzapfen des Pediculus und der
dazupassenden Einbuchtung des Flagel]um liegt (Abbildung | und
5 a). Ihre Offnung nach aussen ist also in dieser Hohlung versteckt und
sie steht mit der freten Luft nicht direkt in Verbindung.

Die Funktion dieser Sinnesgrube als Geruchsorgan erscheint nach
diesen Befunden ziemlich fraglich zu sein, da ein mit Duft beladener
Luftstrom nur sehr schwer und langsam zu seiner versteckten Uffnung
gelangen kann. Zudem scheint auch der diinne, gewundene Zufiih-
rungsgang fiir einen raschen Luftzutritt in das Sinnesorgan nicht
besonders geeignet zu sein. Bei den Sinnesgruben B und C sind die
Offnungen dagegen so gelegen, dass Duftpartikel durch den kurzen
Gang zu den Sensorien eindringen und sie reizen konnen.

Im Flaschenkérper der gekammerten Sinnesgruben gewahrt man
feine, spatelfsrmige, sehr diinnwandige Sinnesstiabchen (s. 4bb. 5a, b),
die in die Héhle der Sinnesgruben hineinragen, sie z.T. fast ausfiillend.
Zu jeder der gekammerten Sinnesgruben entsendet der Antennennerv
einen starken Ast, der mit den grossen, spindelférmigen Sinneszellen
in Verbindung steht.

Eine Auszihlung der Sinnesstibchen der drei Sinnesgruben ergab

folgende Zahlen :

Grube A . . . . . .. 40~ 45
Grube B . . . . . .. 28- 30
Grube C . . . . . .. 25- 30
Total . . . . . . . .. 93-105 Sinnesstifte

Dazu kommen an Sinnesstiften :

Einfache Sinnesgruben . 38- 40
Flichenkegel . . . . . 420-450

Total Sinnesstifte . . . 551-595 / Antenne
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Ein Vergleich der Zahl der total auf den Antennen von Musca vor-
handenen Sinnesstibchen mit den Zahlen, die LieBermaNN (27) bei

verwandten Dipteren fand, ergibt folgendes Bild :

igmc.’b:l?g:n Fliachenkegel Total
Mousca domestica L. 131-145 420- 450 551- 595
Musca corvina FABR. 868 2700 3568
Mouscina stabulans Hun. 2560 1000 3560
Calliphora erythrocephala MEeic. 3 1130 3000-4000 = 4130-5130
Q | 2430 3000-4000 | 5420-6420
Lucilia caesar L. 3 270 3500-4000 | 3770-4270
Q 440 | 4000 4400

|
|

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die als Geruchs-
organe anzusprechenden Sinnesstibchen der Flichenkegel und der
einfachen und gekammerten Sinnesgruben auf den Flagellen der
Antennen von Musca im Vergleich mit anderen verwandten Dipteren
in auffallend geringer Zahl vorhanden sind. Demzufolge ist auch
anzunehmen, was 1m folgenden noch experimentell bewissen wird,

dass Musca domestha sicherlich keine hervorragende Geruchsleitungen
aufzuweisen hat.

II. DIE SINNESFUNKTIONEN
DER ANTENNEN VON MUSCA

Die Antennen besitzen bei den meisten Insekten nicht nur Geruchs-
funktion, sondern sind auch Sitz anderer Sinnesorgane (7). Bet Musca
domestica sind diese Verhiltnisse noch wenig bekannt. Analogieschliisse
aus den Erkenntnissen bei anderen Musciden sind nicht zulissig, da
Musca als ausgesprochen synanthrope Form eine gewisse Ausnahme-
stellung ennimmt.

Die Sinnesfunktionen der Antennen von Musca wurden durch das Verhalten von
entfiihlerten und normal Fiihler tragenden Fliegen gegeniiber verschiedenen Reizen
verg]eichend gepri.ift. Mit Hilfe einer feinen Uhrmacherpinzette lassen sich leicht
Scapus und Flagellum, die sinnesorgantragenden Teile der Antennen, unter Zuriick-
lassung des Pediculus entfernen.

Zu allen Versuchen verwendeten wir Fliegen, die vom ersten Lebenstag an nur
Wasser und Zucker als Futter erhalten hatten und die 3-5 Tage alt waren. Die Weibchen
wiesen jeweils fast unentwickelte Ovarien auf.

A. Allgemeine Beobachtungen

Bis zu zwei Stunden nach der in der Kailtestarre der Fliegen durch-
gefithrten Operation verhalten sich die Fliegen in den Kifigen auf-
fallend ruhig und sie sind im Gegensatz zu den normalen Fliegen
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wenig fluglustig. Sie sitzen meist am selben Orte und putzen sich
konstant den Kopf, dann aber auch den ganzen Kérper. Dieser Putz-
reflex tritt nach Szymansky (42) und WiesMaNN und Lortmar (50)
allgemein bei entfithlerten Fliegen auf, und er ist auf das Fehlen der
Antennen zuriickzufithren. Dre1 bis vier Stunden nach der Entfernung
der Antennen fliegen sie dann aber fast ebenso lebhaft im Kifig umher
wie die normalen Fliegen und leben ohne wesentliche Sterblichkeit
iiber eine Woche. Sie nehmen auch Wasser und Zucker zu sich.

B. Ausfallerscheinungen bei den entfithlerten Fliegen

Bei den entfiihlerten Fliegen fallen einige Sinnesfunktionen aus,
deren Rezeptoren demnach in den Antennen, speziell in den Flagellen
sich befinden miissen.

1. Geruchssinn

Bei den Musciden sitzt der Geruchssinn, wie Hartunc (19) bei
Callipf:ora und LIEBERMANN (27 bei vielen Musciden beweisen konnten,
in den Flagellen der Antenne. Diese sind auch bei Musca mit Sinnes-
organen ausgestattet, die als Geruchsorgane (Flichenkegel und Geruchs-
gruben) anzusprechen sind (s. S. 122-123).

Bringt man unter den mit
Nylontiill {iberzogenen Boden
der Flugkifige (s. Abb. 6)
eine kleine Schale mit giren-
dem Fliegenfutter, dann sam-
meln sich innert kurzer Zeit
die im Kifig befindlichen nor-
malen Fliegen iiber dieser : o
Geruchsquelle in grosseren - |
Mengen an, stiilpen den Riis- -
sel durffh die Tillmaschen Abb. 6. — Mit Nylontiill iiberzogener
gegen die Geruchsquelle aus Fliegenkihg.
und versuchen dieselbe mit
dem Riissel, auch ohne tarsa-
len Reiz, zu erreichen. Diese Reaktionen kann man mit den verschie-
densten riechenden Stoffen auslosen (s. S. 144). Das Riisselausstossen
flaut nach einiger Zeit ab, weil auf den olfaktorischen Reiz keine
kontaktchemischen, tarsalen und oralen Reize folgen.

Stubenfliegen ohne Flagellen laufen iiber die Geruchsquelle ohne
anzuhalten hinweg. Sie lost auch keinen Riisselreflex aus. Durch die
Entfernung der Flagellen ist auch bei Musca wie bei anderen Fliegen der
Geruchssinn ausgeschaltet.
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2. Feuchtigkeitssinn

Dass die Feuchtigkeit der Nahrung auch bei Ausschaltung aller
anderen Reize imstande ist, positive hydrotaktische Bewegungen aus-
zulssen, ist auch ber Fliegen bekannt und von McInpoo (31) bel
Lucilia, Calliphora und Phormia und von Krijesman (24,25) ber Stomo-
xys und Lyperosia nachgewiesen.

Im Leben der Stubenfliege spielt Feuchtigkeit, resp. Wasser eine
bedeutende Rolle. In trockener Zimmerluft verlieren freifliegende
Fliegen durch Wasserabgabe innert 6-8 Stunden bis zu 30 %, ihres
Kérpergewichts. Solche durstige Fliegen reagieren auch auf sehr
geringe Spuren von Wasserdampf, die z.B. von einem angefeuchteten
Filterpapier ausgehen.

In einem Nylontiillkifig befanden sich 50 normale Fliegen, die 5
Stunden kein Futter oder Wasser erhalten hatten. Unter den Boden
des Kifigs kommt eine kleine, offene Petrischale (¢ 55 mm) mit
einer Filterpapierrondelle. Diese wird mit verschiedenen Mengen
von Wasser von Zimmertemperatur (22-24 Grad C) angefeuchtet und
das Verhalten der durstxgen Fl:egen 1m Kaﬁg beobachtet.

Bis zu einer Menge von 0,05 ml Wasser pro Filterpapier sammelten
sich die durstigen Fliegen iiber der Feuchtigkeitsquelle an und ver-
suchten, angeregt durch die Wasserdampfatmosphire mit dem aus-
gestreckten Riissel das Filterpapier zu erreichen. Ber hoheren Wasser-
gaben entstunden zeitweise iiber dem nassen Filterpapier Ansamm-
lungen bis zu 20 Fliegen. Der Riisselreflex tritt, wie ber Geruchsreizen,
auch durch den Feuchtigkeitsreiz ohne Tarsenkontakt in Erscheinung.
Nach 2-3 Minuten verliert der Feuchtigkeitskoder seine Lockwirkung.
Immerhin bleiben in der Folgezeit die Fliegen auf ithren Wanderungen
iiber der Feuchtigkeitsauelle meist kurz stehen und riisseln dann oft
ein paarmal durch die Gazemaschen hindurch. Satte Fliegen reagieren
praktisch nicht auf Wasserdampf.

Bei den gleichen Versuchen, durchgefithrt mit entfiihlerten, dursti-
gen Fliegen, laufen die Fliegen iiber die Feuchtigkeitsquelle hinweg,
ohne sie zu beachten. Demnach steht fest, dass in den Flagellen des Musca-
fithlers Sinnesorgane vorhanden sind, mit denen Fliegen Feuchtigkeit
feststellen kénnen, und diese Wahrnehmungen mit Riisselausstossen
beantworten.

Der Feuchtigkeitssinn ist bel den Insekten wohl allgemein in den

Antennen lokalisiert (35).

3. Warme- oder Temperatursinn

Die Stubenfliege ist bekanntlich sehr termophil. Thre Vorzugs-
temperatur liegt nach HeErTER (20), Niescuurz (34) und THoMSEN (43)
zwischen 38 und 42°C.

Der Nachweis des Temperatursinnes geschah nach folgender

Methode :
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Unter den Boden des Nylontiillkifigs wurde als Warmequelle eine kleine offene
resp. geschlossene Petrischale aufgestellt, die mit 40°C heissem Wasser gefiillt war.
Als Kontrolle diente eine gleiche leere Schale. Es wurde nun das Verhalten von 50
im Kifig befindlichen Fliegen, die Zucker und Wasser ad libitum zur Verfiigung
hatten, gegeniiber diesen Warmequellen untersucht.

Wurde eine offene Heisswasserschale verwendet, dann bildete sich
{iber derselben sehr rasch eine starke Ansammlung von Fliegen, die
lebhaft den Riissel gegen den warmen Wasserdampf ausstreckten.
Wurde die Petrischale mit dem Deckel geschlossen, so dass nur trockene
Wirme auf die Fliegen einwirken konnte, dann entstanden auf diesen
kleinen Wirmeplatten innert kurzer Zeit ebenfalls starke Fliegenan-
sammlungen. Die Fliegen laufen von allen Seiten auf diesen Warme-
punkt zu, bearbeiten ithn kurze Zeit mit dem ausgestiilpten Riissel und
bleiben dann meist ruhig auf der Warmequelle oder in 1threr nachsten
Umgebung sitzen. Wie Versuche mit entfliigelten Fliegen zeigten,
laufen die Fliegen die Wirmequelle aus Distanzen von 6-8 c¢m grad-
linig an.

Daraus geht hervor, dass Wirme einerseits die satten Fliegen
anlockt und sie zum Verharren auf der Wirmequelle veranlasst und
andererseits, dass feuchte und trockene Wirme den Riisselreflex aus-
lost. Besonders stark ist der Riisselreflex beim warmen Wasserdampf.

Auch ber anderen Fliegen regt der Temperatursinn ber gewissen
Temperaturen zum Fressen an. So reagieren nach Krjicsman (24, 25)
Lyperosia und Stomoxys auf Wirmereize mit Ausstrecken des Riissels
und mit Stechversuchen (von WiesMANN und Lotmar (50) bestitigt).
Mousca verhilt sich also in dieser Beziehung wie blutsaugende Dipteren.

Diese Warmeversuche mit entfiihlerten Fliegen ausgefiihrt, zeigten,
dass diese Tiere weder auf trockene noch auf feuchte Wairme reagleren
Sie laufen iiber die Wirmequelle hinweg ohne von derselben zum
Anhalten oder gar zum Riisselausstossen angeregt zu werden.

Bei Musca liegen demnach die Sinnesorgane, die auf Wdrmereize
ansprechen im Pediculus der Antennen. Vit den Tarsen nehmen die
Tiere, wie die entfithlerten Fliegen zeigten, keine Warmereize wahr.

4. Erschiitterungs- und Luftstrémungssinn

Erschiittert man einen Kifig mit normalen Fliegen nur leicht, dann
fliegen die Tiere sofort von der Kifigwand weg. Entfiihlerte Fliegen
dagegen reagieren in gleicher Weise nur auf zxemhch starke Erschiit-
terungen des Kifigs.

Blast man lings der inneren Wandung eines Nylontiillkifigs einen
kalten oder warmen Luftstrom, dann horen die normalen Tiere momen-
tan 1m Kifig zu fliegen auf und es sammelt sich ein Teil der Fliegen in
diesem Luftstrom an und die Tiere stellen sich zu demselben mit dem
Kopf zur Strémungsrichtung ein. In dieser Stellung verharren die
Fliegen oft léingere Zeit. Musca zeigt also eine typische Anemotaxis.
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Beim selben Versuche, mit entfiithlerten Fliegen durchgefiihrt,
stehen die zufillig im Luftstrom befindlichen Fliegen ebenfalls still,
orientieren sich aber nicht wie die normalen Fliegen mit dem Kopf
gegen den Luftstrom. Es sammeln sich auch keine Fliegen im Luft-
strom an. Nach einiger Zeit beginnen sich die entfiihlerten Fliegen
im Luftstrom zu putzen, namentlich den Kopf und sie fithren diese
Putzbewegungen lingere Zeit aus. Man erhilt den Eindruck, dass
diese Fliegen den Luftstrom nur partiell wahrnehmen und dadurch
irritiert, die in Wirklichkeit nicht vorhandenen Fiihler durch in-
tensive Reinigung wieder in Funktion setzen wollen. Diese Beobach-
tungen lassen darauf schliessen, dass die Antennen fiir die Richtungs-
perzeption stromender Gase in erheblichem Grad verantwortlich
zu machen sind.

Lisst man entfithlerte Fliegen in einem Zimmer frei fliegen, dann
stellt man weitere Ausfallserscheinungen fest, die mit dem Fehlen
des Luftstromungssinnes in Beziehung stehen. Der Flug der entfiihler-
ten Fliegen im Raum ist deutlich langsamer als derjenige der normalen
Fliegen. Weiter sind jene nicht fiahig, wie die fithlertragenden Fliegen
eine Wand oder ein Fenster anzufliegen, ohne mit dem Kopfe anzu-
stossen. Im Laufen auf senkrechten oder waagrechten Flichen, sowie
beim Landen auf letzteren, sind die entfithlerten Fliegen dagegen
nicht sichtbar behindert. .

Das Sinnesorgan, mit dem Musca Luftstromungen und Erschiitte-
rungen wahrnimmt, ist wie bereits HoLLick (21) an Muscina stabulans
feststellte, das Johnstonsche Organ, das im 2. Fiihlerglied, im Scapus,
gelegen 1st (s. Abb. 2).

5. Kontaktchemischer Sinn

Wihrend bet Hymenopteren (7) und bei vielen Lepidopteren (48)
die Antennen auch Sitz von Kontaktchemorezeptoren sind, bei deren
Berithrung mit Wasser oder Zuckerwasser die Tiere deri. Rel it
Entrollen 1hres Riissels beantworten, erzielt man bei der Reizung
der Antennen von Musca mit Zuckerwasser keinen Riisselreflex.
Dass die Antennen der Dipteren keinen chemotaktischen Sinn auf-
weisen, 1st eigentlich verstindlich, da sie einerseits nicht so beweglich
sind wie die Antennen der Hymenopteren und Lepidopteren und
anderseits wegen ithrer Lage am Kopf und ihrer relativen Kleinheit
mit einer Nahrung enthaltenden Unterlage gar nicht in Beriihrung
kommen konnen. Die Geschmacksfunktionen werden von den Tarsen
(10, 13, 33) und vom Fliegenriissel iibernommen.

C. Normale Lebensfunktionen entfiihlerter Fliegen

Einige wichtige Lebensfunktionen, die beir anderen Insekten mit
dem Geruchssinn und damit mit den Antennen in Zusammenhang
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stehen, kénnen auch von fiihlerlosen Stubenfliegen ohne Hemmungen
ausgefithrt werden.

1. Auffinden von Nahrung

Legt man in einen kleinen oder grosseren Flugkasten geruchlich
wahrnehmbares oder wie Zucker geruchloses Futter, dann finden
auch die fithlerlosen Fliegen diese Nahrung sehr bald, und zwar aus-
schliesslich durch den tarsalen, kontaktchemischen Sinn. Derselbe ist
absolut unabhingig von den Antennen und vom Geruch der jeweils
wahrgenommenen Substanz. Man kann daher entfiihlerte Fliegen in
einem Zuchtkasten ebensolange am Leben erhalten wie normale.

Der kontaktchemische Sinn der Tarsen spielt, namentlich beim
Auffinden von geruchloser Nahrung, wie Zucker, Wasser, frischer
Milch etc., d.h. Stoffe, die zur Vorzugsnahrung der Stubenfliege
gehoren (49), eine ausschlaggebende Rolle. Mit diesem Sinn sind
auch fithlerlose Fliegen fihig, freifliegend in einem grosseren Raume
Zuckerwasser zu threr Ernihrung zu finden, wie aus dem folgenden
Versuch hervorgeht :

Im Labor (6 X6 3,5 m) bei einer Lufttemperatur von 23°C wurden
um 10 Uhr 200 am Tage vorher entfiithlerte und 200 fiihlertragende
Stubenﬂiegen frei ﬂiegenge]assen. An drei1 verschiedenen Orten stellten
wir je einen angefeuchteten, zuckerhaltigen mit Dimetilan vergifteten
roten Fliegenteller auf, ziahlten zu verschiedenen Zeiten die gefangenen
F]iegen und sortierten dieselben nach fiithlerlosen und normalen

Fliegen aus (s. Tabelle 1).

TaBeLLE |

Fang von normalen und entfiihlerten Stubenfliegen
auf 3 mit Dimetilan vergifteten Zuckerwasserfliegentellern

im Verlaufe von 24 Stunden

Zahl der gefangenen Fliegen

HaEl 5 e B, entfiihlert : normal, mit Fiihlern
1 h 15 | 72
2 h 37 | 108
4 h 64 ! 154
6 h 82 183
8 h 105 j 188
24 h 126 195

“Auch fret im Zimmer fliegend finden demnach die entfiihlerten
Fliegen einen Zuckerksder, von dem sie fressen und durch das Dimetilan
an Ort und Stelle innert kurzer Zeit abgetotet werden.
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Diese Tatsache 1st dadurch zu erkliren, dass die entfithlerten
Fliegen, gleich wie die normalen, bei ithrem konstanten Umherlaufen
und -fliegen iiber kurz oder lang zu den vergifteten Zuckerksdertellern
gelangen, den Zucker tarsal wahrnehmen, und diese Wahrnehmung
dann mit Riisselausstossen und Fressen beantworten.

Die normalen, fithlertragenden Fliegen werden rascher in grosserer
Zahl zu den feuchten Kéderstellen hingelockt, weil sie im Gegensatz
zu den fuhlerlosen Fliegen die Feuchtigkeit auf den Tellern auf eine
kurze Distanz hin wahrnehmen und, dem Gefille der Feuchtigkeit
entgegenlaufend, zum Teller gelangen.

2. Copula

Eine grosse Anzahl von Insekten weist einen sogenannten Sexual-
duftstoff auf, durch den die unbefruchteten Weibchen die Mannchen
aus mehr oder weniger grosser Distanz zur Copula anlocken (14).
Nach LieBERMANN (27) miissen auch Musc:lden wie Lucilia caesar,
Phaonia errans, Platystoma unbarum etc. einen weiblichen Sexual-
duftstoff ausscheiden, den die Miannchen mit den Antennen wahr-
nehmen. Minnchen dieser Fliegen ohne Antennen sind nicht in der
Lage, die Weibchen zu finden und auch zu erkennen.

Musca domestica verhilt sich in dieser Beziehung ganz anders. In
den Kifigen begannen die entfithlerten Miannchen schon nach kurzer
Zeit mit normalen und auch mit entfiihlerten Weibchen Copulations-
versuche auszufithren, die zu normalen, erfolgreichen Copulationen
fithrten. Zahlenmassig konnten zwischen den Copulationen normaler
und entfithlerter Mannchen mit normalen oder ebenfalls fiihlerlosen
Weibchen keine fassbaren Unterschiede gefunden werden.

Wie besondere Versuche zudem ergeben hatten, fithrten auch
minnliche Fliegen, deren Riissel bis zur Basis abgeschnitten war
und die ausserdem auch keine Fiithler mehr hatten ganz normale
Copulationen durch. Der sogenannte « Fliegenkuss » (vergl. WEsT (45))
konnte in diesem Falle nicht erfolgen und er hat anscheinend bei der
Copulation keine ausschlaggebende Bedeutung.

Nach den vorliegenden Versuchen weist Musca keinen Sexualduft-
stoff auf, der von den Miannchen mit den Antennen wahrgenommen
werden muss, sondern das Auffinden der Weibchen zur Copula wird
in der Hauptsache rein optisch gelenkt.

Dass bei den von LIEBERMANN (27) untersuchten Fliegen ein
Sexualduftstoff zum Finden der Geschlechter vorhanden sein muss, 1st
aus der Lebensweise dieser Tiere verstindlich. Es sind durchwegs
Fliegen, die einzeln leben und deshalb fiir gewshnlich ithren Geschlechts-
partner auf Distanzen finden miissen. Bet Musca dagagen leben Miann-
chen und Weibchen meist in grosser Zahl am selben Ort in Stillen,
auf Misthaufen, in Kiichen etc. und sie finden sich schon durch kurze
Fliige oder sogar laufend. Da die sehr fluglustigen Musca-Mannchen
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auch 1hresgleichen, dann tote Fliegen, schwarze Tupfen in der Grosse
einer Fliege usw. zur Copula anfallen, also rein telotaktisch orientierte
Bewegungen ausfithren, finden sie bei der dichten Besiedlung der
Aufenthaltsorte der Stubenfliegen nach kiirzerer oder lingerer Zeit
rein optisch einen willigen Geschlechtspartner.

[II. GERUCHSLEISTUNGEN DER STUBENFLIEGE

Zum besseren Verstindnis der Geruchsleistungen der Stuben-
fliege miissen noch ein paar biologische Eigentiimlichkeiten besprochen
werden, die mit dem Riechvermdgen der Fliegen in engerem Zusam-
menhang stehen.

A. Beweglichkeit der Antennen

In der Ruhelage sind die beiden Antennen parallel zueinander ganz
schwach vom Kopfe abgehoben, wobei die Flagellenspitze nur wenig
iiber den Rand der Stirngrube herausragt. Mit einer feinen Nadel
kann man die Antennen, ohne sie abzubrechen, maximal senkrecht
zum Kopfe aufstellen, doch schnellen sie aus dieser kiinstlichen Lage
sofort wieder in 1thre Ruhestellung zurtick.

Hilt man eine Fliege an den Extremititen fest und bringt sie dann
durch Anblasen zur Ausfithrung von normalen Flugbewegungen,
dann werden die Fihlerkeulen entweder in die Stirngrube eingezogen
oder sie verharren, leicht vibrierend, in der Ruhelage. Auch auf warme
oder kalte Luftstr'dmungen, sowle auf Anblasen mit Duftstoffen, auf
die die Stubenfliege sonst positiv reagiert, beim Lecken von Nahrung
oder auf Berithrung der Antennen, verharren die Fiihler in ihrer
Normallage oder sie werden in die Stirngruben eingezogen.

Die Antennen von Musca fithren demzufolge nur sehr geringe
Bewegungen aus, was auch durchaus verstiandlich ist, da sie einen nur
sehr schwach ausgeblldeten antennalen Muskelapparat aufweisen ;
besteht derselbe doch nur aus 4 Muskelfasern.

Die Stubenfliege verhalt sich auch in der Beweglichkeit der Anten-
nen anders als nahe verwandte Dipteren.

Hartung (19) machte bet Calliphora erythrocephala die Beobach-
tung, dass eine stillsitzende Fliege, der man langsam von vorne ein
Stiick faules Fleisch oder eine mit Honig bestrichene Nadel nihert,
alsbald die Antennen hebt und mit thnen meist vibrierende Bewegungen
ausfithrt. Gleichzeitig laufen die Fliegen auf das Fleischstiickchen
oder den Honig zu. Nihert man aber den Tieren ein Stiickchen Watte
oder eine saubere Nadel, dann verharren die angelegten Antennen
ohne jegliche Bewegung in der Ruhelage.

Weiter stellte LIEBERMANN (27) fest, dass die von 1hm unter-
suchten Musciden bei der Ausfithrung von Flugbewegungen die
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Antennen aus der Ruhelage automatisch senkrecht oder in einem
Winkel von 45° zur Stirnplatte abheben. Durch dieses Aufstellen der
Antennen konnen die in der Ruhelage gegen die Stirngrube gewendeten
Geruchssinnesgruben mit dem Duft des Luftstroms in Berithrung
kommen, die in der Luft suspendierten Riechstoffpartikel auffangen
und namentlich beim Fluge sozusagen ausschépfen.

Bei Musca befinden sich die drei gekammerten Geruchsgruben,
wie bereits ausgefithrt, ebenfalls auf der dem Kopf zugewendeten
Seite der Flagellen. Da nun Musca weder beim Anlaufen eines Geruchs-
koders noch beim Fliegen die Antenne aufstellt, und so die grossen
Geruchsgruben nicht dem Duft- resp. Luftstrom exponiert, scheinen
die nach LIEBERMANN zur geruchlichen Fernorientierung besonders
wichtigen grossen Sinnesgruben bei Musca in threr Funktion gehemmt
zu sein.

Die Nahorientierung geschieht wahrscheinlich in der Hauptsache
durch die iiber die ganze Oberfliche der Flagellen verteilten Flachen-
kegel. Thre Zahl ist aber im Vergleich zu anderen Fliegen gering,
wodurch verstandlich wird, dass, wie wir noch feststellen werden,
Musca Geruchsreize, die von 1hrer Nahrung ausgehen, nur auf relativ
kurze Distanz wahrnimmt.

B. Herdentrieb

Wenn man sich eingehender mit Musca befasst, dann stésst man
bei den verschiedensten Gelegenheiten immer wieder auf ein Phiinomen,
das man als Herdentrieb bezeichnen konnte.

Man beobachtet sehr oft, dass eine Fliege auf ihren Wanderungen
einen ropfen Zuckerwasser, eine tote Fliege etc. findet und an diesen
Gegenstinden intensiv zu saugen beginnt. In der Regel erscheint
innert kurzer Zeit eine zweite Fliege, die an derselben Stelle den Riissel
ansetzt und oft sogar die erste Fliege zu verdriangen versucht. Meist
kommen dann sehr rasch hinteremnander weitere Fliegen, die genau
an derselben Stelle riisseln und saugen, so dass dann bald eine mehr
oder weniger grosse lraube von riisselnden und oft sich balgenden
Fliegen entsteht. Daber tritt hdaufig der Fall ein, dass ein genau gleicher
Zuckertropfen etc. wenige cm neben dem starkbesiedelten, lange
Zeit von den Fliegen gar nicht beachtet wird.

Solche Massenansammlungen entstehen besonders haufig in Fliegen-
kasten mit hungernden Fliegen. Aber auch bei frei im Zimmer fliegenden
‘und auch bei satten Fliegen sind solche Massenansammlungen zu
finden. Man kann sie auch im Stall unter gewissen Bedingungen
beobachten.

Dieses Herdentrieb-Phinomen, das im Leben der Stubenfliege
anscheinend emne ziemliche Bedeutung besitzt, wurde eingehend
untersucht.
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Zu diesen Versuchen wurden in der Hauptsache die allseitig mit
Nylontiill iiberzogenen Drahtgestellkifige beniitzt, in denen sich jeweils
50 Stubenfliegen, 25 Miannchen und 25 Weibchen, befanden.

1. Versuch

Auf zwei gleich grosse, 44 cm Glasplatten wurde je ein quadra-
tisches | ¢cm?® grosses Filterpapier-
stiickchen gelegt, mit Zuckerwasser
getrankt und die beiden Glasplat-
ten in Abstinden von 10 cm direkt
unter den Boden des Gazekifigs
gebracht und zwar so, dass die
durstigen Fliegen den Zuckerks-
der mit ithrem Riissel ohne Miihe
durch die Tiillmaschen erreichen
konnten. Der Kéder war optisch
fir die Fliegen nicht sichtbar, da
der Kifig auf einem weissen Fil-  Abb. 7. — Unter dem Nylontill des

terpapier stand. Die Lockwirkung Fliegenkifigs befinden sich zwei zucker-
’ wassergetrankte Filterpapiere auf Glas-

des Zu_Cker_S Wurde: durch_seine plittchen. Am Plattchen links sitzen
Feuchtigkeit  bedingt.  Tarsal  saugend Fliegen, das Plittchen rechts
konnte er nicht festgestellt wer- ist nicht besiedelt.

den (s. Abb. 7).

Die Besiedlung der beiden Frasskéder wurde 10 mal je eine Minute
an zwel abwechslungsweise verwendeten Kifigen registriert und nach
jeder Beobachtungsminute wurden die beiden Ko&derplattchen in
threr Lage vertauscht und ausserdem eine Pause von 10 Minuten

eingeschaltet (s. Tabelle 2).

TABELLE 2

Besiedlung der beiden Zuckerkéder I und 11
wdhrend je einer Minute

Zuerst besiedelter

Nach foder | Koder | Bemerkungen
1 II I 11
| ! :
1 0 8 | = | 4+
2 9 | 0 |1 + ¢ —
3 17 | 3 -+ —
4’ 0 26 — -+
5 | 24 0 + s
& | 12 17 + | o+ gleichzeitig besiedelt
7 3 | 2 — |+
g 12 18 + |+ gleichzeitig besiedelt
9 | 21 ] 2 + —
107 ‘ 14 | 17 + -+ gleichzeitig besiedelt
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Diese Versuchsreihe zeigt, dass in der Regel der zuerst von einer
Fliege gefundene Zuckerksder viel starker von anderen, nachfolgenden
Fliegen aufgesucht wird als der Koder, dessen Besiedlung spiter
erfolgt. Werden beide Koder gleichzeitig von je emer Fliege gefunden,
dann halten sich die Besiedlungen der beiden Koder ziemlich die Waage.

In vielen Fillen ist es vorgekommen, dass die Fliegen vom zweit-
besiedelten Koder frassen, aber nach kurzer Zeit auf den erst- und
stark besiedelten Koder tiberwechselten und sich in die kleine Traube
der fressenden Fliegen eindriangten.

2. Versuch

Um festzustellen, ob der Herdentrieb eventuell durch einen FEigen-
geruch der Fliegen (< fly factor » nach BARNHART & CHADWICK (5)), ver-
starkt durch die immer grosser werdende Fhecenansammlung, gelenkt
sein konnte, wurde der g]elche Versuch mit 50 entfiihlerten, schwach
hungrigen Fliegen durchgefiihrt, aber mit dem Unterschied, dass die
Zuckerkéder mmnen auf dem Boden des Kifigs sich befanden und
dadurch den Fliegen tarsal zuginglich waren (s. Tabelle 3).

TABELLE 3

Besiedlung der beiden Zuckerkéder I und I1

von entfiihlerten Fliegen wdhrend je einer Minute

| Koder Zuerst besiedelter Koder
1 : 11 1 | I
i
o 2 4 -
z 0 0 + | =
2' i 5 \ 16 — : +
’ ] | 8 — i + . w1
/ | . J gleichzeitig
5 1 7 ! 10 + | : { besiedelt

Auch bei den fithlerlosen Fliegen entscheidet die erste, den Koder
aufsuchende und von ithm fressende Fliege iiber die Stirke seiner
weiteren Besiedlung. Die entfiihlerten Fliegen verhalten sich also
in dieser Beziehung gleich wie die normalen Fliegen.

Der Herdentrieb hat, da auch Tiere ohne Geruchssinn ihn besitzen,
mit dem Geruchssinn der Fliegen nichts zu tun.

3. Versuch

In die Kafige mit je 50, 3-4 Stunden hungernden, normalen resp.
entfithlerten Fllegen wurde ]ewells ein leeres Glasplattchen und ein
solches, auf das mit Gummi arabicum | resp. 4 tote Fliegen aufgeklebt
waren, gebracht. Es wurde das Verhalten der Fliegen beobachtet und



DIE SINNESFUNKTIONEN DER ANTENNEN VON MUSCA DOMESTICA L. 137

die wihrend je | Minute die Glasplatten aufsuchenden Fliegen gezihlt.
Nach jeder Minute wurden die Glasplatten in 1threr Lage vertauscht
und die Fliegen weggejagt (s. Tabelle 4).

TaBELLE 4

Besiedlung der Glasplittchen mit 0, 1 und 4 toten
Fliegen wdhrend je einer Minute

Glasplatte ‘ Glasplatte entfi.('lili: Sr?fl:agfi‘egen
1 tote Fliege | leer 4 tote Fliegen | leer 4 tote Fliegen leer
/iy 13 | 23 2 19 3
2 16 2 29 3 21 0
3 14 3 38 [0 17 2
y | 17 0 28 | 2 5 |0
5 15 | 2 I 2
Summe 76 8 | 149 O 94 6

Die Versuche zeigen mit grosser Deutlichkeit, dass sowohl eine
einzelne tote Fliege als besonders eine kleine Gruppe von 4 toten
Fliegen andere Fliegen in grosser Zahl anlocken. Normale und ent-
fithlerte Fliegen verhalten sich gleich, so dass wiederum eine geruch-
liche Orientierung bei der Entstehung der Massenansammlungen
ausgeklammert werden kann. Zudem steht fest, dass es zur direkten
Auslésung einer Massenansammlung keiner lebenden, saugenden
Fliegen bedart, sondern dass auch tote Fliegen die gleiche Wirkung
ausiiben. Der Herdentrieb scheint also rein optisch ausgelést zu werden.
Die hungrigen Fliegen belecken die toten Tiere sowie auch ihre nichste
Umgebung, eine Erscheinung, auf die auch AscuHer und LEVINSON
(3) hinweisen. Namentlich ber den 4 toten Fliegen zeigten die zu-
gewanderten Fliegen eine starke Erregung.

4. Versuch

Ein weiterer Beweis dafiir, dass der Herdentrieb bei Musca auf
optischer Basis beruht, konnte durch emnen Versuch mit Attrappen
geliefert werden.

Auf zwer Glasplittchen, 4X4 cm, wurden je 5, aus schwarzem resp.
weissem Glanzpapier ausgestanzte runde Papierchen (J 5 mm) getrennt
als flacher Boden aufgeklebt, in emnen Nylonkifig mit 50, 3 Stunden
hungernde Fliegen gebracht und darauf das Verhalten der Fliegen wie

10
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bei den vorausgehenden Versuchen beobachtet. Nach jeder Beobach-
tungsminute wurden die Glasplattchen in ihrer Lage verdndert und
damit auch die Fliegen von denselben weggejagt (s. Tabelle 5).

TABELLE 5

Fliegenbesuch auf den Attrappen wdhrend je einer Minute

| | Tupfen auf Glasplatte
asplatte ‘ G_lasplatle ' asplatte mi mi upfen
Glasplatt mit Tupfen : Zuglers\gz]xs;lcrtrogfen entﬂz’ig{e;{e I;-flicgen
| leer ’ S%‘L‘;?;ﬁe weiss ; schwarz weiss 1% schwarz weiss !1 schwarz
1’ 2 . 18 4 17 9 26 ] 12
2 3 . 16 4 16 4 29 0 I
3 - 21 6 21 6 19 | 16
4 3 | 22 4 23 5 38 | 17
3 2 2 b 24 9 27 2 9
i ‘ | - R ‘ :
Summe | 14 “ 104 23 | 101 33| 139 5 65

Die Versuche zeigen, dass die schwarzen Tupfen von den Fliegen
bis 5 mal stiarker besucht wurden als die weissen Tupfen ; oft wurden
sie direkt angeflogen. Wie bei einem fressbaren Koder entstanden
auf den schwarzen Tupfen oft auch kleine Ansammlungen von Fliegen,
die die Attrappen hiufig mit 1threm Riissel betupfen. Die leeren und
die mit weissen Tupfen versehenen Glasplatten wurden nur zufillig
besucht und meist rasch wieder verlassen. Fliegenansammlungen ent-
standen hier nie.

Wurden die Tupfen mit Zuckerwasser bekodert, dann erwiesen
sich die schwarzen Tupfen immer noch 4 mal attraktiver als die weissen
und auf den schwarzen Tupfen entstanden starke Ansammlungen
von risselnden Fliegen. Wihrend jeder Versuchsminute wurde immer
wieder festgestellt, dass die Fliegen von den weissen Tupfen direkt
auf die schwarzen iibersiedelten und sich dann dort zwischen die
anderen fressenden Fliegen drangten. Ber den entfliigelten Fliegen
konnte man in der Regel ein gradliniges, direktes Anlaufen der schwar-
zen Tupfen beobachtan, Die schwarzen Tupfen wurden demnach
von den Fliegen optisch wie kleine Ansammlungen von fressenden
Fl'egen wahrgenommen und sie reagieren auf dieselben auch dement-
sprechend, mit Zulaufen oder Zufliegen, Stehenbleiben und meistens
auch mit Riisseln. Sobald sich dann einige Fliegen bei den Attrappen
befinden, wirken dieselben auf weitere Fliegen ebenfalls optisch an-
ziehend, wodurch dann grossere und kleinere Ansammlungen von
Fliegen entstehen.
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5. Versuch

An je 25 & und @ wurden die Facettenaugen mit in Nagellack auf-
gelostem Sudan-Schwarz verklebt. Die geblendeten Tiere kamen 1n
einen Nylonkifig, auf dessen Boden sich auch zwer Glasplittchen mit
je einem mit Zuckerwasser imprignierten Filterpapierstiickchen be-
fanden.

Die Fliegen verhielten sich ausserordentlich ruhig und putzten
sich sehr oft und lange die Augen mit den Vorderbeinen. Wihrend die
sehenden Fliegen beim Gehen einander entweder ausweichen oder auf
einander zulaufen, laufen die geblendeten Fliegen ohne von einander
Notiz zu nehmen, aneinander vorbel. Wenn eine der geblendeten
Fliegen durch Tarsenkontakt die Zuckerlésung fand, leckte sie sofort
von derselben, aber dadurch entstanden keine Fliegenansammlungen
wie bei den sehenden Tieren unter denselben Umstinden. Die geblen-
deten Fliegen liefen an fressenden Tieren vorbel ohne sie zu bemerken.

Dies ist ein weiterer Beweis fiir die rein optische Orientierung von
Musca bei der Erscheinung des Herdentriebes.

6. Versuch

Die Hauptwirkung des alten Klebﬂiegenf&ngers 1st ebenfalls weit-
gehend auf dem Herdentrieb der Stubenfliege begriindet.

In einem Zimmer mit 500 freifliegenden Fliegen wurden in einem
Abstand von einem Meter zwei gleichbelichtete Fliegenfianger auf-
gehingt. Bel einem liess man die gefangenen Tiere am Fliegenfianger
kleben, beim anderen dagegen entfernte man fortlaufend die gefangenen
Fliegen.

Innert 2 Stunden fingen sich am Fliegenfinger, an dem die Fliegen
belassen wurden, mit ansteigender Schnelligkeit 86 Fliegen (49 Mann-
chen und 37 Weibchen) und am anderen Fliegenfinger total 19 Fliegen
(11T Mannchen und 8 Weibchen), und zwar die Hauptmenge in den
ersten 30 Minuten.

Die klebenbleibenden Fliegen gaben, wie in Versuch 3 die dort
rerwendeten toten Fliegen, Anlass zur Bildung von Fliegenansamm-
ungen.

7. Versuch Fliegenansammlungen an Wirmequellen

Fliegenansammlungen, durch den Herdentrieb erginzt, kann man
auch mit Warmequellen hervorbringen. Haben erst ein paar Fliegen,
meist laufend, die Warmequelle gefunden, dann zieht diese kleine
Ansammlung, wie in Versuch 3 die 4 toten, aufgeklebten Fliegen,
optisch wieder Fehr und mehr andere Fliegen aus der Nihe an. Beson-
ders 1n Stillen kann man solche Fliegenansammlungen an Wirme-
spots an Decken etc. finden. Diese Orte zeichnen sich meist durch das
Vorhandensein von sehr viel Fliegenkot aus.
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C. Weitere Bemerkungen zum Herdentrieb

Der eigentiimliche Herdentrieb bei Musca domestica hingt wahr-
scheinlich mit dem geselligen Zusammenleben in ithrem Biotop zu-
sammen. Er macht sich einerseits beim Auffinden von Warmequellen,
dann aber ganz besonders beim Nahrungserwerb der Fliegen bemerkbar.
Der Herdentrieb ist sicherlich, zusammen mit dem tarsalen kontakt-
chemischen Sinn, eine sehr wichtige Zusatzleistung zum Geruchssinn
der Fliegen, der, wie wir noch sehen werden, eine nur geringe Reich-
weite aufweist. Von grosster Bedeutung ist er auch bei nicht riechenden
Nahrungsstoffen (Zucker, frischer Milch etc.). Mit dem Herdentrieb
finden die Fliegen rein optisch ausgiebige Nahrungsquellen, die fiir die
Nahrung-suchende Fliege bereits durch andere fressende Fliegen
markiert sind.

Der « fly-factor » von BARNHART & CHADWICK (5), eine Geruchspur,
die fressende Fliegen auf einem Kéder zuriicklassen, und der dadurch
besonders attraktiv wird, spielt beim Herdentrieb sicherlich eine ganz
untergeordnete Rolle, da einerseits auch die fithlerlosen F]iegen n
gleicher Weise wie die normalen reagieren und andererseits unsere
Zuckerkoder durch den Besuch der Fliegen nicht attraktiver wurden,
also in unserem Falle Geruchsspuren durch die fressenden Fliegen
nicht in auffallender Weise entstanden sind (vergl. DeTnIER (15)).

Sinnesphysiologisch gehort der Herdentrieb der Fliegen zum Typ
der temporiren, fluktuierenden « associations » im Sinne von ALVERDES
(1) bei denen sich Einzelindividuen, durch Taxien gefiihrt, zusammen
finden. In unserem Fall wird der Herdentrieb durch eine Orthokinese
(FRANKEL und GunN (17)) ausgelost, die die Tiere zum geruchlosen
Koder fiihrt, auf dem sie dann durch kontaktchemische Reize fest-
gehalten werden. Die nachfolgenden Fliegen werden visuell herbei-
gelockt, und je grésser die Ansammlung wird, auf desto grossere Dis-
tanz erstreckt sich dann die visuelle Orientierung fiir die anderen
Fliegen.

D. Distanzen,
aus welchen Geruchsstoffe wahrgenommen werden

Zur Feststellung der Distanz, aus der hungrige Stubenfliegen in
ruhender Luft Geruchsstoffe wahrnehmen, wurde die folgende Metho-
dik angewendet :

In einen allseitig mit Nylontiill (Maschenweite 4 mm?) iiberzogenen Drahtfliegen-
kifig wurden 50 Stubenfliegen (25 Ménnchen und 25 Welbchen) gebracht. Der in
einer kleinen Petrischale befindliche Geruchsstoff wurde von aussen her unter den
Kihg gestellt und zwar so, dass der Rand der Schale auf dem Tiill des Bodens satt
auflag. Die Fliegen konnten die Kédersubstanz weder mit den Tarsen noch mit dem
ausgestreckten Riissel erreichen. Durch Heben des Fliegenkifigs wurde die Distanz



DIE SINNESFUNKTIONEN DER ANTENNEN VON MUSCA DOMESTICA L. 141

zwischen der Kéderschale und dem Boden des Kéfigs sukzessive vergrossert und jeweils
das Verhalten der Fliegen beobachtet.

Wahrend 5 Minuten wurden fortlaufend die tiber dem Kéder stehenbleibenden
und riisselnden Fliegen ausgezihlt. Hierauf wurde der Kéder entfernt und mit einem
2. resp. 3. Fliegenkifig der gleiche Versuch ein zweites und drittes Mal durcbgefﬁhrt.

Als Geruchskoder wurden Substanzen verwendet, die eine bekannte

Lockwirkung auf Musca ausiiben (s. Tabelle 6).

TABELLE 6

Fliegenbesuch wdhrend je 5 Minuten iiber Geruchskiodern,
die in verschiedenen Distanzen dargeboten wurden.
Nur stillstehende und riisselnde Fliegen wurden notiert.
Mittel aus drei Versuchen.

Kodersubstanzen Durstige
“vom Boden des Flicgenkngs | Fliesen | Plecde- | Milch- | Acthanol | Tsovaler- | " CRE:
" larven- mist sdure 0,19% aldehyd terDEDIEE
| futer 0,1% 0,05% pap
i ;
Direkt unter Tiill .63 89 | 54 46 72 23
| em » » | 52 68 50 | 43 | 58 16
25cm » » | 2 24 5 2 6 3
5 ecm » » L 9 10 3 ] ] 2
75cm > » { 5 | 0 0 0 0 0
0 em » o 0 0 |0 0 | 0 0

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, dass Musca in ruhender Luft
eine zum 1 el stark riechende Duftquelle nur aus relativ kurzer Distanz
wahrnimmt und dann den Duftreiz in bekannter Weise mit Stehen-
bletben und Riisseln beantwortet (s. S. 127). Satte und hungrige
Fliegen verhalten sich tibrigens gleich, nur mit dem Unterschiede, dass
die letzteren auch auf Wasserdampf reagieren. Auch Feuchtigkeit
wird von den durstigen Fliegen nur auf kurze Distanz wahrgenommen.

Dass auch freifliegende Musca Duftstoffe im Zimmer ungefihr auf
gleiche Distanzen finden und die Reize dann mit gerichtetem Gehen
beantworten, wird im folgenden Kapitel gezeigt werden (s. S. 146).

E. Versuche mit Geruchsstoffen

Angaben aus der Literatur

In der ilteren, einschligigen Literatur findet man viele Angaben
tiber Stoffe und Substanzen, die auf die Stubenfliege eine Lockwirkung
ausiiben. Sehr eingehend befassten sich mit diesem Problem amern-
kanische Forscher, die auch verschiedene Fliegenfallen entwickelten.
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Die Priiffung der Koderstoffe geschah meist in oder direkt ausserhalb
von Viehstillen (6, 91, 33, 23, 41, 37, 38, 26) dann auch im Labora-
torium (2, 39, 11, 12) und in hierzu besonders konstruierten Olfak-
tometern (5, 22, 30, 15, 16).

Wihrend die dlteren Arbeiten sich hauptsiachlich mit Naturstoffen
als Lockmittel beschiftigen, versuchte man spiter das wirksame Prinzip
dieser Koder zu erfassen, indem man definierte Substanzen priifte.

Bei den Naturstoffen sind es besonders tierische und vegetabilische
Produkte, die in Fiulnis oder Girung tibergehen und die dann, wie
AwaTI (4) nachwies, je nach dem Grade der Zersetzung die Fliegen
verschieden stark anlocken. Die untersuchten definierten Geruchs-
stoffe wie Alkohole, Aldehyde, organische Sauren, Azetate, Propionate,
Koh]ehydrate etc. entstehen zum grossten Teil ber der Zersetzung
organischen Materials und sie schemnen fiir die Lockwirkung derselben
verantwortlich zu sein (vgl. Awarr (4)).

Interessant 1st, dass Musca, wie z.B. aus den Kgderfallenversuchen
von Ricuarpson (37) (1957) und Spever (41) hervorgeht, auch auf
geruchlose Stoffe, wie verschiedene Kohlehydrate in wisseriger Lésung
und nach CRumB wnd Lyon (11, 12) auch auf CO; und CO, abspaltende
Substanzen reagiert. Es 1st sehr wohl méglich, dass diese mit Zucker-
wasser bekéderten Fallen zum Teil durch Wasserdampfabgabe, zum
Teil auch durch den von Dertnier (15) beschriebenen Effekt eine
gew1sse Koderw1rl<ung aufweisen.

In diesem Zusammenhang 1st auch von Interesse dass trotzdem
Musca Zucker und andere Kohlehydrate gern frisst und fir ihren
Lebensunterhalt braucht, man sie im Freien nie auf Bliiten honig-
leckend findet, wie dies nach HAMMER (18) tiir viele verwandte Dung-
fresser zutnfft. Dle Stubenfliege reagiert auf homgspendende Bliiten
fast gar nicht, wie entsprechende eigene Versuche zeigten (49).

Eigene Versuche mit Geruchsstoffen

Zur Priifung der Lockwirkung verschiedener Geruchsstoffe auf die Stubenfliege
verwendeten wir ein sehr einfaches Olfaktometer, bestehend aus einem | m langen
Glasrohr, Durchmesser 5 c¢m, in dessen Mitte ein Saugstutzen eingeschmolzen ist.
Die beiden Enden des grossen Glasrohrs wurden mut parafﬁnierten Cummistopfen
verschlossen, die durch ein kurzes Glasrohr durchbohrt sind. An diese Glasrohre
wird je eine 100 ml Glasflasche angeschlossen, deren eine die auf feuchtem Filterpapier
aufgetragene Geruchssubstanz und deren andere ein mit Wasser angefeuchtetes
Filterpapier enthilt. Wird der Saugstutzen an ein schwaches Vacuum angeschlossen,
dann zirkuliert in einem Schenkel der grossen Glasrohre ein Duftstrom, in dem anderen
ein normaler Luftstrom. Das Olfaktometer wird genau waagrecht auf einem Stativ
montiert und von oben gleichméssig belichtet. Vor Versuchsbeginn bringt man 1n das
grosse Glasrohr 50 satte Fliegen und nachdem sich dieselben ungefihr gleichmissig

im Rohr verteilt haben, schaltet man das Vacuum ein und beobachtet das Verhalten
der Fliegen.

Mit diesem Olfaktometer lassen sich nur qualitative Geruchs-
priffungen durchfithren, indem nur festgestellt werden kann, ob ein
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bestimmter Stoft fiir die Fliegen eine Geruchswirkung hat oder nicht.
Fiir unsere Zwecke geniigte aber diese Feststellung vollkommen.

Auf den Lockgeruch reagieren nur die Fliegen im Duftstrom,
wihrend die Tiere 1im Luftstrom entweder ungeordnet umbherlaufen
oder irgendwo am Glase stillsitzen. Da der Luftstrom in beiden
Schenkeln des Olfaktometers nur sehr gering ist, sich eingeblasener
Rauch in der Sekunde nur 6-10 cm bewegt, tritt bet den Fliegen keine
Anemotaxie ein.

Im Duftstrom zeigen die Fliegen, je nach der Qualitit des Duftes,
eine mehr oder weniger starke Erregung. Es laufen einzelne bis viele
Fliegen dem Duftstrom entgegen oder stellen sich in thren Lingsachsen
mit dem Kopf zum Duftstrom und beginnen mit dem Riissel die
Unterlage betupfend, das Glasrohr abzusuchen. Bald darauf fangen
die Fliegen 1m Duftstrom an, mit den vorderen Extremititen den
Rissel, den Kopf und vor allem die Antennen eifrig und lange zu
putzen. Dieser durch den Duftstrom ausgeloste Putzreflex hangt, wie
dies Szymanski (42) und Wiesmann & Lotmar (50) nachwiesen,
damit zusammen, dass die antennalen Geruchsreize, gleich wie bei
den vorausgehend besprochenen Versuchen, den Riisselreflex auslésen,
aber weder mit dem Riissel noch den Tarsen kontaktchemisch etwas
Fressbares festgestellt wird. — Olfaktorischer und kontaktchemischer
Sinn sind demzufo]ge ber Musca sehr eng mitemnander gekoppe]t.

Je nach Duftquelle verliert der Duftstrom nach maximal 5 Minuten
seinen Reiz. Die stirksten Reaktionen treten immer kurz nach dem
Einschalten des Vacuums ein.

Fiir die definierten Substanzen wurde durch Verdiinnungsrethen
die wirksamste Duftkonzentration festzustellen versucht.

Mit diesen Substanzen fithrten wir auch Versuche im Nylonkifig
durch, wobel unter den Boden des Kifigs ein kleiner Petrischalendeckel
(@4 cm) gestellt wurde, in dem die zu priifende Substanz in gleicher
Menge wie 1m Olfaktometer auf ein rundes Filterpapier gebracht
wurde. Es kam uns dabei darauf an zu bestitigen, dass die Fliegen
auch unter diesen Bedingungen wie im Olfaktometer auf die Substanzen
mit Riisselreflex antworteten. Die Ergebnisse all dieser Versuche sind
in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Unter den gepriiften Naturstoffen hatten im Olfaktometer frische
Milch und Rohrzuckerlosung keine Wirkung (s. S. 131). Malzextrakt,
Pferdemzst und Schweinemist erzeugten eine gerichtete Wanderung der
Fliegen gegen den Duftstrom und lgsten auch starke Riissel- und
Putzreflexe aus. Schwicher reagierten die Fliegen auf den Duft von
Kise, saurer Milch und Blutmehl und nur gering auf den Duft iiber-
reifer Bananen.

Unter den definierten Substanzen, auf die die Fliegen im Olfakto-
meter meist mit Laufen gegen den Duftstrom, starkes Riisseln und
nachfolgendes Putzen reagierten, finden sich Stoffe, die sich bei der Zer-
setzung organischer Substanzen bilden, wie die Alkohole, organische
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TABELLE 7

Geruchsversuche mit T-Rohr und im Nylonkdfig

% T-Rohr-Versuche Nylonkifig
| |
| Laufen gegen Riissel- | Putz- Riissel-
I Duftstrom reflex ‘ reflex reflex
|
Naturstoffe ‘
Kise gemahlen . . . . . . + +4 -+
Milch frisch . . . . . . . e - —
Milch saver . . . . . .. +-+ ++ ++
Blutmehl feucht. . . . . . . . s e || nicht
Bananen iiberreif . . . . . | e e e + ausgefiihrt
Rohrzucker 20 % + H,O . | — — —
Malzextrakt 20, 50, 100 %, . ++++ st =t
Pferdemist, frisch . . . . . +++4+ ++4++ | +++
Schweinemist . . . . . . . | ++++ ++ +-++4
1
Definierte Substanzen
Aethanol . . . . . 0,5 ml ++ ++ +
Isopropylalkohol. . 0,02 ml G i + ++ ++
Isoamylakohol. . . 0,01 ml Hesjuats o el S
n-Butanol .. 0,01 ml +4+4 [ Ft- ++ +
Essigsaure . . . . 0,01 ml +4++ ++ apast mpale
Milchsaure . . . . 0,05 ml +-++ +++ e |
Buttersdure . . . 0,05 ml + 4 “++ +4 4‘ +
Ameisensdure . . . 0,01 ml - + + | +
Ammoniak . . . . 0,0l ml +- + -+ —+
Valeriansdure . . . 0,01 ml - [ + + —
Isovaleraldehyd . . 0,01 ml AR +++4+ | +++ +++
Benzaldehyd . . . 0,1 ¢ | + s e e
Formaldehyd . . . 0,0l ml |-+ + |+ L+
Chloroform . . 0,05 ml +-+ + + | =F
Bromoform . . . . 0,05 ml ++ 4+ ++ | 4+
Benzol . . . . . . 0,05 ml — ) nicht 1 I+
Toluol . . . . . . 0,05 ml — l gepriift [ — — l; ++
Cyclohexanol . . . 0,05 ml s 1 |
Xylol . . . ... 0,05ml | — ‘ -+
Parathion. . . . . 0,01 ml e | + |+
Diazinon. . . . . 0,01 ml - |+ , e
Isolan . . . . . . 0,01 ml + 44 i ++ | ++ 1 ++
Legende : — keine Reaktion

+ schwache »

-++ zieml. starke »
+-+-+ starke »
+-+-++ sehr starke »

Siuren, Ammoniak und zum Teil auch die Aldehyde. Das Isovaleralde-
hyd erzeugte unter den gepriiften Substanzen die starkste Reaktion, die
der Wirkung des frischen Pferdemistes und des Malzextraktes fast
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gleichzusetzen ist, eine volle Bestitigung der Angaben von DETHIER
und Mitarbeitern (]6).

Dass die genannten Substanzen auf die Fliegen eine gewisse geruch-
liche Lockwirkung ausiiben, erscheint verstindlich. Diese Diifte sind
gekoppelt mit Substanzen, die die Stubenfliegen fressen. Auch der Am-
moniak, auf den die Tiere mit allen Reaktionen antworten, kommt bei
den fiir Fliegen fressbaren, namentlich eiweisshaltigen Substanzen vor.

Weniger verstandlich scheint es, dass die Fliegen auch auf Chloro-
form, Bromoform, Benzol, Toluol, Cyclohexanol, Xylol, und dann
vor allem auf die zwel Phosphorséureester—lnsektizide Parathion und
Diazinon, sowie das Carbamat Isolan in niedrigen Konzentrationen in
gleicher Weise ansprechen wie auf die iibrigen gepriiften Duftstoffe.

Es ist sehr wohl moglich, dass in der Natur Stoffe mit dhnlichen
Geruchskomponenten von den Fliegen zur Nahrungsaufnahme auf-
gesucht werden, z.B. Phosphorsdureesterverbindungen enthaltende
Stoffe wie nach Awatr & SwaMINATH (4) faulende Fische, faulende
Eier etc. Wahrscheinlicher erscheint aber auch, dass speziell die Stuben-
fliege als « Allesfresser » auf die verschiedensten Geruchsstoffe reagiert
und praktisch jeder Geruchsquelle nachgeht, die sie aus meist nur
kurzer Distanz wahrnimmt. Ob dann aber von der betreffenden Subs-
tanz gefressen wird oder nicht, entscheidet von Fall zu Fall der kontakt-
chemische Sinn der Tarsen und des Riissels.

Dass Musca aber ausserdem ein paar Geruchsstoffe bevorzugt, die
sie zu Zucker- und Eiweissquellen fithren ohne die sie nicht leben
und auch nicht geschlechtsreif werden kénnen (AscHER & LEVINSONS
(3), (49)) ist ebenfalls verstindlich, doch findet sie dieselben nicht auf
grosse Distanzen, sondern durch thren Suchtrieb, durch 1hr konstantes
Umbherlaufen und Umbherfliegen sozusagen per Zufall. Die folgenden
Zimmerversuche belegen diese Ansicht :

In einem grossen, méblierten Zimmer (8X7X3 m) wurden jeweils
500 frisch aus dem Zuchtkasten gefangene Fliegen frei fliegengelassen.
Die zu priifenden Kéder wurden auf Filterpapierrondellen auf Glas-
platten aufgetragen, auf einem Tisch im Raum aufgestellt. Wiahrend
4x5 Minuten wurde der Fliegenbesuch bei den Kédern und den
Kontrollen ausgezihlt. Die Versuche wurden so durchgefiihrt, dass der
Geruchs- und der Kontrollkéder jeweils fiir sich allein, sowie ver-
gleichend zusammen gepriift wurde, wobei dann die Koder 40 cm
auseinander lagen.

Als Kodersubstanzen mit Geruchs- und Frasswirkung wurden
verwendet 10 9%iger Malzextrakt und 0,5 mg Isovaleraldehyd in
25 %igem Zuckerwasser, beide 1 e¢m® pro Rondelle.* Diese Koder
hatten einen sehr deutlichen Geruch, der sich, namentlich bei Iso-
valeraldehyd nach und nach auch der Zimmerluft mitteilte. Das Zimmer

* Diese Isovaleraldehydkonzentration ergab im Nylonkifig eine starke Nahwirkung
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wurde jeweils nach 30 Minuten gelﬁftet und die wenigen entwichenen
Fliegen wieder der Gesamtpopulation zugegeben. Nach 2 Stunden
wurden die Versuche abgebrochen und die Fliegen vernichtet. Als
duftlosen Kontrollkéder verwendete man 1 ml 25 %iges Zucker-
wasser, ebenfalls auf eine Filterpapierrondelle gegeben. Die Resultate

dieser Versuche sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

TABELLE 8
Besuch der Kéder in 4x5 Minuten und Durchschnittsbesuch wdhrend
5 Minuten
Malzextrakt ‘ Zuckerwasser ‘ Isovaleraldehyd | Zuckerwasser
10 % | 25 % | E 1,5 mg ; 25% | E
Towl | 5 l Toal | o5 | Total | & 5 | Total | o 5 |
i f | ;
o | 227 | — — 70 17,5 — — \
A e Y T B B P R P RN B PR
88 195 | 38 | 95 38 62 | 13 40 | 10 |20
i i ‘ | |
* Attraktionskoefizient : 5 100 - K 0 K Besuch des zu priifenden Ge-
(K + B 50) ruchskaders.

B Besuch der Vergleichskader.

Eine Analyse der Versuchsergebnisse zeigt verschiedene interessante
Gesichtspunkte :

Vorauszuschicken 1st, dass die Fliegen sowohl vom Malzextrakt,
dem gezuckerten Isovaleraldehyd als auch vom Zuckerwasser frassen.

Wurden Malzextrakt und Zuckerwasser zusammen den Fliegen
geboten, dann sammelten sich durchschmittlich doppelt so viele Fliegen
auf dem Malzextrakt als auf dem Zuckerwasser an. Dieselben Resultate
erhielt man im Prinzip auch mit dem Isovaleraldehyd. Der geruchlich
markierte Koder lockte also besser als der geruchlose Koder. Auffallend
ist aber, dass auch das geruchlose Zuckerwasser emen ganz ansehn-
lichen Fliegenbesuch aufwies. Verstindlich wird dieses Ergebnis,
wenn man den Fliegenbesuch der jeweils einzeln exponierten Geruchs-
und Kontrollkéder betrachtet. Die Geruchskéder lockten in diesem
Falle jeweils nur unbedeutend mehr Fliegen an als das geruchlose
Zuckerwasser. Demzufolge haben die auf den Tisch auffliegenden
Fliegen beide Koder in gleicher Weise festgestellt und gefunden,
und zwar den Geruchskoder in nidchster Nihe durch den Geruch
desselben und sicherlich auch durch den von thm ausgehenden Wasser-
dampf und das Zuckerwasser durch das Feuchtigkeitsgefille, das
zu thm hinfithrt. Sobald eine Fliege den Kéder direkt betritt, signalisiert
i beiden Fillen der tarsale, chemotaktische Sinn die Nahrung und
die Fliege beginnt zu fressen. Eine leckende Fliege lockt, wie wir fest-
stellten, optisch andere an und durch den nun einsetzenden Herdentrieb
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entsteht nach und nach eine grossere Ansammlung von Fliegen. Der
Herdentrieb fithrt also sowohl beim Geruchskéder als auch beim
geruchlosen Zuckerwasser einen Grossteil der Fliegen zum betreffenden
Koder. Entscheidend ist dabei, dass vom Koéder gefressen wird, da
sonst, wie Vergleichsversuche mit Isovaleraldehyd ohne Zuckerzugabe
ergaben, die Fliegen vom Koder nicht fressen und dadurch auch kein
Herdentriebeffekt entsteht.

Bei diesen Zimmerversuchen war auffallend, dass der Geruchs-,
wie auch der Zuckerkéder von den ersten Fliegen fast ausnahmslos
laufend aufgefunden wurde. In der ersten Zeit, wenn die Koder noch
nicht besiedelt waren, bemerkte man oft Fliegen, die in einer Distanz
von 8-10 ¢cm an dem Ké&der vorbeiliefen, ohne sie zu beobachten.

Von den jewei]s freigelassenen, g]eicha]trigen und gleichgefﬁtterten
500 Fliegen reagierten auf die Geruchskoder mnert der Versuchsdauer
von 20 Minuten nur jeweils ca. ¥4 der Fliegen. Die iibrigen sassen oder
liefen am Boden, den Winden oder dem iibrigen Mobiliar umher, oder
flogen kurze Distanzen von einem Gegenstand zum anderen. Die die
K&der besuchenden Tiere kamen auf ihren Fliigen nur zufillig auf den
Tisch, wo sie dann aus kurzer Distanz die Kéder auffanden. Eine typi-
sche Distanzwirkung konnte bei keinem der Koder festgestellt werden,
trotzdem dieselben nach kurzer Zeit das Zimmer deutlich mit ithrem
Duft erfillten.

Ein weiterer Beweis fiir die nur kurze Distanzwirkung und relativ
geringe Empfindlichkeit des Geruchssinnes der Stubenfliege liefern
auch die interessanten Laborversuche von AscHERr (2), der die Lock-
wirkung des sehr stark riechenden Schweinemistes fiir Musca vicina
in einer Peetgrady-Kammer und auch in kleinen Fliegengazekifigen
(90> 60< 47 cm) studierte. Der Schweinemistkoder befand sich jeweils
in 20 resp. 10 cm hohen Glaszylindern, die als Fallen mit einem hals-
losen Glastrichter verschlossen waren (Methode DETHIER (15)).

Wihrend AscHer (2) in den kleinen Fliegenkifigen von den
jeweils 500 Weibchen und Ménnchen im Schweinemistksder innert
2 Stunden 80-90 9, fing, gingen in der Peetgrady-Kammer nur 23-25 %,
der Fliegen in dle Kéderfallen. Diese grossen Unterschiede in der
Lockwirkung des stark riechenden Kéders in einem grossen und einem
kleinen Raum zeigen auch wieder, dass die Fliegen nur auf geringe
Distanz einen Geruchskéder wahrnehmen. Sie miissen nahe an den-
selben gelangen, bis sie gerichtet auf ihn reagieren. Ein weiterer deut-
licher Beweis hierfiir sind die Beobachtungen AschErs (2) am Koder
selbst. In der ersten Zeit der Koderexposmon wurden nur wenlg
Fliegen zur Offnung des Glastrichters der Falle gelockt. Die Fliegen
sammeln sich (:Iagegen sehr rasch im Umkreise von 10-20 cm rund
um den Kéder an, d.h. im Duftfelde des Koders, das nach AscHEer (2)
aus der Stelle austritt, wo der Trichter dem Glaszylinder aufliegt.
Die Fliegen folgen nun diesem Duftgefille und laufen zum Trichter
und hierauf in die Falle. Die Trichtersffnung selbst hat nach AscHER (2)
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keine Lockwirkung. Wird der Trichter ganz dicht auf dem Glaszylinder
befestigt, dann verliert die Koderfalle 1hre Lockwirkung komplett.
Der aus dem Trichter austretende Duft geniigt nicht mehr zum An-
locken der Fliegen, trotzdem die Trichtersffnung nur 20 resp. 10 cm
iiber dem Boden der Kifige gelegen ist.

Im Widerspruch zu unseren Befunden, wonach im K&derversuch
die Stubenfliegen nur auf kurze Distanzen auch sehr stark riechende
Stoffe, wie z.B. Schweinemist, geruchlich wahrzunehmen vermoégen,
scheinen die Angaben aus der Literatur zu stehen, nach denen triachtige
Weibchen geeignete Eiablageplitze, namentlich tierischen Mist auf
mehr oder weniger grosse Distanzen finden (45).

Dieser Widerspruch ist sicherlich nur scheinbar, wenn man die
Duftquellen der Kéderfallen und der Eiablageplitze vergleicht. Wahrend
die gebriauchlichen Koderfallen wegen der kleinen Locksubstanzmenge
nur geringe Duftmengen aufwiesen und abgeben, senden z.B. Diinger-
haufen wegen ihrer Grosse auch grosse Duftmengen aus, die zudem
auch sehr stark und zum Teil penetrant riechen. Diese Grossduft-
quellen kénnen auf gewisse Distanzen auch von Tieren gefunden werden,
die keine grossen Geruchsleistungen aufweisen, wihrend die meist
nur schwach duftenden Nahrungsquellen der Fliege, besonders dann
aber die duftlosen, durch die unermiidlichen Suchfliige der Stuben-
fliege gefundenen und riechenden Stoffe dann aus kurzer Distanz
festgestellt werden. Durch den Feuchtigkeitssinn, dann aber besonders
durch den ausgesprochenen Herdentrieb werden auch andere suchende
Fliegen auf ausgiebige Nahrungsquellen aufmerksam und optisch zu
ihnen hingefithrt. Im Stall finden sie auf ithren Fliigen durch den
Feuchtigkeits- und Warmesinn die Kiihe, deren Hautausscheidungen
von den Fliegen als Sterinnahrung gefressen werden (49). Auch hier
scheint sehr oft der Herdentrieb eine nicht unbedeutende Rolle zu

spielen, indem an besonders ausgiebigen Stellen rasch Massenansamm-
lungen entstehen.

IV. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die geringe Distanzwirkung der Geruchsorgane von Musca domes-
tica, wie sie die vorliegenden Untersuchungen nahelegen, wird durch
verschiedene Faktoren bedingt und sie ist durch die Okologie und
Biologie der Fliegen erklarlich.

Die Antennen als Triager der Geruchsorgane sind mit viel weniger
Geruchssinnesstiftchen ausgestattet als die Fithler anderer Dipteren,
namentlich solcher, die auf frischen Dung oder Aas angewiesen sind,
und die sich ithre Zuckernahrung von Bliiten holen. Weiter sind die
Antennen von Musca sehr wenig beweglich, im Gegensatz zu denselben
anderer verwandter Fliegen. Dadurch sind sie bet Musca hauptsichlich
zur Nahorientierung befihigt und die Tiere finden daher geruchlich
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markierte Nahrung auch nur auf geringe Distanzen. Auch beim Fliegen,
bet dem freilebende Fliegen die Antennen der Flugrichtung entgegen
aufstellen und so mit den Sinnesgruben Duftpartikel von Nahrungs-
quellen auffangen, fithrt Musca diese Antennen-Aufstellung nicht aus,
so dass auch die geruchliche Fernorientierung nicht besonders gut
ausgebildet sein kann. Diese Fernorientierung, die in der Hauptsache
beim Aufsuchen von Eiablageplétzen eine Rolle Spie]t, wird eigentlich
erst dadurch ermoglicht, dass diese Orte in der Regel ein sehr starkes
Duftfeld aussenden, das auch von olfaktorisch schwach reagierenden
Tieren gefunden werden kann. Zudem reagiert Musca als « Allesfresser »
auf die verschiedensten Duftstoffe positiv, auch auf Stoffe, die als
Nahrungstriager gar nicht in Frage kommen kénnen.

Reize auf antennale Sinnesorgane

Duft Feuchtigkeit | — Wiérme
tarsaler Kontakt Riisselreflex Riisselkontakt
duftlose Stoffe Herdentrieb < Fressen

Abb. 8. — Schema des Auffindens der Nahrung durch Musca.

Da zudem die Nahrung in der Regel mit Feuchtigkeit gekoppelt
ist und antennale Sinnesorgane auch auf sehr geringe Feuchtigkeits-
mengen ansprechen, ist die Fliege befihigt, dem Feuchtigkeitsgefille
entgegenfolgend, geruchlose Nahrung wie Zuckerlosungen usw. zu
finden. Mit dem Wairmesinn, ebenfalls in der Antenne lokalisiert,
gewahren die Fliegen auf kurze Distanz auch Wairmequellen, die
thnen in vielen Fillen, z.B. beim Vieh im Stall, ebenfalls Nahrung
bieten.

Auf diese Reize, Geruch, Feuchtigkeit und Wirme antwortet die
Stubenfliege mit Ausstossen des Riissels und mit Such- und Fress-
bewegungen auch ohne direkten, tarsalen Kontakt. Durch diese drei,
nur auf kurze Distanz wirkenden Reize, werden die Fliegen zu den
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Nahrungsquellen gefiihrt. Dazu kommt sekundidr noch der optisch
gelenkte Herdentrieb, der als Zusatzleistung zu den antennalen Sinnes-
funktionen aus etwas grosserer Distanz als die drei Sinne, die Fliege
auf ausgiebige Nahrungsquellen aufmerksam macht (s. Abb. 8).
Mit thm finden auch fithlerlose Fliegen Futter, da er schlussendlich
durch tarsale Reize von den Futterquellen ausgehend, zustande kommt.
In allen Fillen entscheidet aber dariiber, ob ein durch die verschiedenen
Reize gefundener Stoff gefressen oder abgelehnt wird, der kontakt-
chemische Sinn der Tarsen und des Riissels.

Aus allen diesbeziiglichen Beobachtungen kann geschlossen werden,
dass das Russelausstrecken und der darauffolgende Fressakt durch
verschiedene Sinnesorgane und Sinneseindriicke gesteuert wird, je
nachdem es sich um duftlose Nahrung oder um eine solche, gekoppelt
mit Duft, Feuchtigkeit oder Warme handelt. Im ersten Falle sind das
auslosende Element, z.B. Siissigkeitsgrad, tarsale Sinneswahrnehmungen,
im zweiten Falle antennal perzipierte Reize, verbunden mit kontakt-
chemischen Reizen.

Die geringe Distanzwirkung der Sinnesorgane, die die Fliegen zu
threr Nahrung fithren, wird weiter kompensiert durch das konstante
Umherwandern und die Suchfliige, die die Stubenfliegen ausfiihren.
Dieses Verhalten bringt die Fliegen in die Nihe der Nahrung, von
wo sie dann durch verschiedene Sinnesreize direkt zur Nahrung gefithrt
werden.

Auch das Biotop von Musca ermoglicht es ihr, auch ohne grosse
Geruchsleistungen zu zusagender und ausreichender Nahrung zu
kommen. Sie 1st als ausgesprochen synanthrope Form kein eigent-
liches « Freilandtier » wie die anderen Dung- und Fleischfliegen. Die
Nahrung solcher Tiere ist relativ selten und auch nicht auf engem
Raum lokalisiert, weshalb diese Fliegen auch sehr gute Geruchsleis-
tungen aufweisen miissen und nach LIEBERMANN (27) auch aufweisen.
Musca gehort dagegen zu denjenigen Insekten, die infolge ihrer grossen
Anpassungsfihigkeit und Plastizitit dem Menschen iiberallhin folgen
und sie 1st iiberall in menschlichen Wohnungen und Tierstillen zu
finden. Es wird sogar die Ansicht vertreten (Coss (8)), dass der Mensch
die Stubenfliege direkt zu einem domestizierten Insekt gemacht habe
und dass, wenn der Mensch nicht ungewollt der Stubenfliege Nahrung,
Unterschlupf und Brutplitze geschaffen hitte, Musca domestica heute
ein seltenes Insekt darstellen wiirde. Musca findet, namentlich in
landwirtschaftlichen Gebieten im Stall, auf dem Tiermist, im Haus,
namentlich in der Kiiche, alles, was sie zur Nahrung und Fortpflanzung
braucht (49). Zudem ist sie in der Nahrung wenig wihlerisch und
daher kein Geruchsspezialist.

Alle diese Tatsachen machen es verstindlich, dass es bis anhin
nicht gelungen 1st, einen Geruchskoder fiir die Stubenfliege zu finden,
mit dem man einerseits auf grossere Distanzen Stubenfliegen enlocken
konnte, und der anderseits auch eine so starke Lockwirkung aufweist,
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die die Konkurrenz der natiirlichen Lockstoffe im Biotop der Fliege
aushilt. Kiinstliche Geruchsstoffe haben zudem nur in sehr engen
Grenzen eine Lockwirkung und da diese Stoffe fliichtig sind, ist die
Dauer der Attraktivwirkung zeitlich stark beschrankt. Mit der nur
geruchlich attraktiven Kéderfalle ist es meiner Ansicht nach nicht
moglich, Musca namentlich in Viehstillen erfolgreich zu bekidmpfen,
sondern sie kann héchstens als Zusatz zu den anderen Bekdmpfungs-
massnahmen eine beschrinkte Bedeutung erlangen.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit den Sinnes-
funktionen der Antennen von Musca domestica im Zusammenhang
mit dem Koderproblem.

In einem ersten Kapitel wird die Morphologie und Histologie der
Antennen besprochen und festgestellt, dass die Fiihler im Vergleich zu
denjenigen verwandter Dipteren relativ arm an Geruchsorganen
sind.

Die Sinnesfunktionen der Antennen wurden vergleichend an
normalen und entfithlerten Fliegen gegentiber verschiedenen Reizen
studiert. Bei den entfiihlerten Fliegen fallen aus : Geruchssinn, Feuch-
tigkeitssinn, Warmesinn, Erschiitterungs- und Luftstérungssinn. Ein
kontaktchemischer Sinn ist in den Antennen, wie auch bel anderen
Dipteren, nicht vorhanden. Normale Fliegen beantworten Geruchs-
und Feuchtigkeits- sowie Warmereize auch ohne tarsalen Kontakt
durch den Riisselreflex. Entfihlerte freifliegende Fliegen finden 1n
gleicher Weise wie normale Fliegen eine im Zimmer aufgestellte
Zuckernahrung und fiihlerlose Miannchen sind auch fihig eine normale
Copula auszufithren. Im Gegensatz zu anderen Dlpteren besitz Musca
keinen Sexualduftstoff.

Die Antennen von Musca fithren nur sehr geringe Bewegungen
aus, denn sie werden weder beim Fliegen noch gegeniiber Duftstoffen
aus 1hrer Ruhelage gebracht, wiederum im Gegensatz zu anderen
verwandten Musciden. Daraus wird geschlossen, dass weder die
geruchliche Nah- noch die Femonenherung el Mhnssean grosse Leistungen
aufwelst was auch aus dem Bau der Antennen zu schliessen 1st.

Eire wichtige Zusatzleistung zum Geruchssinn und namentlich
zum Auffinden der geruchlosen Nahrung, stellt ein eigentiimlicher
Ferdentrieb bei Musca dar, der sich darin dussert, dass fressende
Einzelfliegen andere zu ausgiebigen Nahrungsquellen fithren, an
denen dann innert kurzer Zeit grossere oder kleinere Fliegenansamm-
lungen entstehen. Durch verschiedene Versuche konnte bewiesen
werden, dass dieser Ferdentrieb rein optisch ausgelést wird und mit
einem Figengeruch der Fliegen in keinem Zusammenhang steht.
Auch Wirmequellen werden zum Teil durch den Herdentrieb gefunden.
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Sinnesphysiologisch gehort der Herdentrieb zum Typ der temporiren,
fluktuierenden Ansammlungen im Sinne von ALVERDES (1).

Durch Kifigversuche konnte festgestellt werden, dass Musca in
ruhender Luft Geruchsksder nur in Distanzen von 5-7 ¢cm wahrnimmt
und den Duftreiz durch Riisselreflex beantwortet.

In einem weiteren Kapitel werden kurz die aus der Literatur be-
kannten Versuche mit Geruchsstoffen besprochen und dann eingehender
eigene Versuche mit Geruchsstoffen aufgefithrt. Die Priifung der
Lockwirl(ung verschiedener Geruchsstoffe, Naturstoffe (9), sowle
definierter Substanzen (22) erfolgte in einem einfachen Olfaktometer,
wie auch 1m Fliegenkifig selbst. Dabei ergab sich, dass Musca nicht
nur auf Stoffe reagiert, die ithr Nahrung bieten, oder deren Duft ge-
koppelt 1st mit fressbaren Substanzen, sondern auch auf absolut fremde
Stoffe wie z.B. Bromoform, Chloroform, Benzol, Toluol, Cyclohexanol,
Xylol, dann auf Phosphorsiureester-Insektizide (Parathion und Dia-
zinon), sowie auf das Carbamat Isolan anspricht. Dies deutet daraufhin,
dass Musca praktisch jeder Geruchsquelle nachgeht, die sie aus kurzer
Distanz wahrnimmt. Ob dann aber von der betreffenden Substanz
gefressen wird oder nicht, entscheidet jeweils der kontaktchemische
Sinn der Tarsen und des Riissels.

Durch Zimmerversuche mit geruchlosen- und Geruchskodern
konnte festgestellt werden, dass, bei gleichzeitiger Prﬁfung der beiden
Koder, der Geruchsksder ca. doppelt so attraktiv war wie der geruch-
lose, aber wenn jeder Koder fiir sich aufgestellt wurde, in der Fingig-
keit der Koder praktisch kein Unterschied bestand. Bei beiden Kodern
wirkte sich neben der geruchlichen oder durch Feuchtigkeit bedingten
Lockwirkung auch der Herdentrieb stark aus. Eine deutliche Distanz-
wirkung konnte weder beim Geruchskéder noch beim geruchlosen
Koder (Zucker) festgestellt werden. Daraus wird geschlossen, dass
der Geruchssinn von Musca allgemein eine relativ geringe Empfindlich-
keit und auch eine geringe Reichweite aufweist, was auch durch weitere
Beispiele aus der Literatur belegt wird.

Im Schlusskapitel werden die verschiedenen Faktoren diskutiert,
die die geringe Distanzwirkung der Geruchsorgane von Musca be-
sttimmen und 1in ZusammenhanU mit der Okologie und Biologie der
Stubenfliege gebracht. Daraus ergibt sich, dass man von einem reinen
Geruchskoder in der Fliegenbekimpfung nicht viel erwarten darf und
dass er hochstens als Zusatz zu anderen Bekdmpfungsmassnahmen
eine beschrinkte Bedeutung erlangen kann.
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