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AUS DEN ARBEITSKREISEN

Gemeinsame Tagung der Arbeitskreise '"Pflanze-Insekt' und
"Parasitoide"
der DGaakE in Berlin (29. - 30. Mirz 1996)

Forschungsvorhaben zu Interaktionen zwischen vertikal und / oder horizontal ver-
kntipften trophischen Ebenen sind in den letzten Jahren international in den Mittelpunkt
des Interesses geriickt. Dieser Hinwendung zur Untersuchung multitrophischer Interak-
tionen steht jedoch noch eine weitgehende Fixierung auf die verschiedenen Fachrich-
tungen gegeniiber (z.B. Botanik, Nematologie, Entomologie, Phytopathologie). Eine
Integration der verschiedenen Hypothesen und Forschungsansitze, die fir die jeweiligen
Arbeitsrichtungen entwickelt wurden, tiber die Fachgrenzen hinaus, steckt noch in den
Kinderschuhen. Die Erkenntnis, dafl z.B. Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und
Herbivoren oder zwischen Herbivoren und Parasitoiden nicht nur durch raumliche und
zeitliche Prozesse, sondern auch durch den Metabolismus der Wirtspflanzen, durch
Pathogene oder Nematoden beeinfluflt werden konnen, ist erst an wenigen Systemen
beispielhaft untersucht worden. Um eine Zusammenfithrung der zu diesen Themen-
komplexen forschenden Arbeitsgruppen in Deutschland und im nahen europiischen
Ausland und einen Erfahrungsaustausch zu ermdéglichen, wurde eine gemeinsame
Tagung der DGaaE-Arbeitskreise Pflanze / Insekt und Parasitoide konzipiert, auf der
diese interaktiven Forschungsansitze vorgestellt und diskutiert werden konnten.

Die 16 Vortrage und 5 Poster sowie die Teilnahme von etwa 80 Personen weisen auf
das allgemein rege Interesse an dieser Forschungsrichtung hin. Die langen und lebhaften
Diskussionen im Anschlul an die Vortrige oder bei der Posterdemonstration zeigten
den grofen Bedarf an einem intensiven Meinungsaustausch, gerade auch zwischen den
verschiedenen Fachrichtungen. Besondere Aufmerksamkeit fanden die drei eingelade-
nen Hauptvortrage von P. ScHMIDT-HEMPEL, T. TURLINGS und W. VAN DER PUTTEN.

Die Tagung wurde von Prof. Dr. MoNika HILKER und ihren Mitarbeitern vorbildlich
organisiert und fand Ende Mérz in sehr angenehmer Atmosphire in Berlin statt. Die
Organisatoren und auch die Teilnehmer waren sich einig, dafl groBer Bedarf fiir weitere
Tagungen zu diesem Themenkomplex vorhanden ist.

H.-M. PoeEHLING, T. TSCHARNTKE, S. VIDAL
Interaktion mit Parasiten und Effckte auf die Wirtspopulationen:
Fallstudie Conopiden
PauL Scimm-HempsL, Experimentelle Okologie, ETH-Zentrum, Zirich
Natiirliche Populationen von Bombus-Arten werden durch verschiedene Parasiten

befallen. Insbesondere die Biologie parasitischer Fliegen (Conopidae) und des Mikropa-
rasiten Crithidia bombi ist untersucht worden.
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Die Parasiten haben vielfiltige Wirkung. Der Befall durch Larven von Conopiden
filhrt zu Verhaltensianderungen, z B. verlassen befallene Arbeiterinnen ihr Nest. Dies
verindert die Zusammensetzung der Wirtspopulation in subtiler Weise. Die Ergebnisse
langjahriger Studien zeigen zudem, daf} der Befall durch Parasiten korreliert mit geo-
graphischer Verbreitung der Wirte und mit der Diversiét der lokalen Artengemeinschaft.
Evidenz fir die Ubertragung iber gemeinsam benutzte Ressourcen durch
ko-existierende Bombus-Arten, sowie fiir den Effekt der Parasiten auf den Reprodukti-
onserfolg wurde gefunden. Es wird deshalb vermutet, dafl Parasiten eine wichtige Rolle
fiir die Organisation der lokalen Artengemeinschaft darstellen.

Die Immunabwehr der Insekten
ANDREAS WIESNER, Freie Universitit, Institut fiir Zoologie, Berlin

Gelangen potentielle Krankheitserreger in das Haemocoel eines Insekts, so werden
sie im Regelfall durch die zelluldren und humoralen Komponenten des Immunsystems
erfolgreich abgewehrt. Der iiberwiegende Teil der bisherigen Erkenntnisse zum Ablauf
von Immunreaktionen bei Insekten wurde aus Untersuchungen bakterieller Infektionen
gewonnen. Iin Experiment werden diese Infektionen durch intrahaemocoele Injektion
von Bakterien hervorgerufen. Nach einer solchen Injektion 148t sich beobachten, daf} die
Bakterien sofort von der zelluldren Abwehr attackiert werden. Dabei werden die
Fremdkorper von den frei flottierenden Zellen des Haemocoels, den Haemocyten, inner-
halb weniger Minuten phagocytiert oder eingekapselt. Nachfolgend kommt es in Zen-
trum der Einkapselungen zu Melanisierungen, wodurch eine mechanische Stabilisierung
der Zellkapseln und somit eine verbesserte Isolation der Bakterien vom tibrigen Haemo-
coel gewihrleistet wird. Wenige Stunden nach Beginn der zelluldren Abwehr ist die
humorale Abwehr nachweisbar. Diese zweite Komponente der Immunabwehr ist durch
eine erhohte antimikrobielle Aktivitdt in der zellfreien Haemolymphe charakterisiert.
Die erhohte Aktivitat halt meist nur einige Tage an (wilrend dieser Zeit weisen die
immunisierten Tiere auch erhohte Uberlebensraten gegen Zweitinfektionen auf), danach
sinkt sie wieder auf die Ausgangswerte ab. Die fiir die humorale Abwehr verantwortli-
chen Haemolymphimolekiile werden hauptséchlich im Fettkorper der Insekten syntheti-
siert. Neben dem Lysozym handelt es sich vorwiegend um kleine basische Peptide mit
breitem antimikrobiellem Wirkungsspektrum.

Im Gegensatz zu den Wirbeltieren besitzen Insekten und andere Wirbellose nach der-
zeitigem Kenntnisstand kein immunologisches Gedachtnis und auch keine Immunglo-
buline. Verschiedenste Bakterienstimme, aber auch synthetische Materialien wie
Latexkugeln, 1osen gleichartige zelluldre und humorale Reaktionen aus. Eine regel-
rechte antigen-spezifische Immunisierung konnte bisher nicht gezeigt werden. Deshalb
wurde in der Vergangenheit die Inmunabwehr der Wirbellosen oft als "unspezifisch”
bezeichnet. In jiingerer Zeit sind jedoch aus Insekten und anderen Arthropoden mehrere
Haemolymphproteine mit spezifischen Bindungskapazititen fiir mikrobielle Molekiile
(beispielsweise bakterielle Lipopolysaccharide) isoliert worden. Die bisherigen Ergeb-
nisse erlauben die Konstruktion eines hypothetischen Induktionsweges. Dieser beinhal-
tet die Bindung mikrobieller Molekiile durch spezifische Bindungsproteine der Haemo-
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lymphe, die Aktivierung der Haemocyten iiber rezeptorvermittelte Anlagerung dieser
beladenen Bindungsproteine an die Haemocylenmembran und schlieBlich die Freiset-
zung von immunmodulatorisch wirksamen Signalmolekiilen aus den am Abwehrgesche-
hen beteiligten Haemocyten.

Viele Pathogene und Parasitoide sind in der Lage, die Immunabwehr ihrer Wirte zu
inhibieren oder zu umgehen. Ein besonders interessantes Beispiel ist die Umbhiillung
von Schlupfwespeneiern mit - wahrscheinlich viruscodierten - Proteinen, die eine hohe
strukturelle Ahnlichkeit zu Proteinen der Basalmembranen der Wirtsorgane aufweisen.
Die so "getamten" Fremdkorper werden vom Immunsystem des parasitierten Tieres
nicht als fremd erkannt und deshalb auch nicht abgewelrt.

Konnen Parasitoide Vibrationssignale ihres blattminierenden Wirtes
wahrnchmen?

RAINER MEYHOFER, JEROME Casas* und SyLvia Dorx; Institut fiir Pflanzenwissenschaft,
Angewandte Entomologie, ETH, Ziirich; *IBEAS, Université Frangois Rabelais, Tours

Substratvibrationen stellen fiir kleine Insekten eine effektive Art der Signalitbertra-
gung dar. Besonders tber kurze Distanzen kénnen Vibrationen mit ihren spezifischen
physikalischen Eigenschaften geeignete Informationen fiir die Lokalisierung von Beute
oder Wirtsorganismen liefern. Die Rolle der Substratvibrationen fiir die Kommunikation
wurde 1m System Apfelblattminierer, Phyllonorycter malella, und Parasitoid, Sympiesis
sericeicornis, untersucht. Wihrend normaler Bewegungsablaufe des Wirtes werden
Vibrationssignale zufillig und unregelmifBig erzeugt. Sie sind stadien- und aktivitits-
spezifisch. Dabei erzeugt eine Wirtspuppe sehr viel stdarkere Vibrationssignale (bis zu
15 kl1z) als eine Wirtslarve (bis zu 5 kHz). Sowohl Parasitoid als auch Larve werden in
threm Verhalten durch Vibrationssignale des Opponenten beeinflufit. Fir den Parasitoi-
den gilt z.B., daf} die An- bzw. Abwesenheit von Vibrationssignalen die Wahrschein-
lichkeit beeinflufit, daB aus dem Suchverhalten heraus der Ovipositor eingestochen
wird. Diese sog. Transitionswahrscheinlichkeit ist gréBer, wenn die Larve sich still ver-
halt und somit keine Vibrationen aussendet. Auch die Wirtslarve wird durch Vibratio-
nen, die vom Parasitoid erzeugt werden, in ihrem Verhalten beeinfluBit. Dabei reagiert
die Wirtslarve vor allem auf Vibrationssignale, die durch das Ovipositor-Einstechen des
Parasitoiden erzeugt werden. Die Interaktionen zwischen Parasitoid und Wirtslarve
kann man als zulillige interspezifische Kommunikation bezeichnen.

Die Wahmelumung von Vibrationen erfordert spezifische Sinnesorgane. Auf Seite des
Parasitoiden konnten mit Hilfe der Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie an
den Tarsen zahlreiche Mechanorezeptoren charakterisiert werden. Bei diesen Mechano-
rezeptoren handelt es sich wm Haarsensillen und um campaniforme Sensillen. An der
Tarsenspitze wurde zudem ein membransses Arolium, das ein- und ausgestiilpt werden
kann, beschrieben. Mechanorezeptoren auf dem Manubrium in Wechselwirkung mit
dem ausgestiilptem Arolium kénnten eine funktionelle Einheit zur Wahrnehmung von
Vibrationssignalen der Miniermottenlarve darstellen. Zur Charakterisierung der Sensi-
tivitit der Mechanorezeptoren wiren elektrophysiologische Untersuchungen notig.
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Studien zu Wechselwirkungen zwischen Pflanzen,
Herbivoren und Schlupfwespen
als Grundlage fiir systembezogene Schidlingsbekdmpfung

SyLviaDorn, C. BERTsCHY und RAINER MEYHOFER, Institut fiir Pflanzenwissenschaften,
Angewandte Entomologie, ETH, Ziirich

Welches sind die méglichen Implikationen der Forschung tber tritrophische Interak-
tionen fiir die systembezogene Schadlingsbekampfung?

Systembezogene Schédlingsbekdmpfung hat zum Ziel, Herbivorenpopulationen so
zu lenken, dafl Kulturpflanzen optimal vor Schaden geschiitzt werden. Drei Gruppen
von EinflufigréBen wirken auf Herbivoren ein: die Pflanzen, die natiirlichen Gegenspie-
ler und die Mittel und Verfahren chemischer und biologischer Herkunft. Sie sind unter-
einander gekoppelt und unterliegen damit einem dauernden Wechsel, sind also nicht
stabil. Diese EinflufigréBen wie auch ihre Koppelungen lassen sich vom Menschen
beeinflussen.

Unter dem Aspekt der Einflufigrifie Pflanzen liefern Studien iiber tritrophische
Interaktionen Hinweise zur Schaffung eines geeigneten Umfelds. Exemplarisch dafiir
steht eine Studie tiber chemisch vermiitelte Interaktionen zwischen Parasitoiden und
Cassava (Maniok). Der Spezialist Aenasius vexans wurde von Schmierlaus-infizierten
Pflanzen im Y-Rohr-Olfaktometer signifikant angezogen, der Generalist Acerophagus
coccois von Cassava-Pflanzen generell, ungeachtet ihres Infektionsstandes. Dem unter-
schiedlichen Suchiverhalten ist bei der Diversifizierung von Agrarékosystemen durch
Mischkulturen Rechnung zu tragen.

Unter dem Aspekt der Einflufigrifie Natiirliche Gegenspieler helfen tritrophische
Studien, die Wirkungsstiarken und Wirkungsgrenzen dieser Einflussgrosse besser zu
verstehen und realistisch einzuschitzen. Dies wird ausgehend von vibratorisch vermit-
telten Wechselwirkungen zwischen Sympiesis sericeicornis und Apfelblattminierern
verdeutlicht: Ein Parasitoid, der Vibrationen des Wirts nutzt zu dessen Lokalisierung,
konnte erfolgreicher sein, wenn der Wirt in tiefen Dichten vorkommt, wenn also die
Anzahl potentieller Vibrationsquellen pro Blatt limitiert ist.

Unter dem Aspekt der Einflulgrifie biologischer Verfahren eroffnen Untersu-
chungen iiber tritrophische Interaktionen neue Perspektiven fiir Massenfreilassungen
und Massenzuchten. Welcher Parasitoid im inokulativen oder inundativen Verfahren in
Cassava freigelassen wird, konnte kiinftig von der Beschaffenheit des Agrardkosystems
abhdngig gemacht werden. Bei Massenfreilassungen mit Parasitoiden, die sich mittels
Vibrotaxis orientieren, ist die hochste Erfolgsquote zu erwarten, wenn die Freilassung
zu einem Zeitpunkt erfolgt, bei dem die Herbivorendichte noch niedrig ist. Die Kenntnis
relevanter Stimuli fur die Parasitierung (visuelle, chemische, vibratorische) konnte auch
vermelirt zur Férderung von Massenzuchten eingesetzt werden.
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Die Rolle visueller und mechanosensorischer Reize
bei der Wirtsfindung ven Parasitoiden

FELIX L.WACKERS, Institut {ur Pflanzenwissenschaften / Angewandte Entomologie, ETH,
Zirich

Parasitoide und ihre Wirte spielen ein evolutiondres Katz und Maus Spiel. Die
Wirte stehen dabei unter einem Selektionsdruck, ithre Wahrnehmbarkeit zu minimalisie-
ren, wahrend Parasitoide thren Fortpflanzungserfolg optimieren konnen, indem sie jeg-
liche verfiigharen Reize benutzen, um den Wirt zu lokalisieren. Die verschiedenen
Reize konnen dabei entweder vom Wirt, vom Substrat, auf dem der Wirt sich befindet,
oder auch vom Parasitoiden selber stammen.

In vorhergehenden Arbeiten konnte nachgewiesen werden, dafl Parasitoide unter-
schiedliche Felder anhand ihrer Farbung und Formen visuell unterscheiden kénnen
(Wiackers & Lewis, 1994). In der hier vorgestellten Arbeit wurde untersucht, inwiefern
der Parasitoid Cotesia glomerata auf visuelle Komponenten des Blattschadens seiner
Wirte (Pieris spp.) reagiert. Hierzu wurde die Reaktion freifliegender Parasitoide auf
unterschiedliche Typen kinstlich beschadigter Blatter im Windkanal untersucht.
Schlupfwespen zeigten keine angeborene Préferenz fir Blatter mit Lochungen gegen-
iiber ungelochten Bléttern, oder gegeniiber unsichtbaren Beschiadigungen (Blattmaterial
entlang des Blattrandes entfernt). Nachdem freifliegende Schlupfwespen wiederholt
Parasitierungserfahrungen auf Bldttern mit kleinen, beziehungsweise grofien Lochun-
gen, gesaminelt hatten, bevorzugten sie im anschlieBenden Test die vorher belohnte
Blattschadenform, indem sie héufiger auf diesen Lochungstyp landeten. Wenn sich
Frafischdden verschiedener Herbivorenarten, oder auch verschiedener Stadien der glei-
chen Art, unterscheiden, kann dieses Erlernen der Fraflschadenmuster es den Parasitoi-
den ermoglichen, geeignete Wirte zu selektieren.

Die mechanosensorische Orientierung wurde am Beispiel des generalistischen Pup-
penparasitoiden Pimpla furionellae studiert. Anders als bei Larvenparasitoiden kann
sich dieser Parasitoid beim Lokalisieren und Erkennen der Puppen im allgemeinen nicht
auf die gut wahrnehmbaren Pflanzenreize verlassen. Da das Puppenstadium des Wirtes
im Vergleich zu den larvalen Stadien die Wahrnehmbarkeit weiter minimieren kann
(keine oder nur geringe Bewegungen, keine Kotausscheidung), sind Puppenparasitoide
im besonderen Mafle dem 'reliability-detectability' Problem (Vet et al., 1991) ausgesetzt.

Wir konnten fur den Puppenparasitoiden Pimpla turionellae nachweisen, daf dieser
wiahrend der Wirtssuche gezielt Vibrationen erzeugt und diese iiber die Antennen auf
das Substrat weiterleitet. Es konnte gezeigt werden, dall die Resonanz des Substrats
vom Weibchen wahrgenommen wird und dafl das Weibchen anhand dieses Resonanzsi-
gnals entscheidet, wo sie den Ovipositor einsticht. Diese Form der Echo-Ortung kénnte
von dem Parasitoiden eingesetzt werden, um verborgene Wirte (z.1B. Puppen von Sten-
gelbohrern, oder Blattrollern) zu lokalisieren.

Die von dem Parasitoiden erzeugten Vibrationssignale und die anschlielende Reso-
nanz des Substrats konnten mit Hilfe eines Laservibrometers charakterisiert werden.
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Abwehrreaktionen von Blattminierern gegen Parasitoide:
Substratvibrationen als Ausloser

SVEN BACHER, JEROME Casas*, FELIx WACKERS and SyLvia Dorx, Institut fir Pflan-
zenwissenschaften, Angewandte Entomologie, ETH Ziirich, und *IBEAS, Université
Yrancois Rabelais, Tours

Altlarven und Puppen der Apfelblattminiermotte Phyllonorycter malella (GER.)
(Lepidoptera: Gracillariidae) zeigen charakteristische Abwehrreaktionen, wenn sie vom
polyphagen Ectoparasitoiden Sympiesis sericeicornis NEEs (Hymenoptera: Eulophidae)
attackiert werden. Verhaltensbeobachtungen lassen vermuten, dafl Vibrationen, die vom
Parasitoiden wihrend seiner Suche auf dem Blatt erzeugt werden, vom Wirt benutzt
werden, um die Anwesenheit eines Feindes zu erkennen. Verschiedene Vibrationspara-
meter wurden auf ihr Vermogen, Abwehrreaktionen bei Puppen des Blattminierers aus-
zuldsen, untersucht. Zusitzlich wurde die Ubertragung/Dampfung von Vibrationssigna-
len im Minengewebe mittels Laser Doppler Vibrometrie quantifiziert.

Abwehrreaktionen konnten iber einen breiten Frequenzbereich ausgelost werden.
Die Ergebnisse zeigten, daff Blattminierer bei verschiedenen Frequenzen unterschiedli-
che Reaktionsschwellen haben. Die Frage, ob Blattminierer auf einen bestimmten
Frequenzbereich abgestimmt sind, kann anhand von Reaktionsschwellen nicht beant-
wortet werden, weil bei verschiedenen Darstellungsarten der Schwellenkurven (als
Auslenkung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung) unterschiedliche Sensitivitatsmi-
nima auftreten.

Minengewebe dampft Vibrationen in hohem MaB. Die Diampfung ist eine nichtli-
neare Funktion der Frequenz und daher hochgradig von der relativen Position von
Sender und Empfinger zueinander auf der Mine abhédngig. Interferenzen von Vibratio-
nen, die mehrfach tiber das Blatt laufen, sowie die Heterogenitit des Minengewebes
konnten diese Nichtlinearitit erklédren.

Die Reaktionsschwellen von Puppen in intakten Minen waren etwa doppelt so hoch
wie die Schwellen freipriparierter Puppen, wihrend Minengewebe Vibrationssignale
um mehr als das Dreifache dampft (bis zum Hundertfachen). Mechanorezeptoren der
Puppen, z.B. die auffilligen Koérperhaare, empfangen Vibrationsreize nicht direkt vom
Pflanzengewebe, sondern iiber Seidenfiiden, die tiber die gesamte innere Minenoberflé-
che gesponnen sind. Es wird daher die Hypothese aufgestellt, dal Blattmninierer Vibrati-
onskomponenten, die in Richtung der Langsachse der Seidenfiden verlaufen
(longitudinale Komponenten) und die bekannterweise nur schwach gedampft werden,
eher als Erkennungssignal benutzen als Vibrationskomponenten, die senkrecht zum
Netz aus Seidenfaden verlaufen (transversale Komponenten). Diese Erkldarung stummt
mit Ergebnissen aus Untersuchungen an anderen Arthropoden, die ebenfalls Seidenfa-
den bei der Ubertragung von Vibrationssignalen benutzen, iiberein.

Die relativ hohen Reaktionsschiwellen von Puppen konnten durch deren stationdre
Situation innerhalb der Mine und deren damit verbundene Abwehrstrategie erklart wer-
den.
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How caterpillar-damaged plants recruit parasitic wasps
through chemical signals

Tep TurRLINGS, Angewandte Entomologie, ETH-Zurich, Current address: Institute of
Zoologie, University of Neuchétel

Several recent studies on foraging behaviour of predators and parasitoids of herbi-
vorous arthropods have revealed that they use volatiles that are emitted by plants as cues
to locate the habitat of their prey or hosts. More specifically, they use volatiles that are
actively emitted by the plants in response to herbivory. Understandably, the discovery of
this phenomenon has led to the hypothesis that plants may release the volatiles in order
to recruit the natural enemies of herbivores. Studies on the induced volatile emissions of
maize plants and the responses of parasitic wasps to thesc volatiles support this hypo-
thesis.

After maize seedlings have been fed upon by caterpillars they will release a blend of
specific terpenoids within hours. The emission of these volatiles is not limited to the
damaged sites, but occurs systemically throughout the plant. The amounts that are
released are such that they can be easily detected by insects and should be distingui-
shable from background odours (undamaged plants remain virtually odourless in com-
parison). It was found that an elicitor present in the saliva of the caterpillars triggers the
plants reaction, and that mechanical damage will only cause the plants to release the
same odour if caterpillar regurgitate is applied to the damaged sites.

Odour blends released by different plant species can be very different and even
blends cmitted by different genotypes of the same species can vary significantly. On the
other hand, plants of the same genotype respond very much the same way if different
herbivore species attack them. This means that the information provided by the plant fo
the natural enemies is limited. The volatile signal indicates that a herbivore is present,
but not what herbivore this 1s. The natural enemies are therefore hikely to make mis-
takes and will visit plants that do not carry suitable prey or hosts. From the plant
perspective these mistakes are not a problem as long as the "right" natural enemies are
attracted as well.

The timing of the emissions observed in maize seedlings is very much in tune with
the needs of the natural enemies and the plant. The odours are emitted within hours
afler the herbivores start damaging the plant. This ensures that the natural enemies can
be attracted long betore the herbivore does "too much” damage. Furthermore, the odours
are released mainly during the day and not at night. Most natural enemies forage only
during daytime. After the herbivores stop feeding the odour emissions continue but
slowly wane and eventually cease. This makes it less likely that the natural enemies will
visit plants from which the herbivores have left or have been killed.

It is very unlikely that the chemical changes that are triggered in the plant by herbi-
vory solely serve to produce a volatile signal for parasitoids or predators. It is more
likely that the changes in the plants' chemistry are part of a general defence response
against the herbivores and perhaps against pathogens. I would like to propose, however,
that over evolutionary time the plants may have adapted these reactions in order to
increase the additional benefit of attracting the carnivorous arthropods. This could be
why at present time the chemical signal appears to be very much in tune with the needs
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