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Abschitzung des Sucherfolges von Trichogramma evanescens
WEsTw.-Weibchen 1n einer einfach strukturierten Umgebung

M. BIEr1l, F. BIGLER?, A. FRITSCHY?

I Institut fiir Pflanzenwissenschaften der ETH, Phytomedizin, CH-8092 Ziirich
2 Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Pflanzenbau, Reckenholz, CH-8046 Ziirich
3 Andreas Fritschy, Umwelt-Informatik, Heinrichstrasse 40, CH-8031 Ziirich

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 HOBN. 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 fiir die biologische Bekdmpfung in Massen ge-
ziichtet werden, konnen in ihrer genetischen Struktur grosse Verdnderungen ge-
geniiber 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 gegeniiber ihren freilebenden Artgenossen aufwei-
sen und oft kaum mehr eine geniigende Wirkung auf den Schidling haben, d.h.,
dass sie im Vergleich mit den freilebenden Tieren an Qualitét eingebiisst haben.

Qualitétsvergleiche zwischen Labor- und Freilandstimmen kdnnen mittels
Feldversuchen abgeschitzt werden. Sie erfordern jedoch einen hohen Arbeits-
und Zeitaufwand und sind deshalb nicht dazu geeignet, eine Qualitdtsabschit-
zung 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 Messgrossen, welche im Labor erhoben werden sollen und
schliissige 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 erwihnten Untersuchungen wollte man
mit einem einfachen Vorversuch im Labor abschitzen, ob sich die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Weibchen von 7. evanescens ein Eigelege von Ostrinia nubilalis
HuBN. findet, nach dem von HUNTER & SymonDs (1970) entwickelten Modell be-
rechnen ldsst. Beim Auffinden der Eigelege dienen den 7. evanescens-Weibchen
offenbar auch Signalstoffe, welche die O. nubilalis-Weibchen wihrend der Eiab-
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lage auf der Wirtspflanze zuriicklassen (LEwIs et al. 1972). Das Modell von Hun-
TER & SYMONDS (1970) wurde erweitert, so dass auch die vom Wirt zuriickgelasse-
nen Signalhofe in die Berechnung einbezogen werden konnen und deren Bedeu-
tung fiir das Auffinden der Wirtseier erfasst wird.

MATERIAL UND METHODEN

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

HuUNTER & SymonDs (1970) untersuchten die Bedeutung unterschiedlicher
Schneckenkorndichten (Korner pro Flache) fiir eine Schneckenbekidmpfung.
Aufgrund mehrerer Experimente entwickelten sie die unten angegebene mathe-
matische Gleichung [1]. Nach der Gleichung berechneten sie die Wahrscheinlich-
keit (p), mit der eine Schnecke innerhalb eines Beobachtungsintervalls ein Korn
findet.

p:]_e—Z-,\‘-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 zuriickgelegt wird.

A = durchschnittliche Ausbringfliche pro Einzelkorn (im Feld).

Wie bereits erwihnt, scheinen Signalstoffmarken der O. nubilalis-Weibchen
auf den Maispflanzen fiir die Weibchen von 7. evanescens eine Bedeutung beim
Auffinden der Wirtseier zu haben. Beobachtungen im Labor ergaben, dass, so-
bald 7. evanescens-Weibchen auf Schuppen von O.nubilalis stiessen, diese ihr
Suchverhalten dndern. Solange 7. evanescens-Weibchen nicht mit Signalstoffen in
Kontakt kamen, suchten sie mit relativ hoher Laufgeschwindigkeit, ohne hiufige
und grossere Richtungsénderungen auszufiihren. Sobald sie auf Schuppen des
Wirtes stiessen, reduzierten sie die Laufgeschwindigkeit erheblich, und die Héu-
figkeit grosserer Richtungsdnderungen nahm deutlich zu. Das Modell von HUN-
TER & SyMoNDs (1970) muss somit fiir diesen Fall wie folgt erweitert werden:

pP=pi1°p2 2]

p; ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein 7. evanescens-Weibchen auf Signalstoff-
marken (Schuppenfeld) von O. nubilalis stosst.

p- ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein 7. evanescens-Weibchen innerhalb einer
Anhidufung von Signalstoffmarken (Schuppenfeld) von O. nubilalis das Eigelege
findet. (Es wird vorausgesetzt, dass sich in jedem Schuppenfeld ein Eigelege be-
findet.)

p; wird nun wie folgt berechnet:

pr=1—e-2dtdy v -t/ [3]
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Analog dazu lautet die Formel fiir p2-

p2=1—67(2(11+d3) -VZ-IZ/FZ [4]

Die einzelnen Parameter bedeuten:

d; = Distanz, aus der ein 7. evanescens-Weibchen eine Falterschuppe oder ein Ei-
gelege wahrnehmen kann.

d, = mittlere Projektion einer Anhdufung von Signalstoffmarken in der Such-
ebene.

d; = mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Suchebene.

v; = mittlere Laufgeschwindigkeit von 7. evanescens-Weibchen (eines definier-
ten Stammes) vor dem Auftreffen auf die erste Signalstoffmarke.

v, = mittlere Laufgeschwindigkeit von T. evanescens-Weibchen (eines definier-
ten Stammes) nach dem Auftreffen auf die erste Signalstoffmarke.

F; = mittlere Fliche, innerhalb deren sich eine Anhidufung von Signalstoffmar-
ken oder ein einzelnes Eigelege befindet.

F, = mittlere Fliache einer Anhdufung von Signalstoffmarken.

t; = Zeit ab Beginn des Suchvorganges.

t, = Zeit ab erster Wahrnehmung einer Signalstoffmarke.

T evanescens-Weibchen

Fiir die vorliegende Studie wurden T. evanescens-Weibchen verwendet, wel-
che aus den Zuchten der Eidgendossischen Forschungsanstalt Reckenholz stamm-
ten. Der eine T. evanescens-Stamm wurde wihrend mehrerer Generationen unter
Halbfreiland-Bedingungen ausschliesslich auf dem Hauptwirt O. nubilalis ver-
mehrt (OT-Stamm). Beim zweiten, dem PRO-Stamm, handelt es sich um Tiere,
welche von OT-Tieren abstammen, aber bereits wihrend 5 Generationen auf
dem Ersatzwirt Ephestia kuehniella Ze11, welcher fiir die Massenzucht eingesetzt
wird, vermehrt wurden. Nach dem gleichen Schema werden die T evanescens ver-
mehrt, welche man fiir die biologische Bekdmpfung des Maisziinslers einsetzt
(PRO: Produktionsstamm).

Die 7. evanescens-Weibchen wurden vor jedem Versuch konditioniert. Etwa
1000 schlupfreife Puppen von 7. evanescens wurden in Polystyroldosen (Inhalt 21)
gegeben, welche auf der Innenseite am Deckel einen mit Honigwasser getriank-
ten Schaumstofflappen enthielten. Die Dosen wurden wihrend 24 h bei schwa-
chem Dauerlicht und einer Temperatur von 25°C gelagert. Vor den Versuchen
wurden jewelils einige 24 h alte Weibchen aus dieser Dose entnommen und wéh-
rend ca. 10 min in einem Polystyroldoschen von 3 ml Inhalt gehalten.

Die Versuchsanordnung im Labor

Als Beobachtungsfliche wurden 2 quadratische Glasplatten von 0.0313 m?2
Grundfldche (0.177x0.177 m) genommen, zwischen denen ein Raum von 2 mm
Hoéhe durch einen PVC-Rahmen ausgespart wurde. Auf die Grundplatte wurde
von jeder Beobachtung zufillig im mittleren Bereich der Beobachtungsflidche
entweder a) nur ein Eigelege von O. nubilalis oder b) eine «Spur» mit Abdomen-
schuppen (Anhdufung von Signalstoffmarken) von O. nubilalis-Weibchen von un-
terschiedlicher Linge gezogen und am einen Ende der «Spur» ein Eigelege von
O. nubilalis auf die Glasplatte gelegt. Danach wurde ein 7. evanescens-Weibchen,
das noch keinen Kontakt mit Wirtseiern hatte, an einem zufillig ausgewihlten
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Ort auf die Grundplatte gesetzt. Sobald das Weibchen in die Beobachtungsflache
eingesetzt war, legte man die Deckplatte auf die Beobachtungsflache. 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 Be-
obachtung ein. Bei Tieren, welche nach 60 min kein Gelege gefunden hatten,
wurde die Beobachtung ebenfalls abgebrochen. Nach jeder Beobachtung wur-
den die Glasplatten intensiv mit Athylalkohol gereinigt und fiir die ndchste Beob-
achtung mit einem neuen Weibchen vorbereitet. Sdmtliche Beobachtungen
fiihrte man bei 25°C und bei gleichmissigem, diffusem Licht von Leuchtstoffroh-
ren durch.

Bei den folgenden Varianten erhob man die Zeitdauer von der Freilassung
der 7. evanescens-Weibchen, 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. nubilalis-Schuppenstreifen angeboten,

2. ein O. nubilalis-Eigelege mit einem Streifen von 50 mm Lénge und 6 mm
Breite aus Abdomenschuppen von O. nubilalis-Weibchen angeboten,

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

4. ein O. nubilalis-Eigelege mit einem Streifen von 150 mm Linge und 6 mm
Breite aus Abdomenschuppen von O. nubilalis-Weibchen angeboten.

Da vorgesehen ist, in einem umfassenden Versuch das erweiterte Modell
eingehend zu tiberpriifen, beschrinken wir uns bei der vorliegenden Abschit-
zung des Modellansatzes von HUNTER & SymMonDs (1970) vorerst auf eine visu-
elle Gegeniiberstellung der im Labor gemessenen und der berechneten Wahr-
scheinlichkeit (p), mit der ein Tier auf eine Signalstoffmarke trifft. Der Einfach-
heit halber wird hier auch auf die Berechnung von p,, der Wahrscheinlichkeit, mit
der ein 7. evanescens-Weibchen nach dem Auftreffen auf eine Signalstoffmarke
das Eigelege des Wirtes findet, abgesehen. Die Bewertung umfasst alle 4 Varian-
ten des OT-Stammes (homogenster Stamm) und die erste Variante des PRO-
Stammes (ohne O. nubilalis-Schuppenstreifen).

Die Bestimmung der einzelnen Parameter zur Berechnung des Modells

Bei der Erhebung der Parameter zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
mit der ein 7. evanescens-Weibchen auf eine Signalstoffmarke auftrifft, wurde dar-
auf geachtet, dass die entsprechenden Grossen moglichst unabhéngig erhoben
worden sind und nicht aus diesem Versuch stammen. In der nachfolgenden Liste
werden die bekannten Werte samtlicher Parameter fiir die beiden Gleichungen 3
und 4 angegeben.

d; = 1.5mm (Wert mit einem Bildanalysegerit IBAS erhoben; BIGLER ef al.

1988)

d; =4.0mm (mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Such-
ebene: Labormessungen)
=32mm (fiir Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 50 mm lang,
6 mm breit: mittels [teration berechnet)
= 62mm (fiir Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 100 mm lang,
6 mm breit: mittels Iteration berechnet)
= 94mm (fiir Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 150 mm lang,
6 mm breit: mittels Iteration berechnet)
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d; =4.0mm (mittlere Projektion eines Eigeleges von O. nubilalis in der Such-
ebene)
v; =4.56 mm/s fir den OT-Stamm und 3.27 mm/s fiir den PRO-Stamm (Werte
mit einem Bildanalysegerédt IBAS erhoben; BIGLER et al. 1988)
v> = noch nicht bestimmt
F; = 62500 mm? (die 7. evanescens-Weibchen suchten gleich hiufig an der Dek-
kenplatte wie auf der Grundplatte)
F, =300 mm? (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 50 mm lang,
6 mm breit)
= 600 mm? (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 100 mm lang,
6 mm breit)
= 900 mm? (Streifen aus Abdomenschuppen von O. nubilalis 150 mm lang,
6 mm breit)

RESULTATE

Die Gegeniiberstellung der im Labor gemessenen Werte (Kreise) und der
berechneten Wahrscheinlichkeiten (p;: durchgezogenen Linien), mit der ein T.
evanescens-Weibchen in Abhingigkeit der Zeit (in s) auf eine Signalstoffmarke
von O. nubilalis auftrifft, sind in den Fig. 15 dargestellt.

Visuell beurteilt stimmen die berechneten Wahrscheinlichkeiten mit den im
Labor gemessenen Werten in zwei Fillen iiberein (Fig. 1, 4; OT-Stamm: ohne und
mit 150 mm Schuppenspur). In zwei Fillen liegen die berechneten Wahrschein-
lichkeiten deutlich iiber den im Labor ermittelten Werten (Fig. 2, 3; OT-Stamm:
50 und 100 mm Schuppenspur), und beim PRO-Stamm ohne Schuppenspur un-
terschitzt das Modell die experimentell gefundenen Werte.

T T T
0 1000 2000 3000
Zeit (s)

Fig. 1. Gegeniiberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (p;, Li-
nie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein 7. evanescens-Weibchen des OT-Stammes in Abhéngigkeit
der Zeit auf ein Eigelege von O. nubilalis trifft.
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Fig. 2. Gegeniiberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (py, Li-
nie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein T. evanescens-Weibchen des OT-Stammes in Abhingigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 50 mm Linge von O. nubilalis trifft.

T T T
0 1000 2000 3000
Zeit (s)

Fig. 3. Gegeniiberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (py, Li-
nie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein T. evanescens-Weibchen des OT-Stammes in Abhingigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 100 mm Lange von O. nubilalis trifft.

DISKUSSION

Selbst wenn nur in zwei Fillen Ubereinstimmung zwischen den berechne-
ten und den beobachteten Werten erzielt werden konnte, halten wir den vorlie-
genden Modellansatz fiir entwicklungswiirdig. Die gefundenen Abweichungen
koénnen zu einem grossen Teil auf die betrédchtlichen individuellen Unterschiede
der 7. evanescens-Weibchen zuriickgefiihrt werden. Den grossen Vorteil bei die-

342



o

T T T
0 1000 2000 3000
Zeit (s)

Fig. 4. Gegeniiberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (py, Li-
nie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein T. evanescens-Weibchen des OT-Stammes in Abhéngigkeit
der Zeit auf eine Schuppenspur von 150 mm Linge von O. nubilalis trifft.

I T
0 1000 2000 3000
Zeit (s)

Fig. 5. Gegeniiberstellung der im Labor beobachteten Werte (Kreise) und der berechneten (p,, Li-
nie) Wahrscheinlichkeiten (P), mit der ein T. evanescens-Weibchen des PRO-Stammes in Abhingig-
keit der Zeit auf ein Eigelege von O. nubilalis trifft.

sem Modell sehen wir darin, dass es sich bei sdmtlichen Parametern um eindeutig
definierte Grossen handelt, die man relativ einfach experimentell bestimmen
kann. Die wenigen Werte, welche erhoben werden miissen, 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 iibertra-
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gen werden. Trotz dieser Einschrinkung scheint es mit vertretbarem experimen-
tellem Aufwand moglich zu sein, bereits im Labor gewisse Beurteilungen vorzu-
nehmen und damit bestimmte Eigenschaften der Parasitoiden gezielt zu iiberprii-
fen, die auch im Freiland von Bedeutung sind.

So ist beispielsweise im vorgeschlagenen Modell die Laufgeschwindigkeit
der 7. evanescens-Weibchen eine wichtige Grosse. Bei der Studie von BIGLER et al.
(1988), welche eine positive Korrelation zwischen Laufgeschwindigkeitim Labor
und dem Parasitierungserfolg im Freiland fanden, war ein ursidchlicher Zusam-
menhang zwischen den beiden Grossen damals nicht offensichtlich.

Vermutlich ist im Freiland der gesamte von einem 7. evanescens-Weibchen
zuriickgelegte Weg wihrend der Eiablagephase eine entscheidende Grosse. Die
Geschwindigkeit v ist als v = s/t definiert, d.h. v - f=s. Die Strecke s, als eine inner-
halb einer biologisch sinnvollen Zeitspanne (z.B. Lebensdauer) zuriickgelegte
Wegstrecke, kann somit auch verwendet werden, wie dies ibrigens HUNTER &
SymonDs (1970) getan haben. Die Linge dieser Strecke hingt zwar primér von
der Laufgeschwindigkeit ab. Im Feld beeinflussen jedoch auch andere Faktoren
wie beispielsweise die korpereigene Energiereserve, das Nahrungsangebot im
Feld, die Struktur des Pflanzenbestandes, die Blattbeschaffenheit und die herr-
schenden Umweltbedingungen die Linge des zuriickgelegten Weges und miissen
dort beriicksichtigt werden.

Das Auffinden der Eigelege des Schédlings bildet die eine wichtige Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche biologische Bekdmpfung. Die andere ist die, dass
der Parasitoid den Schéadling als Wirt akzeptiert und sich darin entwickeln kann
(VAN BERGEUK et al. 1989). Die Akzeptanz und die Wirtseignung kann mit die-
sem Modell nicht erfasst werden und erfordert spezielle Untersuchungen. Erst
die Kombination dieser Faktoren ermoglicht eine Abschitzung der Qualitét der
geziichteten Parasitoiden.

Das Modell zeigt auch, dass, sobald die Kairomonquelle eine sehr grosse
rdumliche Ausdehnung einnimmt, der Sucherfolg wieder abnehmen muss, da die
Tiere zu einem grossen Teil mit stark reduzierter Laufgeschwindigkeit suchen,
d.h., P, wird sehr klein. Es stellt sich deshalb die Frage, ob der Einsatz von Kairo-
monen zur Erhdhung der Parasitierung durch breitfldchiges Spritzen eines Pflan-
zenbestandes nicht eher das Gegenteil bewirkt. Mit einer solchen Massnahme
wird die Flache mit Signalstoffmarken enorm gross. Die Parasitoiden hingegen
werden in einem solchen Bestand ihre Laufgeschwindigkeit reduzieren, wie aus
threm Verhalten in den Schuppenspuren geschlossen werden muss. Falls dies zu-
trifft, wird die Chance sehr gering, dass ein T.- evanescens-Weibchen auf ein Eige-
lege seines Wirtes trifft.

Kiinftig soll auch iiberpriift werden, inwiefern das vorliegende Modell oder
gewisse Ansdtze desselben sich fiir Optimierungsstudien einsetzen lassen. Ein
wichtiges Ziel der biologischen Bekdmpfung mit wiederholter Freilassung ist es,
die Mengen der freizulassenden Tiere in Abhingigkeit des Wetters, des Pflanzen-
bestandes und der Verteilung der Freilassungspunkte situationsgerecht festzule-
gen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines Versuches im Labor wurde abgeschitzt, ob die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Weib-
chen von Trichogramma evanescens ein Eigelege oder eine Signalstoffmarke des Wirtes (Ostrinia nubi-
lalis) findet, nach dem Modellansatz von HUNTER & SymonDs (1970) berechnet werden kann. Mit
diesem Modell kann die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Organismus auf eine immobile Beute trifft,
anhand der Linge der Suchstrecke oder der Laufgeschwindigkeit, der maximalen Interaktions-
distanz zwischen dem Organismus und seiner Beute sowie der Beutedichte berechnet werden. In ei-
nem ersten Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten konnte teilweise eine Uberein-
stimmung gefunden werden. Der dem Modell zugrundeliegende Ansatz wird als sinnvoll betrachtet,
das Modell muss jedoch noch umfassender iiberpriift und weiterentwickelt werden.
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