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Abschätzung des Sucherfolges von Trichogramma evanescens
Westw. -Weibchen in einer einfach strukturierten Umgebung

M. Bieri1, F. Bigler2, A. Fritschy3
1 Institut für Pflanzenwissenschaften der ETH, Phytomedizin, CH-8092 Zürich
2 Eidgenössische Forschungsanstalt für Pflanzenbau, Reckenholz, CH-8046 Zürich
3 Andreas Fritschy, Umwelt-Informatik, Heinrichstrasse 40, CH-8031 Zürich

Estimation of the searching success of Trichogramma evanescens WESTW. females in a simply structured
environment. — The model of Hunter & Symonds (1970) was used to estimate the probability that a
female of Trichogramma evanescens will find an egg mass or a kairomone field of its host Ostrinia
nubilalis Hübn. The calculation of the probability of an organism to encounter an immobile prey or
host is based on the following parameters: a) the length of the searching path or the walking speed,
b) the maximum distance of interaction (recognition) between the organism and its prey/host and c)
the prey/host density. A first comparison between calculated and measured values in the laboratory
coincides only in some cases. The approach of the model, however, is considered to be valuable, but
it needs further investigation to improve its accuracy.

EINLEITUNG

Nutzorganismen, welche für die biologische Bekämpfung in Massen
gezüchtet werden, können in ihrer genetischen Struktur grosse Veränderungen
gegenüber der Ursprungspopulation aufweisen (Mackauer, 1976; Boller, 1979;

Bartlett, 1984; Bigler, 1989). Die speziellen Bedingungen in Massenzuchten
bewirken in der Regel, dass die Tiere bereits nach einigen Generationen grosse
Abweichungen im Verhalten gegenüber ihren freilebenden Artgenossen aufweisen

und oft kaum mehr eine genügende Wirkung auf den Schädling haben, d.h.,
dass sie im Vergleich mit den freilebenden Tieren an Qualität eingebüsst haben.

Qualitätsvergleiche zwischen Labor- und Freilandstämmen können mittels
Feldversuchen abgeschätzt werden. Sie erfordern jedoch einen hohen Arbeitsund

Zeitaufwand und sind deshalb nicht dazu geeignet, eine Qualitätsabschätzung
unmittelbar vor der Freilassung vorzunehmen. In diesem Fall kommen nur

Labor- und/oder Halbfreilandkontrollen in Frage.
Heute bestehen jedoch noch viele offene Fragen und Unsicherheiten bei

der Auswahl der Messgrössen, welche im Labor erhoben werden sollen und
schlüssige Aussagen auf das Verhalten im Freiland zulassen. Bigler et al (1988)
konnten zeigen, dass die im Labor auf einer Glasplatte gemessenen Laufge-
schwindigkeit der Weibchen von Trichogramma evanescens Westw. positiv mit der
Parasitierung im Freiland korreliert.

Im Zusammenhang mit den oben erwähnten Untersuchungen wollte man
mit einem einfachen Vorversuch im Labor abschätzen, ob sich die Wahrscheinlichkeit,

mit der ein Weibchen von T. evanescens ein Eigelege von Ostrinia nubilalis
Hübn. findet, nach dem von Hunter & Symonds (1970) entwickelten Modell
berechnen lässt. Beim Auffinden der Eigelege dienen den T evanescens-Weibcben
offenbar auch Signalstoffe, welche die O. nubilalis-Weibcben während der Eiab-
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läge auf der Wirtspflanze zurücklassen (Lewis et al 1972). Das Modell von Hunter

& Symonds (1970) wurde erweitert, so dass auch die vom Wirt zurückgelassenen

Signalhöfe in die Berechnung einbezogen werden können und deren Bedeutung

für das Auffinden der Wirtseier erfasst wird.

MATERIAL UND METHODEN

Mathematische Gleichung zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Tier
eine Futterquelle oder Eiablagestelle findet.

Hunter & Symonds (1970) untersuchten die Bedeutung unterschiedlicher
Schneckenkorndichten (Körner pro Fläche) für eine Schneckenbekämpfung.
Aufgrund mehrerer Experimente entwickelten sie die unten angegebene
mathematische Gleichung [1]. Nach der Gleichung berechneten sie die Wahrscheinlichkeit

(p), mit der eine Schnecke innerhalb eines Beobachtungsintervalls ein Korn
findet.

p 1-(r2-x-y/A [1]

Die Parameter der obigen Formel beschreiben die Autoren als:

p die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Schnecke auf ein Schneckenkorn trifft.
x die maximale Distanz, aus der eine Schnecke ein Korn erkennt und unmit¬

telbar direkt anpeilt. Diese Distanz muss mit 2 multipliziert werden (links
und rechts der Fortbewegungsachse des Tieres).

y die Strecke, welche von einer Schnecke innerhalb eines Beobachtungsinter¬
valls zurückgelegt wird.

A durchschnittliche Ausbringfläche pro Einzelkorn (im Feld).

Wie bereits erwähnt, scheinen Signalstoffmarken der O. nubilalis-Weibchen
auf den Maispflanzen für die Weibchen von T. evanescens eine Bedeutung beim
Auffinden der Wirtseier zu haben. Beobachtungen im Labor ergaben, dass,
sobald T evanescens-Weibcben auf Schuppen von O. nubilalis stiessen, diese ihr
Suchverhalten ändern. Solange T evanescens-Weibcben nicht mit Signalstoffen in
Kontakt kamen, suchten sie mit relativ hoher Laufgeschwindigkeit, ohne häufige
und grössere Richtungsänderungen auszuführen. Sobald sie auf Schuppen des

Wirtes stiessen, reduzierten sie die Laufgeschwindigkeit erheblich, und die
Häufigkeit grösserer Richtungsänderungen nahm deutlich zu. Das Modell von Hunter

& Symonds (1970) muss somit für diesen Fall wie folgt erweitert werden:

P=Pl'P2 [2]

pi ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein T evanescens-Weibcben auf Signalstoffmarken

(Schuppenfeld) von O. nubilalis stösst.

p2 ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein T ewmes-cens-Weibchen innerhalb einer
Anhäufung von Signalstoffmarken (Schuppenfeld) von O. nubilalis das Eigelege
findet. (Es wird vorausgesetzt, dass sich in jedem Schuppenfeld ein Eigelege
befindet.)

pi wird nun wie folgt berechnet:

Pi l-e-P"pd2)-v1.,1,F1 [3]
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Analog dazu lautet die Formel für/>2-'

p2 l-e-(2d^d3).v2.,je2 [4]

Die einzelnen Parameter bedeuten:
di Distanz, aus der ein T. evanei'ceni'-Weibchen eine Falterschuppe oder ein Ei¬

gelege wahrnehmen kann.
d2 mittlere Projektion einer Anhäufung von Signalstoffmarken in der Such¬

ebene.
ds mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Suchebene.
Vi mittlere Laufgeschwindigkeit von T. evanescens-Weibcben (eines definier¬

ten Stammes) vor dem Auftreffen auf die erste Signalstoffmarke.
V2 mittlere Laufgeschwindigkeit von T. evanascew.s-Weibchen (eines definier¬

ten Stammes) nach dem Auftreffen auf die erste Signalstoffmarke.
Fi mittlere Fläche, innerhalb deren sich eine Anhäufung von Signalstoffmar¬

ken oder ein einzelnes Eigelege befindet.
F2 mittlere Fläche einer Anhäufung von Signalstoffmarken.
ti Zeit ab Beginn des Suchvorganges.
"2 Zeit ab erster Wahrnehmung einer Signalstoffmarke.

T. evanescens-Weibchen

Für die vorliegende Studie wurden T. eva-jescms-Weibchen verwendet, welche

aus den Zuchten der Eidgenössischen Forschungsanstalt Reckenholz stammten.

Der eine T. evanescens-Stamm wurde während mehrerer Generationen unter
Halbfreiland-Bedingungen ausschliesslich auf dem Hauptwirt O. nubilalis
vermehrt (OT-Stamm). Beim zweiten, dem PRO-Stamm, handelt es sich um Tiere,
welche von OT-Tieren abstammen, aber bereits während 5 Generationen auf
dem Ersatzwirt Ephestia kuehniella Zell, welcher für die Massenzucht eingesetzt
wird, vermehrt wurden. Nach dem gleichen Schema werden die T. evanescens
vermehrt, welche man für die biologische Bekämpfung des Maiszünslers einsetzt
(PRO: Produktionsstamm).

Die T. evanesce/w-Weibchen wurden vor jedem Versuch konditioniert. Etwa
1000 schlupfreife Puppen von T evanescens wurden in Polystyroldosen (Inhalt 21)
gegeben, welche auf der Innenseite am Deckel einen mit Honigwasser getränkten

Schaumstofflappen enthielten. Die Dosen wurden während 24 h bei schwachem

Dauerlicht und einer Temperatur von 25 °C gelagert. Vor den Versuchen
wurden jeweils einige 24 h alte Weibchen aus dieser Dose entnommen und während

ca. 10 min in einem Polystyroldöschen von 3 ml Inhalt gehalten.

Die Versuchsanordnung im Labor

Als Beobachtungsfläche wurden 2 quadratische Glasplatten von 0.0313 m2

Grundfläche (0.177x0.177m) genommen, zwischen denen ein Raum von 2mm
Höhe durch einen PVC-Rahmen ausgespart wurde. Auf die Grundplatte wurde
von jeder Beobachtung zufällig im mittleren Bereich der Beobachtungsfläche
entweder a) nur ein Eigelege von O. nubilalis oder b) eine «Spur» mit Abdomenschuppen

(Anhäufung von Signalstoffmarken) von O. nubilalis-Weibcben von
unterschiedlicher Länge gezogen und am einen Ende der «Spur» ein Eigelege von
O. nubilalis auf die Glasplatte gelegt. Danach wurde ein T. evanescens-Weibcben,
das noch keinen Kontakt mit Wirtseiern hatte, an einem zufällig ausgewählten
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Ort auf die Grundplatte gesetzt. Sobald das Weibchen in die Beobachtungsfläche
eingesetzt war, legte man die Deckplatte auf die Beobachtungsfläche. Danach
wurde die Zeit gemessen bis a) das Weibchen auf das Schuppenfeld traf und b)
das Eigelege fand. Sobald das Eigelege gefunden worden war, stellte man die
Beobachtung ein. Bei Tieren, welche nach 60 min kein Gelege gefunden hatten,
wurde die Beobachtung ebenfalls abgebrochen. Nach jeder Beobachtung wurden

die Glasplatten intensiv mit Äthylalkohol gereinigt und für die nächste
Beobachtung mit einem neuen Weibchen vorbereitet. Sämtliche Beobachtungen
führte man bei 25°C und bei gleichmässigem, diffusem Licht von Leuchtstoffröhren

durch.
Bei den folgenden Varianten erhob man die Zeitdauer von der Freilassung

der T. evanescens-Weibcben, bis die Schuppenspur oder das Eigelege gefunden
waren:

Jeweils 25 Weibchen (Einzeltiere) des OT- und des PRO-Stammes wurde
1. ein O. nubilalis-Eigelege ohne O. «MMafo-Schuppenstreifen angeboten,
2. ein O. nubilalis-Eigelege mit einem Streifen von 50 mm Länge und 6 mm

Breite aus Abdomenschuppen von O. nubilalis-Weibcben angeboten,
3. ein O. nubilalis-Eigelege mit einem Streifen von 100 mm Länge und 6 mm

Breite aus Abdomenschuppen von O. nubilalis-Weibcben angeboten,
4. ein O. nubilalis-Eigelege mit einem Streifen von 150 mm Länge und 6 mm

Breite aus Abdomenschuppen von O. nubilalis-Weibcben angeboten.
Da vorgesehen ist, in einem umfassenden Versuch das erweiterte Modell

eingehend zu überprüfen, beschränken wir uns bei der vorliegenden Abschätzung

des Modellansatzes von Hunter & Symonds (1970) vorerst auf eine visuelle

Gegenüberstellung der im Labor gemessenen und der berechneten
Wahrscheinlichkeit (pi), mit der ein Tier auf eine Signalstoffmarke trifft. Der Einfachheit

halber wird hier auch auf die Berechnung von p2, der Wahrscheinlichkeit, mit
der ein T. eva«e.sce*K-Weibchen nach dem Auftreffen auf eine Signalstoffmarke
das Eigelege des Wirtes findet, abgesehen. Die Bewertung umfasst alle 4 Varianten

des OT-Stammes (homogenster Stamm) und die erste Variante des PRO-
Stammes (ohne O. «wMafo-Schuppenstreifen).

Die Bestimmung der einzelnen Parameter zur Berechnung des Modells

Bei der Erhebung der Parameter zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
mit der ein T evanesce«'*-Weibchen auf eine Signalstoffmarke auftrifft, wurde darauf

geachtet, dass die entsprechenden Grössen möglichst unabhängig erhoben
worden sind und nicht aus diesem Versuch stammen. In der nachfolgenden Liste
werden die bekannten Werte sämtlicher Parameter für die beiden Gleichungen 3

und 4 angegeben.
di 1.5 mm (Wert mit einem Bildanalysegerät IBAS erhoben; Bigler et al.

1988)
d2 4.0 mm (mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Such¬

ebene: Labormessungen)
32 mm (für Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 50 mm lang,
6 mm breit: mittels Iteration berechnet)
62 mm (für Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 100 mm lang,
6 mm breit: mittels Iteration berechnet)
94 mm (für Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 150 mm lang,
6 mm breit: mittels Iteration berechnet)
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dj 4.0 mm (mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Such¬

ebene)
vi 4.56mm/s für den OT-Stamm und 3.27 mm/s für den PRO-Stamm (Werte

mit einem Bildanalysegerät IBAS erhoben; Bigler et al. 1988)
v2 noch nicht bestimmt
Fi 62 500 mm2 (die T. evanescens-Weibcben suchten gleich häufig an der Dek-

kenplatte wie auf der Grundplatte)
F2 300 mm2 (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 50 mm lang,

6 mm breit)
600 mm2 (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 100 mm lang,
6 mm breit)
900 mm2 (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 150 mm lang,
6 mm breit)

RESULTATE

Die Gegenüberstellung der im Labor gemessenen Werte (Kreise) und der
berechneten Wahrscheinlichkeiten (pp durchgezogenen Linien), mit der ein T.

evanescens-Weibcben in Abhängigkeit der Zeit (in s) auf eine Signalstoffmarke
von O. nubilalis auftrifft, sind in den Fig. 1—5 dargestellt.

Visuell beurteilt stimmen die berechneten Wahrscheinlichkeiten mit den im
Labor gemessenen Werten in zwei Fällen überein (Fig .1,4; OT-Stamm : ohne und
mit 150mm Schuppenspur). In zwei Fällen liegen die berechneten Wahrscheinlichkeiten

deutlich über den im Labor ermittelten Werten (Fig. 2, 3; OT-Stamm:
50 und 100mm Schuppenspur), und beim PRO-Stamm ohne Schuppenspur
unterschätzt das Modell die experimentell gefundenen Werte.

1.0

3.6 -

0.4

0.2

1000 2000 3000

Zeit s

Fig. 1. Gegenüberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (pi,
Linie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 73 evönescenj-Weibchen des OT-Stammes in Abhängigkeit
der Zeit auf ein Eigelege von O. nubilalis trifft.
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Fig. 2. Gegenüberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (pi,
Linie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 73 evanescens-Weibchen des OT-Stammes in Abhängigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 50 mm Länge von O. nubilalis trifft.
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Fig. 3. Gegenüberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (pi,
Linie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 73 evanescens-Weibcben des OT-Stammes in Abhängigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 100 mm Länge von O. nubilalis trifft.

DISKUSSION

Selbst wenn nur in zwei Fällen Übereinstimmung zwischen den berechneten

und den beobachteten Werten erzielt werden konnte, halten wir den
vorliegenden Modellansatz für entwicklungswürdig. Die gefundenen Abweichungen
können zu einem grossen Teil auf die beträchtlichen individuellen Unterschiede
der T evanescens-Weibcben zurückgeführt werden. Den grossen Vorteil bei die-
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Fig. 4. Gegenüberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (pi,
Linie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 73 evanescens-Weibcben des OT-Stammes in Abhängigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 150 mm Länge von O. nubilalis trifft.
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Fig. 5. Gegenüberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (pi,
Linie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 73 evanescens-Weibcben des PRO-Stammes in Abhängigkeit

der Zeit auf ein Eigelege von O. nubilalis trifft.

sem Modell sehen wir darin, dass es sich bei sämtlichen Parametern um eindeutig
definierte Grössen handelt, die man relativ einfach experimentell bestimmen
kann. Die wenigen Werte, welche erhoben werden müssen, sind aus biologischer
Sicht auch plausibel.

Das vorliegende Modell gilt allerdings nur in einer einfach strukturierten
Umgebung und darf in dieser Form keinesfalls auf eine Freilandsituation übertra-
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gen werden. Trotz dieser Einschränkung scheint es mit vertretbarem experimentellem

Aufwand möglich zu sein, bereits im Labor gewisse Beurteilungen
vorzunehmen und damit bestimmte Eigenschaften der Parasitoiden gezielt zu überprüfen,

die auch im Freiland von Bedeutung sind.
So ist beispielsweise im vorgeschlagenen Modell die Laufgeschwindigkeit

der T. evanescens-Weibchen eine wichtige Grösse. Bei der Studie von Bigler et al
(1988), welche eine positive Korrelation zwischen Laufgeschwindigkeit im Labor
und dem Parasitierungserfolg im Freiland fanden, war ein ursächlicher
Zusammenhang zwischen den beiden Grössen damals nicht offensichtlich.

Vermutlich ist im Freiland der gesamte von einem T. evanescens-Weibchen
zurückgelegte Weg während der Eiablagephase eine entscheidende Grösse. Die
Geschwindigkeit vist als v s/t definiert, d.h. v ¦ t=s. Die Strecke s, als eine innerhalb

einer biologisch sinnvollen Zeitspanne (z.B. Lebensdauer) zurückgelegte
Wegstrecke, kann somit auch verwendet werden, wie dies übrigens Hunter &
Symonds (1970) getan haben. Die Länge dieser Strecke hängt zwar primär von
der Laufgeschwindigkeit ab. Im Feld beeinflussen jedoch auch andere Faktoren
wie beispielsweise die körpereigene Energiereserve, das Nahrungsangebot im
Feld, die Struktur des Pflanzenbestandes, die Blattbeschaffenheit und die
herrschenden Umweltbedingungen die Länge des zurückgelegten Weges und müssen
dort berücksichtigt werden.

Das Auffinden der Eigelege des Schädlings bildet die eine wichtige Voraussetzung

für eine erfolgreiche biologische Bekämpfung. Die andere ist die, dass
der Parasitoid den Schädling als Wirt akzeptiert und sich darin entwickeln kann
(Van Bergeijk et al. 1989). Die Akzeptanz und die Wirtseignung kann mit
diesem Modell nicht erfasst werden und erfordert spezielle Untersuchungen. Erst
die Kombination dieser Faktoren ermöglicht eine Abschätzung der Qualität der
gezüchteten Parasitoiden.

Das Modell zeigt auch, dass. sobald die Kairomonquelle eine sehr grosse
räumliche Ausdehnung einnimmt, der Sucherfolg wieder abnehmen muss, da die
Tiere zu einem grossen Teil mit stark reduzierter Laufgeschwindigkeit suchen,
d.h., P2 wird sehr klein. Es stellt sich deshalb die Frage, ob der Einsatz von Kairo-
monen zur Erhöhung der Parasitierung durch breitflächiges Spritzen eines
Pflanzenbestandes nicht eher das Gegenteil bewirkt. Mit einer solchen Massnahme
wird die Fläche mit Signalstoffmarken enorm gross. Die Parasitoiden hingegen
werden in einem solchen Bestand ihre Laufgeschwindigkeit reduzieren, wie aus
ihrem Verhalten in den Schuppenspuren geschlossen werden muss. Falls dies
zutrifft, wird die Chance sehr gering, dass ein T- evanescens-Weibcben auf ein Eigelege

seines Wirtes trifft.
Künftig soll auch überprüft werden, inwiefern das vorliegende Modell oder

gewisse Ansätze desselben sich für Optimierungsstudien einsetzen lassen. Ein
wichtiges Ziel der biologischen Bekämpfung mit wiederholter Freilassung ist es,
die Mengen der freizulassenden Tiere in Abhängigkeit des Wetters, des
Pflanzenbestandes und der Verteilung der Freilassungspunkte situationsgerecht festzulegen.

VERDANKUNGEN

Wir danken Frau Christine Bosch (ehem. ETH Zürich) und den Herren S. Bosshard (FAP),
Andreas Horstmeyer und Pavel Jager (ETH Zürich) für die zuverlässig ausgeführten Laborarbeiten.
Herrn F. Cerutti danken wir für die kritische Durchsicht des Artikels.

344



ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines Versuches im Labor wurde abgeschätzt, ob die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Weibchen

von Trichogramma evanescens ein Eigelege oder eine Signalstoffmarke des Wirtes (Ostrinia nubilalis)

findet, nach dem Modellansatz von Hunter & Symonds (1970) berechnet werden kann. Mit
diesem Modell kann die Wahrscheinlichkeit, mit derein Organismus auf eine immobile Beute trifft,
anhand der Länge der Suchstrecke oder der Laufgeschwindigkeit, der maximalen Interaktionsdistanz

zwischen dem Organismus und seiner Beute sowie der Beutedichte berechnet werden. In
einem ersten Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten konnte teilweise eine
Übereinstimmung gefunden werden. Der dem Modell zugrundeliegende Ansatz wird als sinnvoll betrachtet,
das Modell muss jedoch noch umfassender überprüft und weiterentwickelt werden.
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