statistischen Methoden nur in manchen Fallen zu
besseren Vorhersagen fiihrt, in anderen zu schlech-
teren als bisherige Methoden. Wenn eine Abschat-
zung der unterschiedlichen Austauschraten und der
Bereiche, in denen sie gelten, schwierig ist, werden
verlassliche Kalibrierungspunkte noch wichtiger.

Die Halibrierung der Molekularen Uhr

Zur Kalibrierung der Molekularen Uhr werden zum
einen Austauschraten heute lebender Organismen
verwendet. Bei solchen Vergleichen treten aller-
dings tiberraschend grof3e Unterschiede zwischen
dhnlichen Arten auf. Zum Beispiel wurde fiir Men-
schen eine 100-fach hohere Aminosédure-Aus-
tauschrate gefunden als fiir andere Primaten.

Die Ursache solch enormer Unterschiede ist
unbekannt, zeigt aber, dass die Annahme einer
Autokorrelation nicht angemessen ist.

Eine zweite weit verbreitete Methode zur Kali-
brierung der Molekularen Uhr ist die Einbeziehung
von Fossilien. Neben der Ungenauigkeit von
Methoden zur Altersbestimmung von Fossilien
besteht ein Hauptproblem darin, die Fossilien mit
der Artauftrennung zu korrelieren. In der Regel
wird untersucht, wie weit zuriick zwei Abstam-
mungslinien noch an Hand von Fossilien nachge-
wiesen werden kénnen. Dieser Wert ist aber immer
nur die minimale Zeit bis zu einem mdoglichen
gemeinsamen Vorfahren und somit ungenau. Es
sieht also so aus, als sei das Fundament der Mole-
kularen Uhr, ndmlich die Kalibrierung anhand von
Fossilien, enormen Unsicherheiten unterworfen.

Purquerio & NicHoLs fordern in ihrem Artikel,
dass, wenn die Kalibrierung schon so eine grofle

Ungenauigkeit hat, man diese unbedingt in Berech-
nungen einbeziehen muss. Dass dies bei tausenden
von veroffentlichten Daten unterlassen wurde,
liegt vermutlich daran, dass eine Berticksichtigung
der Ungenauigkeit erstens schwierig ist und zwei-
tens der Fehler zu gro$ fiir sinnvolle Aussagen
werden kann. Aus den verschiedenen Aminosaure-
Austauschraten an unterschiedlichen Stellen der
Stammbaume ergibt sich zudem, dass die Kali-
brierung einer Abstammungslinie nicht auf die
anderen Aste iibertragbar ist. Wenn aber die
Berechnungen anhand der Molekularen Uhr schon
fiir Abstammungslinien mit Kalibrierung sehr unge-
nau sind, wie verlésslich sind dann Berechnungen
fiir Bereiche, fiir die keine Fossilfunde vorliegen?
In solchen Fallen ware die Bestimmung eines mog-
lichen gemeinsamen Vorfahren mit Hilfe der Mole-
kularen Uhr besonders interessant, ist aber genau
dort am ungenauesten. Die Autoren des Artikels
»Dates from the molecular clock: how wrong can
we be?“ kommen zu dem Schluss, dass viele aktu-
elle Studien auf Grundlage der Molekularen Uhr so
ungenau sind, dassihre Ergebnisse nicht zu gebrau-
chen sind und dass nicht vorauszusehen ist, ob in
Zukunft genauere Berechnungen moglich sein
werden.

Torsten Waldminghaus
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Parasifoide Schlupfwespen und ihre Wirfe —
eine komplexe Manipulation

Parasiten werden haufig unter dem Gesichtspunkt
betrachtet, dass sie ihre eigenen Leistungen auf
Kosten ihrer Wirtsorganismen reduzieren und diese
fiir die eigene Entwicklung und Vermehrung aus-
nutzen. Sie wiren damit als degeneriert zu
betrachten. Detaillierte Untersuchungen zeigen
jedoch, dass eine sehr fein abgestimmte Wechsel-
wirkung von Parasit und Wirt vorliegt, wenn erste-
rer zundchst moglichst unbemerkt den Wirt aus-
nutzt, um schlieBlich diesen sehr weitgehend und
eigenniitzig zu manipulieren. Das Beispiel von
Schlupfwespen zeigt, dass dabei au3er Parasit und
Wirt auch noch Viren mit beteiligt und in das
Gesamtsystem integriert sind. Fiir ein ,,degene-
riertes“ System erstaunlich komplex!

Wenn Parasiten den von ihnen besiedelten Wirt
ausnutzen, dann machen sie sich nicht nur das bio-
chemische System des Wirts zunutze. Oft manipu-
lieren sie den Wirtsorganismus auf eine Weise,
dass dieser seinen Stoffwechsel und sogar sein Ver-
halten (s. Binoer 2000) zugunsten des Parasiten
andert.

Larven von Schlupfwespen leben parasitisch in
anderen Gliedertieren (Arthropoden), meist Insek-
ten. Anders als bei typischen Parasiten werden die
Wirtsorganismen jedoch schlief3lich getotet; daher
werden diese Organismen als Parasitoiden (,,Para-
sitendhnliche®) bezeichnet und zwischen Parasiten
und Réubern eingeordnet. Fast zwei Drittel der
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Abb. 1: Ein G. lipari-
dis-Weibchen sticht

zur Eiablage mit
seinem Legebohrer in
eine Schwammspin-
ner-Raupe. Aufnahme:
A. ScHopF; mit freund-
licher Genehmigung
Wiley VCH; Biol. in
unserer Zeit (2007) 37,
S. 291, Abb. 3.

parasitoiden Insekten gehoren zur Ordnung der
Hautfliigler (Hymenoptera) und unter diesen ist die
Uberfamilie der Schlupfwespen (Ichneumonidea)
mit geschétzten 80 000 bis 100 000 Arten (ca. 5 000
in Europa) die weitaus artenreichste. Die Uber-
familie besteht aus den beiden Familien der eigent-
lichen Schlupfwespen (Ichneumonidae) und den
Brackwespen (Braconidae).

Axel ScHopF und seine Mitarbeiter untersuchen
die Okologie und Biochemie der Brackwespe
(Glyptapanteles liparidis), die in den Eichenwéldern
Ost-Osterreichs die dominante Parasitoidenart
darstellt (Abb. 1). In einem Ubersichtsartikel be-
schreibt ScHopr (2007) die Brackwespe, die als
Hauptwirt die Raupe des Schwammspinners
(Lymantria dispar) nutzt, sowie deren Lebenszyklus
und bestimmte biochemische Aspekte der Mani-
pulation des Wirts durch den Parasitoiden.

Die Abwehr des Wirkes umoehen. Nutzt der Parasi-
toid fiir die Entwicklung seiner Larven zeitweise
die Leibeshohle des Wirtes (temporére endopara-
sitische Form), so muss zunachst die Immunab-
wehr des Wirts auBer Kraft gesetzt werden. Fiir
eine optimale Versorgung der Parasitenlarve muss
der Wirtsorganismus maximal leistungsféhig sein,
d.h. seine Schadigung und Beeintrachtigung sollte
moglichst gering sein; mit anderen Worten, die
Larve muss sich optimal an die Physiologie des
Wirts anpassen. Im weiteren Verlauf ihrer Ent-
wicklung muss die Larve den Wirt derart manipu-
lieren, dass sie sich rechtzeitig und unter fiir sie
giinstigen Bedingungen aus der Wirtsraupe bohren
kann; diese stirbt dann den Hungertod.

Was weill man bisher tiber diese Prozesse bei
G. liparidis und anderen Schlupfwespen? Bei der
Eiablage injiziert das Weibchen mit seinem Lege-
stachel je nach GréBe des Wirts 10 bis 30 Eier in
dessen Leibeshohle. Jetzt miissen die Eier als
Fremdkorper in der Schwammspinnerraupe deren
Abwehrsystem tberwinden. Insekten haben in
ihrer blutédhnlichen Korperfliissigkeit (Hamolymphe)

Blutzellen (Hdmocyten), die sich kleinste Fremd-
korper einverleiben oder sich an der Oberflache
groBerer ansiedeln, so dass diese durch Einkapse-
lung unschadlich gemacht werden koénnen. Um
dieses Abwehrsystem zu umgehen injiziert das
Schlupfwespenweibchen mit den Eiern auch noch
Sekrete aus Anhangsdriisen der Geschlechtsorga-
ne. Dabei handelt es sich um Proteine und Viren,
letztere befinden sich in den Kernen der Calyx-
driisenzellen der Weibchen.

Diese Viren, es handelt sich dabei um so
genannte Polydnaviren, liegen als provirale, lineare
Form im Genom der parasitierenden Wespen vor.
Wespenménnchen und -weibchen sind Trager des
Virengenoms, welches sich allerdings nur in den
Weibchen wahrend der Entwicklung vom Puppen-
zum Adultstadium replizieren kann. Bei der Eiab-
lage werden die Viren in die Leibeshohle des Wirts
injiziert, und die infektiosen Viruspartikel (Virio-
nen) dringen in die Himocyten und die Zellen des
Fett- und Muskelgewebes ein. Dort werden die
Virengene exprimiert (Proteine werden auf der
Basis der DNA-Sequenz produziert); die entspre-
chenden Proteine konnen bereits eine halbe Stun-
de nach der Infektion in den Wirtstieren nachge-
wiesen werden. Diese Virenproteine bewirken
(teilweise zusammen mit den anderen injizierten
Proteinen) die Unterdriickung der Immunabwehr
des Wirts.

Experimentelle Unfersuchunoen implantiert man in
Raupen Nylonfdden, so werden diese rasch mit
einer dicken Schicht von Hamocyten umbhiillt. In
Raupen, die von sterilisierten Schlupfwespen ange-
stochen werden (Pseudoparasitierung) erfolgt keine
Einhiillung oder nur in sehr geringem Umfang. Fiir
die Pseudoparasitierung werden junge Parasitoi-
denweibchen mit y-Strahlen behandelt, wodurch
die Embryonen in den im Eierstock befindlichen
Eiern absterben; die Schlupfwespenweibchen haben
also nur noch sterile Eier. Die Viruspartikel tiber-
stehen aber die Bestrahlung. Somit injizieren so
behandelte Parasitoide sterile Eier mit Viren und
weiteren Sekreten. In pseudoparasitierten Raupen
kann man somit die Wirkung der injizierten Kom-
ponenten ohne Einfluss der Parasitenlarven unter-
suchen.

Biochemische Studien zeigen dartiber hinaus,
dass auch andere Komponenten der Immunab-
wehr des Wirts deutlich reduziert sind, so ist die
Aktivitat des Enzyms Phenoloxidase, dasbei Insek-
ten an der Abwehrreaktion, Wundheilung und
Sklerotisierung beteiligt ist, stark herabgesetzt.
Larven, die ohne Viren in Raupen implantiert wer-
den, sind dagegen innerhalb weniger Stunden von
Blutzellen eingekapselt und entwickeln sich nicht.

Eine Uberbelastung der Wirtsraupe in der
ersten Phase vermeidet die Schlupfwespe durch
die angepasste Zahl der injizierten Eizellen, sowie
durch ein verzogertes Wachstum der Larven in der



Anfangsphase, d.h. sie entnimmt der Wirtshdmo-
lymphe nur wenig Néhrstoffe.

Der Parasit dbernimmt das Regiment. Etwa nach
zehn Tagen erfolgt die Hautung zum zweiten Lar-
venstadium. Rund 80% der Volumenzunahme im
Larvenwachstum findet in den letzten drei Tagen
der endoparasitischen Entwicklung statt. In dieser
Phase ubernimmt die Larve, die sich auch in ihrer
Gestalt dramatisch verandert hat, die steuernde
Manipulation des Wirts. In der Kopfkapsel z.B. wer-
den die Mandibeln (Kiefer, Mundwerkzeuge bei
Arthropoden), die die Larve zum Schliipfen aus
dem Parasitoidenei eingesetzt hat, ersetzt bzw. um-
geformt zu einem Saugapparat zur Nahrungs-
aufnahme. Die Larven entwickeln sekretorische
Organe, mit deren Sekreten sie die Steuerung der
Wirtsraupe ibernehmen. So hatten REED & BrownN
(1998) bereits in Studien einer anderen Brackwes-
pe (Chelonus) gezeigt, dass diese durch Produktion
und Ausscheidung eines Proteins die Hdutung der
Wirtsraupe — in diesem Fall des Eulenfalters
(Trichoplusia ni) einleiten und damit sein Aus-
schliipfen begiinstigt.

In dem von ScHorrF et al. (2007) untersuchten
System, Glyptapanteles liparidis — Lymantria dispar,
greift ein als JH III bezeichnetes Protein in die
Steuerung des Hé&utungshormons Ecdyson ein.
Damit wird die weitere Entwicklung der Raupe ver-
zogert und deren Verpuppung verhindert; dies
wiirde nédmlich das Ausbohren der Larve erschwe-
ren oder gar verhindern.

Die fertig entwickelten Schlupfwespenlarven
bohren sich synchron nach ca. 2 Wochen aus den
parasitierten Raupen aus und hauten sich wéhrend-
dessen in das dritte Larvenstadium. In unmittel-
barer Nahe ihres Wirts spinnen sie sich in weil3e
Kokons ein. Nach fiinf bis sieben Tagen schliipfen
die ménnlichen und zwei Tage spater die weib-
lichen Schlupfwespen. Solange bleibt die Wirts-

raupe noch am Leben und verhungert dann.

Die Parasitoidenweibchen werden meist direkt
nach dem Ausschliipfen begattet und kénnen nach
drei bis finf Tagen ihrerseits mit der Eiablage
beginnen. Da jetzt aber oft der Bestand an Wirts-
raupen aus jahreszeitlichen oder o6kologischen
Griinden sehr gering sein kann, miissen die
Schlupfwespen auf andere Wirte ausweichen kon-
nen. Bei G. liparidis sind das Verwandte des
Schwammespinners, wie z.B. Raupen des Goldafters
(Euproctis chrysorrhoea) oder Schwans (Euproctis
similis). Dies erfordert allerdings eine gute Balance
zwischen optimaler Anpassung an einen Wirt und
Flexibilitat.

Bei all den vielen noch offenen und spannen-
den Detailfragen erheben sich dartiber hinaus auch
grundsatzliche Fragen: wie kann es zu einer so kom-
plexen, sehr ausgetiiftelten Zusammenwirkung
von Parasitoid, dessen Viren und dem Wirt kom-
men? Sind Prozesse modellierbar, wie sich solche
komplexen Systeme etablieren? Konnten solche
Systeme urspriinglich im Sinne einer Symbiose
vorhanden gewesen und spéter in parasitische For-
men umgeschlagen sein?

Harald Binder
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Ameisen — Neue Uberraschungen IV

Der Naturforscher HALDANE wurde gefragt, was er
denn aus seinen Forschungen heraus iiber einen
Schopfer ableiten konne. Er antwortete, dass der
Schopfer ,an inordinate fondness for beetles” (eine
tibermafige Vorliebe fiir Kéfer) habe. In der Tat ist
diese Tiergruppe die artenreichste, mit ca. 400.000
Arten. Im Gegensatz dazu gibt es viel weniger
Ameisenarten, jedoch sind Ameisen in fast allen
natiirlichen Biotopen die Adufigsten Insekten, was
die Individuenzahl angeht. Die folgenden Kurz-
beitrédge sollen zum Staunen tiber die vielen klei-

nen Details anregen, die der Schopfer in der Natur
verborgen hat, und mit HaLpANE konnte man sagen,
dass der Schopfer ,an inordinate fondness for
details“ hat.

Elefanfen-Gedachinis. Sich an einzelne Personen
zu erinnern ist ein Teil unseres normalen téglichen
Lebens. Uberraschend konnte dhnliches bei zwei
sozialen Insekten festgestellt werden. Papierwespen
erinnern sich an andere Individuen anhand von
deren Gesichtszeichnung. In Ameisen der Art
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