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Abstract

Olfactory orientation in Carollia perspicillata (Chiroptera)

Investigated was the ability of the leaf-nosed bat Carollia perspicillata to locate a food source solely by
olfaction. In a three-choice-training apparatus the flying bats detected 50 mg of mashed ripe banana,
spread on a diffusing surface of 0.25 cm’ (p < 0.01). The estimated threshold concentration at the

ecision distance was max. 4 X 10" molecules iso-pentylacetate/cm’ air. Gaschromatographic
analysis of the volatile components of banana fruit in different stages of ripening gave evidence for
considerable changes in quantity and quality of the odour. In transposition tests the animals did not
prefer iso-pentylacetate.

Einleitung

Die Echoortung stellt zweifellos das dominierende Orientierungssystem der Microchirop-
teren dar. In den letzten Jahren mehren sich jedoch die Hinweise darauf, daf} bei vielen
Fledermaus-Species neben dem akustischen Sinn auch den anderen Sinnesmodalitaten in
vielen Lebensbereichen eine wichtige Rolle zukommt (SuTHERs 1970).

Die Bedeutung des Geruchssinnes lafit sich bei den Chiropteren, wie bei den meisten
anderen Saugetieren, zwei groflen Funktionskreisen zuordnen: dem Sozialverhalten und
der Erndhrung (PFEIFFER 1964; STODDART 1980). Wihrend bis heute nur wenige experi-
mentelle Befunde fiir eine olfaktorische Beeinflussung des Verhaltens der Chiropteren
vorliegen (KULZER 1962; BRADBURY 1977), gibt es eine Reihe feldbiologischer Beobachtun-
gen, die eine wesentliche Beteiligung des Geruchssinnes im Funktionskreis Ernihrung
nahelegen (Mann 1951; VoceL 1958; KoL 1961; GREENHALL 1965; DUNNING 1968;
ScamIpT und GREENHALL 1971).

Sowohl histologische Untersuchungen der Riechschleimhiute (BHATNAGAR und Kar-
LEN 1975; KAmPER und ScHMIDT 1977) als auch volumetrische Vergleiche sensorischer
Hirnstrukturen (BaroN 1973; BaArRON und JoLIiCOEUR 1980) deuten darauf hin, daff unter
den Microchiropteren die frugivoren Phyllostomatiden das beste Riechvermdgen besitzen.

Quantitative Aussagen uber die Leistungsfihigkeit des Geruchssinnes der Fledermause
in Form olfaktorischer Reaktionsschwellenbestimmungen wurden bisher nur von
ScuamIDT (1975) und OBST und ScHMIDT (1976) gewonnen.

Neben dem Erstellen weiterer Daten zur Effizienz des Geruchsorgans war es erstes Ziel
unserer Untersuchungen, die grundsitzliche Fihigkeit einer neotropischen Blattnasen-
fledermaus zur geruchlichen Orientierung zu testen.
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130 M. Laska und U. Schmidt

Material und Methode

Als Versuchstiere (Vt) dienten drei adulte Carollia perspicillata. Sie wurden in einem klimatisierten
Raum (25 °C; 75 % rel. Luftfeuchte) gehalten und unterlagen einem Hell-Dunkel-Wechsel von 12 : 12
Stunden.

In einer futterbelohnten Flugdressur lernten die Tiere, einen olfaktorischen Stimulus zu lokalisie-
ren. Fiir diese Versuche wurde ein mit Kunststoffplatten ausgekleideter Flugtunnel (3 x 0,8 x 0,8 m)
verwendet. Dieser war in einen Aufenthalts- und einen Wahlraum unterteilt, die durch eine Schiebetiir
verbunden waren. An der Frontseite des Wahlraumes befand sich eine Dreifach-Wahlanlage (Abb. 1).

Die drei identischen Anweiser waren durch
A schmale Plexiglasstreifen voneinander separiert
und bestanden aus jeweils einem kleinen Lande-
gitter (LG) und zwei darunter befindlichen
Schubladen. Die obere (FL) diente zur Prisentie-
rung einer Futterbelohnung nach korrekter Wahl
des Tieres. Die untere Schublade (DL) war mit
einem feinmaschigen Gitter abgedeckt und ent-
hielt die Duftquelle. Die Duftausbreitung erfolg-
te per Diffusion. Als olfaktorischer Stimulus
wurden verwendet:
g 1. Brei vollreifer Bananenfriichte (Musa acumi-
nata)
fL 2. 1so-Amylacetat (10 /1 /0,1 /0,01 Vol.-%).
Die Stimuli wurden auf gereinigten Objekttri-
gern prasentiert; der C;-Ester in Form getrankter
Filterpapierstiicke von 4 cm’. Nach gegliickter
Andressur lief der typische Versuch folgender-
maflen ab: Nach 20 Sekunden Diffusionszeit
durfte das Vi vom Aufenthalts- in den Wahlraum
fliegen.

Es prifte die drei Anweiser im Rittelflug
(Abb. 2) und entschied sich dann durch Landung
an einer der drei Wahlmoglichkeiten. Bei falscher
Entscheidung wurde das Tier durch Zischen be-

DL

0257

Abb. 1. Schematische Darstellung der Zielwand
(Dreifach-Wahlanlage). Zu jedem der drei An-
weiser gehdren: LG — Landegitter; FL. — Futter-
lade (rechte FL zur Fiitterung eingeschoben);

DL — Duftlade

straft und durfte sich dann korrigieren; nach
richtiger Wahl erhielt es die Futterbelohnung
und flog in den Aufenthaltsraum zuriick (Abb. 3).
Nach einmintutgem Absaugen der Luft im Wahl-
raum wurde die Position der Duftquelle pseudo-
zufallsgemifl gewechselt, und der nichste
Durchgang begann.

Zur Reaktionsschwellenbestimmung fir den
Duft vollreifer Banane wurden in aufeinanderfolgenden Testserien jeweils abwechselnd die Menge an
Duftsubstanz (3000 — 25 mg Banane) und die Diffusionsoberfliche (14 — 0,125 cm®) vermindert. Um
eine gleichbleibende Beherrschung der Dressuraufgabe zu sichern, wurden die kritischen Stimulus-
quantititen eingestreut dargeboten in Flige mit der zur Andressur verwendeten Standardmenge
(3000 mg Bananenbrei auf 14 cm? Fliche). Auch der C,-Ester wurde alternierend mit diesem Stan-
dardstimulus prasentiert. Die tiglich durchgefiithrte Dressur wurde in zwei Durchginge unterteilt,
wobel die Vt in festgelegter Rethenfolge dressiert wurden.

Zur Analyse der Duttsubstanzen wurde ein Gaschromatograph (Fractovap 4100 von Carlo Erba)
mit gepackter Glassaule von 3 m Linge (OV 101; 5 % auf Chromosorb W / HP, 80 — 100 mesh) und
FID (flame ionization detector) verwendet. Die mit einem Computing Integrator (Spectra Physics
4100) gekoppelte Einheit wurde mit Helium als Carriergas isotherm bei 100 °C betriegen.

Ergebnisse
Ermittlung des zeitlichen Dressurverlaufes

Der bei einer futterbelohnten Dressur unumgangliche Eingriff in das nattirliche Frefiver-
halten der Vt machte es notig, Untersuchungen tiber die Freffaktivitat der Fledermiause bei
Laborhaltung vorzunehmen. Carollia perspicillata vermag auch in Gefangenschaft ihr
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132 M. Laska und U. Schmidt

eigenes Korpergewicht, das sind 16-19 g, in einer Nacht an Nahrung aufzunehmen.
Aufgrund der gegeniiber Freilandbedingungen proteinreicheren Didt und des geringeren
Energicumsatzes (THOMAs 1984) geniigt es zur Gewichtserhaltung jedoch, wenn tiglich ca.
4-5 ¢ Futter konsumiert werden. Fiir viele Fledermaus-Species bekannt, und von Herr-
Haus und FLEMING (1978) fur Carollia bestatigt, ist die Tatsache, daff sich die Freflaktivitit
der Tiere unter natirlichen Verhiltnissen in 2-3 {iber die Nacht verteilte Phasen gliedert.
Auch unter den beschriebenen Laborbedingungen zeigt die Brillenblattnase diese typische
Unterteilung. Verkiirzt man die Dauer des tiglichen Futterangebotes auf 3 Stunden, so
bleibt das phasische Aktivititsmuster erhalten (Abb. 4).
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Abb. 4. Verteilung der Freflaktivitit tiber die tigliche Frefizeit. Ordinate: Flige zum Futterplatz/
15 min. (x % s; 3 Tiere; 7 Tage/Tier)
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zu einem rapiden Ge-
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Aus diesem Grunde wurde

120 der tagliche Dressurver-
lauf gemifl dem natiirli-
chen Aktivititsmuster der

Abb. 5. Gewichtsverteilung bei abnehmender Futterzeit. (3 Tiere; ~ L1€re in zwel Durchginge
jeder Punkt reprisentiert einen Tag) unterteilt: Die Fledermiu-

18+

5 RS

Bt O

120

FreRzeit [min]



Olfaktorische Orientierung bei Carollia 133

se wurden in festgelegter Rethenfolge dressiert, so daf} sich zwischen dem ersten und
zweiten Durchgang eines Tages fur jedes Vt ca. 1/ Stunden Pause ergaben.

Reaktionsschwellenbestimmung fiir Bananenduft

Um den Nachweis einer monomodalen Wahlentscheidung zu erbringen, muff die Konzep-
tion der Versuchsanlage Informationen durch die iibrigen Sinnesmodalitaten ausschlieflen.

Alle drei Duftschubladen waren mit gleichartigen Objekttragern beschickt und mit
einem feinmaschigen Gitter abgedeckt. Die theoretisch bestehende Méglichkeit, die Duft-
quelle optisch oder aktiv akustisch zu lokalisieren, kann ausgeschlossen werden, da die
Maschenweite der Ladenabdeckung deutlich unter dem optischen und akustischen Auflo-
severmogen lag (MANSKE 1979; JoERMANN 1984). Auflerdem wurden die Versuche bei
schwachem Rotlicht durchgefiihrt. An der Zielwand herrschten dabei nur 0,125 Lux, was
einer Leuchtdichte von 6,5 x 107> cd/m? entspricht. Ein passiv akustischer Informations-
gewinn konnte durch Scheinwechsel vermieden werden. Da die Duftschubladen stets am
selben Anweiser blieben und nur die Position des Duftstimulus getauscht wurde, sind
Lageinformationen aufgrund etwaiger kleiner Bau-Ungleichheiten der Schubladen unmég-
lich.

Mit Beherrschung der Dressuraufgabe zeigten die Tiere bel eingestreuten Blindversu-
chen ohne jeglichen Stimulus ein deutlich verindertes VTE-Verhalten (,,vicarious trial and
error’, MUENZINGER 1938). Diese Verhaltensinderungen beim Hin- und Herwechseln
von Anweiser zu Anweiser vor der Wahlentscheidung waren in gleicher Weise wihrend

Tabelle 1

Dressur-Wahlverhalten bei verschiedenen Aufgabenstellungen

xts +/= ow
Standardstimulus 215k 04 90 : 10 0
unterschwelliger Stimulus 4,0 £ 0,6 34 : 66 9
Blindversuch 4,8 + 0,8 822 16

X * s: VTE-Manover bis zur Wahlentscheidung pro Versuch; +/—: Verhiltnis von Richtig-
zu Falschwahlen; OW: Versuche ohne Wahlentscheidung des Tieres

der Reaktionsschwellen-
bestimmung bei Darbie-
tung unterschwelliger Rei-
e ze zu beobachten (Tab. 1).
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lich trafen. Carollia perspicillata ist demnach grundsitzlich in der Lage, eine Duftquelle
ausschliefllich mit Hilfe des Geruchssinnes zu lokalisieren.

Bei zwei der drei Vt konnte eine Reaktionsschwelle fiir den Duft vollreifer Banane
bestimmt werden (Abb. 6). Beide Tiere beantworteten 50 mg Bananenbrei auf einer Fliche
von 0,25 cm” noch signifikant positiv (p < 0,01; Chi-Quadrat-Vierfeldertest). Bei 25 mg
Frucht auf der gleichen Fliche wurde diese Signifikanzgrenze nicht mehr erreicht (p < 0,02
bzw. p < 0,10). Die Detektionsleistung sank bei 25 mg Banane auf einer Fliche von
0,125 cm? auf Zufallsniveau. Durch die stets gemischte Aufgabendarbietung — Fliige mit
der kritischen Stimulusquantitit wurden unregelmaflig eingestreut in Flige mit der zur
Andressur verwendeten Standardquantitit — konnte ausgeschlossen werden, daff dem
Leistungsabfall bei kleinen Reizmengen eine Abdressur zugrunde lag. Abbildung 7 veran-
schaulicht, daf§ das Vt die Dressuraufgabe wihrend der gesamten Versuche beherrschte.
Selbst bei unterschwelligen Reizen, die nur zufillig richug gewihlt wurden, liegt die
Wahlsicherheit fiir den alternierend gebotenen Standardstimulus bei > 90% Richtig-
wahlen.
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Abb. 7. Dressurleistungen eines der Vt wahrend der Reaktionsschwellenbestimmung fiir den Duft

vollreifer Banane. Schraffierte Balken: Standardmenge Banane; gepunktete Balken: kritische Stimulus-

quantitat. Die zusammenhangenden Balken kennzeichnen dic im gleichen Versuchszeitraum gebote-
nen Stimulusgrofien

Abschitzung der Schwellenkonzentration

BosserT und WiLson (1963) beschreiben den Verlauf des Konzentrationsgradienten bei
einer Duftausbreitung per Diffusion von einer impermeablen Unterlage bei Windstille wie
folgt:

r

U {x;t) = L - erfe
2D mwir VAt

, wobei

U (r; t) = Konzentration in Abhingigkeit von r und t (mol/cm’)
D = Diffusionskonstante (cm?/s)
r = Radius 2 Abstand von der Duftquelle (cm)
t = Diffusionszeit (s)
Q = Diffusionsrate (mol/s)
erfc = complementary error function (CArRsLAW und JAEGER 1959)
Zusammen mit der von MouLTON (pers. Komm.) angegebenen Formel fiir die unmittelbar
tber der Substanz herrschende Duftkonzentration

Px .
G = , wobel

t-+273

Vm P R )
273 i
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¢, = Konzentration (mol/l)

px = Dampfdruck der Substanz bei t (Torr)
Po = Normaldruck (Torr)

Vi = molares Volumen (22,41 1)

t = Versuchstemperatur (°C)

lifie sich eine obere Schwellenkonzentration fiir die Hauptkomponente des Bananenduftes,
das iso-Amylacetat, von 4 X 10" Molekiilen pro cm® abschitzen, die im fiir die Tiere
minimalen Wahlabstand von 7 ¢m maximal herrschte. Die von Srortnick (1981) am
Menschen ermittelte Schwellenkonzentration fiir iso-Amylacetat liegt bei 6 X 10'2 Mole-
kiilen pro em’.

Bedeutung des Reifegrades der Frucht

Aus Vorversuchen war bekannt, daf} Carollia vollreife Banane eindeutig gegenijber\Frijch-
ten geringeren Reifegrades bevorzugt. Die gaschromatographische Analyse ergab, daff sich
die Duftkomposition der Banane mit zunehmender Reifung qualitativ wie quantitativ
deutlich andert (Abb. 8).

Untersucht wurden Friichte der Reifestadien griin (Schale schlecht abzulosen, Frucht-
fleisch hart), gelb (Schale gelb, Fruchtfleisch schnittfest) und vollreif (Schale gefleckt und
leicht abzulosen, Fruchtfleisch weich 2 dem im Versuch verwendeten Reifegrad). Von
einem Reifegrad zum nichsten nimmt die Gesamtmenge an produzierter Duftsubstanz
jeweils etwa um den Faktor 2 zu (Tab. 2). Mit zunechmender Reife erhoht sich die Anzahl
der mit den vorhandenen Mitteln detek-
tierbaren Duftkomponenten.

Wahrend bei griiner Banane Butyl- 36
acetate (Peaks No. 4 und 5) mengenma-
Big vorherrschen, werden mit zunch-
mender Reifung vermehrt Amylacetate
(Peaks No. 6 und 7) gebildet, die 134
schliefflich bei Vollreife dominieren. "
Auch die hohermolekularen (Cg- bis 2 h 8
Cio-Verbindungen; Peaks No. 8 bis 11)
werden erst im Verlauf der Reifung ge-
bildet. Als weitere mengenmiflig be-
deutsame Bestandteile des Bananenduf-
tes konnten Ethanol, Essigsiure, Ethyl-
acetat, Butanole, Pentanole sowie 2-
Pentanon identifiziert werden. Alle die-
se Ergebnisse stehen in guter Uberein-
summung mit den von McCARTHY und i
PaiLMER (1963; 1964) gewonnenen 0 M
Daten. . U%

Bei Untersuchungen der olfaktori-
schen Leistungen unter Verwendung
von naturlichen pflanzlichen Diften,

7

Abb. 8. Reprisentative Chromatogramme
der drei untersuchten Reifestadien der Bana-
ne. Oben: vollreif; Mitte: gelb; unten: griin.
Es bedeuten: 1 = Essigsiure/Ethanol; 2 =
Ethylacetat/Butanol; 3 = Pentanole/2-Pen-
tanon; 4 = iso-Butylacetat; 5 = n-Butylace-
tat; 6 = Amylacetate; 7 = iso-Amylacetat; 0 .{0 ™ min
8 = Butylbutyrate
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Tabelle 2

Gemittelte Peakflichen-Werte bei den drei untersuchten Reifegraden der Banane
n = 15/Reifegrad

X VK
griin 13 805 17
gelb 20 140 16
vollreif 38970 38

VK: Vertrauenskoeffizient (#s/X in Prozent)

die aus einer Vielzahl von Komponenten zusammengesetzt sind, kommt dem biologischen
Alterszustand des verwendeten Materials also entscheidende Bedeutung zu.

Transpositionsversuche

Im Anschluff an die Reaktionsschwellenbestimmung fiir den Duft volireifer Banane wurde
untersucht, inwieweit Carollia perspicillata auf einen anderen Stimulus zu transponieren
vermag, d. h., eine andere Stimulusqualitit ohne Leistungsabfall beantwortet. Da es nicht
Ziel dieser Untersuchung war, die grundsitzliche Lernfahigkeit der Tiere fiir die verwen-
dete Duftsubstanz zu ermitteln, wurden in diesem Experiment nur jeweils 50 Versuche pro
Tier durchgefiithrt. Da nicht abzusehen war, welche Reizquantititén tiberschwellig waren,
wurde der Stimulus in verschiedenen Konzentrationen dargeboten. Der Transpositionsver-
such auf iso-Amylacetat, die quantitative Hauptkomponente des natiirlichen Bananenduf-
tes (StMMONDs 1959), erbrachte mit 34 % bzw. 49 % Richugwahlen kein signifikantes
Ergebnis (Abb. 9). Da die Vt auf alle dargebotenen Stimuluskonzentrationen in gleicher

— 100
= 0
@
= 804
S
= 1
=
S 601
o
40 Abb. 9. Dressurleistungen
beider Vit wihrend des Trans-
1 positionsversuches auf iso-
20 Amylacetat. Schraffierte Bal-
ken: Standardmenge Banane;
. gepunktete Balken: iso- Amyl-
acetat

Vi1 Vt 2

Weise reagierten, wurde das Richtigwahl-Ergebnis tiber die vier verwendeten Reizstirken
gemittelt. Trotz sicherer Beherrschung der Grundaufgabe (97 % bzw. 75 % Wahlsicherheit
fur den Standardstimulus) zeigte sich auch keine Lerntendenz, wie eine Sequenzanalyse
beider Tiere ergab.

Diskussion
Carollia perspicillata ist in threm Verbreitungsgebiet (Mexiko bis siidliches Brasilien;

JonEes und CARTER 1976) die hiufigste Blattnasenfledermaus. Sie ernahrt sich vorwiegend
frugivor (WHrTaker 1980), unter anderem von Frichten der Kulturpflanzen Banane,
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Mango, Papaya, Guava und Kaffee, mit einer besonderen Vorliebe fiir bestimmte Arten der
Gattung Piper (GusH et al. 1982; Dos Rers und GuiLLAUMET 1983). Sowohl ihre
Ernihrungsweise als auch die von ihr verwendete Futtersuche-Strategie (HerrHAUS und
FLEMING 1978) legen es nahe, dafl Carollia ihre Nahrung geruchlich findet. Erstes Ziel der
vorliegenden Untersuchung war es, die bisher unbewiesene Fihigkeit dieser Fledermaus,
eine Nahrungsquelle rein olfaktorisch zu lokalisieren, festzustellen. Diese Fragestellung
kann nach den vorgenommenen Versuchen eindeutig positiv beantwortet werden.

Bei der durchgefiihrten Reaktionsschwellenbestimmung fiir den Duft vollreifer Banane
bewies die Brillenblattnase eine ausgezeichnete Riechscharfe fur diesen biologisch relevan-
ten Stimulus. 50 mg Bananenbrei, verteilt auf 0,25 cm® Fliche, wurden noch sicher
detektiert. Diese Duftquantitit wird vom Menschen unter den gleichen Versuchsbedingun-
gen nicht mehr wahrgenommen. Die einzige Untersuchung, die einen direkten Leistungs-
vergleich mit anderen Chiropteren erméglicht, wurde von MOHRES und KuLzer (1956)
mit Rousettus aegyptiacus durchgefilhrt. Die Nil-Flughunde vermochten noch 100 mg
Bananenbrei (bei leider unbekannter Flachenausbreitung und undefiniertem Wahlabstand)
zu lokalisieren. Die von Carollia erbrachte Sinnesleistung erscheint dabei um so eindrucks-
voller, als das Riechhirn der Microchiropteren, im Gegensatz zu den Megachiropteren, als
regressive Struktur beztiglich der ,,basalen Insektivoren® aufzufassen ist (STEPHAN 1967).

Das Ergebnis des Transpositionsversuches wirft mehrere Fragen zu grundsitzlichen
Problemen olfaktorischer Leistungsbestimmungen auf: Im verhaltensphysiologischen Ver-
such ist die vom Tier gezeigte Reaktion stets einer Interpretation unterworfen. Obwohl die
Tiere im Versuch den deutlichen Eindruck erweckten, den dargebotenen Duftreiz wahrzu-
nehmen, antworteten sie nicht positiv auf den Stimulus.

Eine mogliche Ursache dieses Verhaltens konnte in einer unphysiologischen Konzen-
tration des Stimulus liegen. Obwohl beim iso-Amylacetat verschiedene Konzentrationen
verwendet wurden, kann nicht vollig ausgeschlossen werden, daf§ der Reiz zu intensiv und
dem Tier unangenehm war, und damit eine Ablehnung bewirkte. Ebenso lifit sich die
Méglichkeit eines unterschwelligen Reizes, aufgrund der extrem hohen Fliichtigkeit des
Esters, nicht restlos ausschliefien.

Es erscheint sicher, daf} die Fledermause sehr genau die Qualitit des Bananenduftes
erkannten. Die von den Brillenblattnasen gezeigte deutliche Priferenz fiir vollreife Friichte
stitzt diese Vermutung und betont die Bedeutung, die der genauen Analyse komplexer
Duftgemische bei Verwendung als Duftreiz zukommt. Die erzielten Ergebnisse lassen
erwarten, daf§ bei frugivoren Phyllostomatiden auch unter natiirlichen Bedingungen der
Geruchssinn im Funktionskreis Ernahrung entscheidend zur Orientierung beitrigt.

Zusammenfassung

Bei der neotropischen Brillenblattnase (Carollia perspicillata) konnte in einer Flugdressur die Fihig-
keit nachgewiesen werden, eine Duftquelle ausschiiefﬁich mit Hilfe des Geruchssinnes zu lokalisieren.
Bei der Reaktionsschwellenbestimmung fiir den Duft vollreifer Banane bewies Carollia eine ausge-
zeichnete Riechschirfe: 50 mg Bananenbrei, verteilt auf 0,25 em? Fliche, wurden noch statstisch
sicher (p < 0,01) detektiert. Die Abschitzung der Schwellenkonzentration ergab, daff maximal 4 x
10" Molekiile iso-Amylacetat, der Hauptkomponente des Bananenduftes, pro cm® Luft am Entschei-
dungspunkt vorhanden waren. In Transpositionsversuchen verhielten sich die Tiere gegeniiber iso-
Amylacetat indifferent.
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