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Kriterien zur Einschétzung der Effizienz
von Stechmiicken bei der Ubertragung von
lymphatischen Filarien
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Flur die Aufrechterhaltung einer endemischen Filariasis bedarf es einer ausreichenden Uber-
tragung von Filarienlarven. Neben verhaltenssteuernden Merkmalen wie Zoophilie, Anthropo-
philie, Endophagie und Exophagie sind unter anderem auch weitere art- und stammspezifi-
sche Eigenschaften der Vektormiicken fur die Ubertragung von Bedeutung. Haufig untersucht
wurde z. B. die Empfanglichkeit von Culiciden gegenuber verschiedenen Filarienarten. Muk-
kenstamme derselben Spezies aber aus verschiedenen geographischen Regionen erwiesen
sich dabei gegenuber Filarienarten und -stammen ebenso unterschiedlich empfanglich wie
verschiedene Muckenarten (z. B. 7, 10, 12). Eine nachgewiesene Empfanglichkeit gegenuber Fi-
larien bestarkt zwar die Annahme, daf® der untersuchte Muckenstamm auch als naturlicher
Ubertrager fungieren konnte, die Kenntnis der Empfanglichkeit allein gestattet aber nicht, auf
die Ubertragungseffizienz dieser Miicken zu schlieRen. Die Ubertragungseffizienz charakteri-
siert die Fahigkeit einer Muckenpopulation, nach einer mikrofilarienhaltigen Blutmahlzeit in-
fektidse Filarienlarven auf den Endwirt zu bringen. Fur die Einschatzung, wie effizient eine
filarientubertragende Vektorpopulation ist, sind unter anderem folgende, Uber die Empfang-
lichkeitsrate hinausgehende Kenntnisse zur Wechselbeziehung zwischen Vektor und Parasit
erforderlich.

Die quantitative Aufnahme von Mikrofilarien durch Stechmuicken wéhrend einer infektiosen
Blutmahlzeit wurde bereits mehrfach untersucht. Bei friheren Experimenten entsprach die in
den Mucken gefundene Anzahl von Parasiten teils der erwarteten Menge, die aus Mikrofila-
riendichte im Spenderblut und der von den Mucken aufgenommenen Blutmenge errechnet
wurde. Teils wurde aber auch ein Vielfaches der erwarteten Filarienlarven gefunden (z. B. 4, 8).
Neuere Untersuchungen mit genaueren Methoden zur Blutmengenbestimmungen in den Muk-
kenmagen lassen aber erkennen, da von den verschiedenen Muckenarten zwar von gering-
fugig bis fast zum Doppelten mehr Mikrofilarien als die erwartete Menge aufgenommen wer-
den (11, 19), ein deutlich Vielfaches der kalkulierten Menge wurde nur noch bei vereinzelten
Arten und dann auch nur bei geringer Mikrofilaraemie des Blutspenders registriert (1). Ferner
konnte nachgewiesen werden, da Weibchen von empfanglichen wie auch weniger gut emp-
fanglichen oder sogar refraktéren Muckenstdmmen vergleichbar viele Mikrofilarien wahrend
einer infektiosen Blutmahlzeit aufnehmen (19). Der Vorgang der Mikrofilarienaufnahme selbst
hat daher praktisch keinen Einflu auf die spatere Ubertragungseffizienz. Die wahrend des
Saugaktes aufgenommenen Blutmengen schwanken im Mittel zwischen ungefahr 1 und 4 mg
und sind dagegen sicher ein Kriterium, das fiir die Ubertragungseffizienz von Bedeutung ist,
da mit der grokeren Blutmenge auch mehr Mikrofilarien in die Mucke gelangen.
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In unempfanglichen Muckenpopulationen ist entweder keine oder nur eine abnormale Ent-
wicklung der Filarien ohne Ausreifung von Drittlarven zu beobachten. Diese Culiciden spielen
flir epidemiologische Fragestellungen keine Rolle. Aber auch bei den Mucken, die als Ubertra-
ger der Filariasis fungieren, schiitzen nicht selten Abwehrmechanismen bis zu einem gewissen
Grade vor Parasitenbefall. Je nach Muckenspezies sind diese Schutzmechanismen unter-
schiedlich in der Struktur. Daruber hinaus lassen sich auch Unterschiede in der Wirksamkeit
gleicher Mechanismen bei Muckenarten und -stdmmen gegenuber Filarienlarven verschiede-
ner Arten oder verschiedener geographischer Herkunft feststellen. Scharfe Schlundzéhne, die
bel einigen Mucken sogar die Mehrzahl der Mikrofilarien bei der Pharynxpassage toten oder
verletzen (z. B. 2) und so den Magenenzymen des Wirtes zuganglich machen, rasche Koagula-
tion des aufgenommenen Blutes im Magen der Mucke einhergehend mit einer Immobilisie-
rung der in den Blutklumpen gefangenen Mikrofilarien, Melanisierung und Einkapselungen
von Filarienlarven in Abdomen und Thorax sind die auffalligsten Abwehrerscheinungen, die
zu einer Reduzierung der Wurmlast in den Mucken in unterschiedlicher Auspragung beitra-
gen. Die Ergebnisse verschiedener Autoren lassen ferner vermuten, daft bei manchen Muk-
kenstammen eine Limitierung hinsichtlich der Anzahl zur Entwicklung kommender Filarien-
larven gegeben ist. So fuhrten wiederholte Futterungen von empfénglichen Culex-Weibchen
an Mikrofilarientragern mit hoher Parasitendichte zu keiner signifikanten Zunahme von aus-
gereiften Drittlarven von Wuchereria bancrofti im Vergleich mit Mucken, die nur eine infek-
tidse Blutmahlzeit erhielten (21).

Neben der art- oder sogar stammspezifischen Reduktion der Wurmlast konnen bei verschie-
denen Muckenarten im Laufe der Filarienentwicklung weitere Unterschiede beobachtet wer-
den. Die Ausreifung der Filarienlarven kann z. B. bei einigen hoch empfanglichen Muacken-
stammen um einige Tage schneller erfolgen als bei weniger empfanglichen Stammen dersel-
ben Muckenspezies (20). Bei einer Entwicklungsdauer von 12 bis 15 Tagen fur z. B. Wuchereria
bancrofti-Larven sind zwei Tage Unterschied in der benotigten Ausreifungszeit bel einer rela-
tiv kurzen Lebenserwartung der Stechmuickenweibchen von nur wenigen Wochen bereits ein
deutlicher Vorteil, der die Ubertragungseffizienz einer Culicidenpopulation beeinflussen kann.

Stechmuckenarten unterscheiden sich aber nicht nur hinsichtlich der Reduzierungsmecha-
nismen und der Entwicklungsdauer der sich in thnen entwickelnden Filarienlarven. Die indivi-
duelle Korperlange der ausgereiften Larven varriiert zwar stark, zeigt aber im Durchschnitt
auch deutliche Unterschiede, wenn die Wirmer In verschiedenen Muckenarten herangewach-
sen sind (18). Daruber hinaus konnte nachgewiesen werden, daf® reife Drittlarven in Stech-
muckenweibchen mit sehr starkem Filarienbefall im Mittel deutlich kurzer bleiben als in
weniger stark befallenen Mucken desselben Versuchs (5, 18). Bisher ist nicht bekannt, ob die
Koérperlange von ausgereiften Filarienlarven bei der Ubertragung von Bedeutung ist. Mogli-
cherweise sind aber grofere und kréftigere Larven kleineren gegeniiber beim Ubertraguns-
vorgang, der durch gegenseitige Verdrangung gepragt sein kann, im Vorteil.

Eine Verminderung des Ubertragungspotentials innerhalb eciner Culicidenpopulation erfolgt
nicht nur durch die Reduktion der aufgenommenen Wirmer im Zwischenwirt. Auch die
Stechmucken werden durch den Befall mit Filarien nachhaltig geschadigt und viele sterben als
Folge der Infestation vor Ausreifung der Wurmlarven (4, 14). Die Sterblichkeit infizierter Muk-
kenweibchen und die damit verbundene Verminderung des Ubertragungspotentials ist bei den
einzelnen Stechmuckenarten und -stammen unterschiedlich stark ausgepragt und korreliert
nicht selten mit der Starke des Filarienbefalls. Entsprechend kann die Héhe der Mikrofilarien-
aufnahme bei einer infektidsen Blutmahlzeit von Bedeutung sein. Mucken mit héherem Blut-
aufnahmevolumen und ohne ausgepragte Schutzmechanismen sind stérker gefédhrdet als sol-
che mit geringer Blutaufnahme und/oder schutzenden Schlundarmaturen, wenn es sich um
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infektiose Blutmahlzeiten mit mittel bis hoher Mikrofilariendichte handelt. Gelangen viele un-
verletzte Wurmlarven in den Magen, ist die Rate der durch die Larven verursachten Darmpe-
netration sehr hoch, ebenso das Ausmalfd der Zerstorung der Thoraxmuskulatur.

Bei Laboruntersuchungen mit filarieninfizierten Mucken fallt auf, dafs eine Anzahl von Tieren
zwar das infektiose Alter erreicht, aber flugunfahig oder flugunwillig auf dem Boden oder an
den wanden der Behaltnisse sitzt. Untersuchungen hierzu dokumentieren, dafs der Anteil der
nicht mehr fliegenden Miuckenweibchen zum einen von der Muckenspezies (17) und zum
anderen von der Hohe der Wurmlast abhangt (6, 13, 17). Die fehlende Flugwilligkeit von Muk-
kenweibchen mit infektiosen Filarienlarven fuhrt zu einer weiteren Verminderung des uber-
tragungsfahigen Wurmmaterials, da die reifen Larven keine Chance erhalten auf einen geeig-
neten Endwirt zu gelangen.

Werden mit reifen Filarienlarven infizierte Muckenweibchen direkt auf einen geeigneten
Blutwirt gesetzt, ist die Bereitschaft Blut zu saugen hoch. Bei kontrollierten Versuchen zur Be-
stimmung der Bereitschaft von nicht moribunden Micken 14 Tage nach einer infektidsen
Blutmahlzeit erneut Blut zu saugen, konnte kein statistisch signifikanter Unterschied zu den
nicht infizierten Kontrollmucken beobachtet werden (17). Andererseits finden sich in der Lite-
ratur Hinweise (3), dals sehr hoch infizierte Micken die Blutmahlzeit verweigerten. So ist da-
von auszugehen, dak extrem hohe Befallstarke zu einer Saugunlust des Muckenweibchens
fuhrt und entsprechend von dieser Mucke kein Blutwirt angeflogen wird.

Der Vorgang der Filarienlbertragung durch Stechmicken wurde erst 1973 detailliert be-
schrieben (9, 15). Danach verlassen die reifen Larven die Mucke wahrend des Saugaktes meist
an der Spitze der Russelscheide. Diese wird wahrend des Saugvorganges mehr oder weniger
stark geknickt und liegt mit der Spitze auf der Haut des Blutwirtes direkt am Einstichkanal. Mit
den Filarienlarven zusammen tritt aus der verletzten Russelscheide ein kleiner Flussigkeits-
tropfen, der auf der Haut des Blutwirtes um die in den Stichkanal eingefiihrten Mundwerkzeu-
ge der Mucke herum eine mikroskopisch kleine Lache bildet. In dieser Flussigkeit bewegen
sich die Filarienlarven und versuchen bereits wahrend, vor allem aber unmittelbar nach Been-
digung des Saugaktes Uber den Stichkanal in den neuen Wirt zu gelangen. Bedingt durch das
aufserst kleine Volumen der ausgetretenen Flussigkeit, vertrocknet diese sehr schnell. Filarien,
denen es nicht gelingt, rechtzeitig in den Stichkanal einzudringen, vertrocknen dann mit der
Flussigkeit auf der Haut des Wirtes.

Nach Kenntnis des Ubertragungsmechanismus wurden quantitative Untersuchungen zur
Ubertragung von W. bancrofti durchgefiihrt (16). Danach scheint die verfligbare aus der Ris-
selspitze ausgetretene Flussigkeit ein wesentlicher, limitierender Faktor zu sein. Es gelingt nur
einer bestimmten Anzahl von Filarienlarven in den Endwirt einzudringen, unabhangig davon,
wieviele Larven in der Mucke verfugbar sind und wievielen der Austritt aus der Mucke gelingt.
Da die Larven vor dem Saugakt normalerweise im Kopf und Stechrissel, bei starkem Befall
auch noch im vorderen Thorax der Mucke verteilt sind, mussen sie wahrend der Blutaufnah-
me zur Russelspitze wandern. Bei groferer Anzahl behindern die Parasiten sich gegenseitig
beim Verlassen der Mucke aber auch danach beim Aufsuchen des Stichkanals. Bisher wurde
noch nicht untersucht, ob zwischen Muckenarten oder -stdmmen Unterschiede hinsichtlich
der Penetrierbarkeit der Russelscheidenspitze und des Volumens der mit den Filarien austre-
tenden Korperflussigkeit bestehen. Anhand der bisher vorliegenden Erkenntnisse ist jedoch zu
erwarten, daf Mickenweibchen mit geringem Befall effizientere Ubertréger sind, als Mucken
mit hoher Wurmlast. Entsprechend beglnstigen moglicherweise Mechanismen, die zu einer
Reduktion des Filarienbefalls in einer Mucke beitragen, die Ubertragungseffizienz der Culici-
denpopulation, sofern eine hohe Mikrofilariendichte bei den Blutspendern vorliegt.

119



Diskussion

Zusammenfassung

Schliisselworter

Summary

Key words

Die vollige Ausrottung von filarienlibertragenden Stechmuickenarten als Mafnahme zur Be-
kéampfung der Filariasis hat sich bisher praktisch nicht umsetzen lassen. Aus diesem Grund
beschrankt man sich heute auf eine Reduzierung der Vektordichte. Kenntnisse zur quantitati-
ven Ubertragung von Filarienlarven kénnen die Planung von Mafnahmen zur Bekdmpfung
des Krankheitserregers erleichtern. Dabei spielt flir die Beurteilung der jeweiligen Muckenspe-
zies neben der Empfanglichkeit auch die Ubertragungseffizienz eine nicht zu vernachlassigen-
de Rolle. Empfanglichkeit ist im allgemeinen durch die Rate der infizierbaren Muckenweib-
chen und der durchschnittlichen Anzahl von reifen Filarienlarven pro infiziertem Weibchen
definiert. Die Ubertragungseffizienz beschreibt aber letztlich wieviele Infektionsstadien eine
Vektorpopulation bel einem existenten Mikrofilarienreservoir produzieren und auf den End-
wirt zu bringen vermag. Faktoren wie Entwicklungsgeschwindigkeit, Korpergrofie, Beweglich-
keit und Virulenz der infektidsen Larven in Abhangigkeit von Muckenarten und -stdmmen
sind bisher wenig berlcksichtigt worden. Aber gerade diese Kriterien zusammen mit den
Kenntnissen, in welchem Umfang die Filarieninfestation die Ubertragungsféhigkeit der Stech-
mucken, das heiRt Uberlebensrate, Flugwilligkeit und Sauglust, beeinflut, charakterisieren die
Ubertragungseffizienz einer Vektorspezies.

Stechmiuckenarten unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Empfanglichkeit gegentber
lymphatischen Filarien, sondern auch in der Ubertragungseffizienz. Die Ubertragungseffizienz
wird durch Kriterien wie Entwicklungsgeschwindigkeit, Kérpergrofe, Beweglichkeit und Viru-
lenz der Filarienlarven wie auch Uberlebensrate, Fluglust und Saugwilligkeit der infizierten
Miuckenweibchen charakterisiert.

Culiciden, Filarienlarven, Ubertragungseffizienz.

Criteria for the evaluation of the transmission efficiency
of culicides for lymphatic filariae

Vector species for lymphatic filariasis should not only be differentiated by their susceptibility
for filarial infection but also by the transmission efficiency. Transmission efficiency is charac-
terized by criteria such as developmental speed, length, motility and virulence of mature fila-
ria larvae as well as survival rate and flying and sucking activity of infectious mosquitoes.

Mosquitoes, filaria larvae, transmission efficiency.
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