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Verhaltensstudien bei Eiparasiten
der Gattung Trichogramma (Hym. Chalcididae)
Von Dr, Karl Mayer

Bereits in den Jahren 1925—1935 waren anf Anregung von Prof. A, Hase Ver-
suche unternommen worden, Eiparasiten der Gattung Trichogramma in Deutschland
bei der biologischen Bekdmpfung ven Schadinsekten einzusetzen. Zahlreiche experi-
mentelle Untersuchungen wurden von Hase und seinen Mitarbeitern sowie Freiland-
versuche von Eidmann, Wellenstein und Zwélfer durchgefiihrt. Neben einigen
Erfolgen wurden jedoch hiufiger Fehlschlige beobachtet, deren Ulrsachen in der
Wahl ungeeigneter Parasitenstamme und ungiinstigen 8kologischen Bedingungen zu
suchen waren. Inzwischen sind insbesondere von Flanders in den USA und Telenga
in der Sowjetunion Verfahren- ausgearbeitet worden, in denen diese Eiparasiten
erfolgreich zur Schidlingshekimpfung eingesetzt werden konnen. Fs mulBite daher
angenommen werden, dafl die verwendeten Formen eine groflere Aktivitit als unsere
einheimischen Arten aufweisen oder die Bekdmpfungsmethoden besser auf die bio-
zinotischen Verhiltnisse abgestimmt wurden (Mavyer 1955).

Daher wurden eingehende Studien tiber das Verhalten verschiedener Arten der
Gattung Trickogramme durchgefithrt und das Wirt-Parasit-Verhiltnis zu einhei-
mischen Schidlingen quantitativ analysiert. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
verdanke ich die grofziigige Bereitstellung von Mitteln, die im Verlauf von siehen
Jahren eingehende Untersuchungen verschiedener Problemkomplexe in Zusammen-
arbeit mit meinem Mitarbeiter W. Quednau erméglichten. An dieser Stelle sei noch
einmal mein Dank allen Instituten und Kollegen fiir ihre groBziigige Unterstiitzung
unseres Vorhabens durch Uberlassung von Parasitenmaterial, ohne die eine ein-
gehende Bearbeitung des Arten- und Okotypenkomplexes nicht méglich gewesen
wire, Besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. Ferridre-Genf, der die Bestimmung
unseres Ansgangsmaterials bereitwilligst fibernommen und uns seinen Klassifikations-
entwurf tiberlzssen hatte, sowie Herrn Prof. Flanders-Riverside, der uns tiber die
- Physiologie und das Verhalten amerikanischer Formen unterrichtete, Da die Tricho-
gramma-Literatur allein einen Band ausfiillen wiirde, sei hier nur die Literatur zum
engeren Fragenkomplex zitiert:

Da die vorhandenen Systeme der Gattung Trichogramma in der Bewertung einiger
taxonomischer Merkmale voneinander abwichen, wurde zunichst das Artprobiem
bearbeitet. Mit der bereits von Flanders (1931) angewandten Ziichtungsmethodik
bei verschiedenen Teraperaturen gelang es dann, morphologische, ethologische und
physiologische Unterscheidungsmerkmale fiir eine einwandfreie Diagnose zu sichern.
Die physiclogisch-systematische Analyse hat bewiesen, daB mit ihrer Hilfe eine ein-
wandfreie Trennung von Artcharakteren miglich ist, die dem Museologen nur als
Varianten einer Art — T, evanescens — erscheinen miissen. Mit der Temperatur
dndern sich meist die Firbung und die Linge der Fliigelfransen; doch ist eine sichere
Artdiagnose moglich, da diese Veréinderungen fiir jede Art spezifisch sind (Quednau
1955, 1957a, 1957¢, 1960). Bei unter gleichen Bedingungen aufgezogenen Wirten
und Parasiten konnten Unterschiede in der Priferenz bestimmter Wirte festgestellt
werden {Quednau 1955, 1956a). Doch zeigten spitere Befunde, daf diese biologische
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Testung an Freilandmaterial nicht allgemein verwendet werden kann, Sind doch
meish bel den ime Freiland gesammelten Parasiten die Wirte und deren Nihrpflanzen
nicht bekannt; diese aber sind gerade filr das Verhalten des Eiparasiten wesentlich
verantwortlich (Mayer und Quednan 1959).

Abiotische Faktoren wirken sich nieht nur auf die Entwicklung, Lebensdauer und
Mortalitit aug, sondern bestimmen auch die Leistungsfihigkeit des Parasiten. Die
Verinderung der Fruchtbarkeit durch Temperatureinflisse zeigt, dal tiefgreifende
physiologische Verinderungen des Parasiten vor sich gehen, die bisher nur unter dem
Einfluff biotischer Faktoren nachgewiesen wurden. So konnte auch durch Aufzucht
der Wespe unter Wechsel von Temperatur-, Feuchtigkeits- und Lichtbedingungen
die Leistungsfahiglkelt von Trichogramma gesteigert werden (Stein und Franz 1960).
Wihrend des Puppenstadiums wird eine Phase festgestellt, in der die Dauer der
Temperatursinwirkung iiber die Farbe und Aktivitét der spiter schlipfenden Imago
entscheidet. Kiltesinwirkung im Pripupastadium léat eine Diapause aus und ermig-
Ycht den Tieren eine Uberwinterang bei Temperaturen, die sonst den Tod zur Folge
hahen. Diese Frkenntnisse ermiglichten auch eine Verbesserung der bereits von
Telenga (1954) beschriebenen Konservierungsmethode der Schlupfwespen, die in
der prakfischen Anwendung unter unseren Klimabedingungen gréflere Bedentung
gewinnen wird (Quednau 1957h).

Auch das Licht beeinflulit das Verhalten der Parasiten und ist die Ursache der
beim Schliipfakt beobachfeten Tagesperiodizitis, wie Kadlubowski bei seinen
Arbeiten tber T. evanescens und T. embryophagum in Dahlem zeigen konnte. So er-
folgt nach eigenen Versuchen bei normalem Tag- und Nachtwechsel das Schlipfen
von T. fasciatum in einem deutlichen Maximum gegen 7°° (Abb. 1). Dennoch verlassen
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Abb. 1. Schliipirhythmik von Trichogramma fasciatum (Perkins) aus Ephestia-Eiern,
(Tp.23°C, rel. F. 40/, normaler Wechsel von Tag und Nacht)



in umseren Zuchien einige Tiere auch bei volliger Dunkelheit die Puppe. Das Flug-
phiinomen wizd nach Kadlubowski (1960) vom Licht ausgeltst, wihrend die
Aktivititsschwelle von der Temperatur abhingle st. Bei vollem Tageslicht betrigt
ihr unterer Wert 12,6°C fiir T. embryophagum. In Versuchen mit 8400 Lux setzte der
Flug bei 18°C, mit 650 Lux dagegen erst bei 20°C ein (Kadlubowski pers. Mitt,).
Die Flugaktivitét nimmt bei Temperaturen iiber 25°C ab, die Tiere bisihen dann
anf den Elern sitzen. Das TLicht bewirkt auch eine stirkere Parasitierung, die das
Siebenfache gegeniiber unbelichtet betragen kann, wie in unseren Laborzuchten fest-
gestellt wurde.

Der EinfluB biotischer Faktoren wurde an den Orientierungsreaktionen bei der
Auswahl des Wirtes durch 7. embryophagum-cacoecine untersucht. Die Parasitierungs-
ergebnisse in den verschiedenen Reizfeldern unter gleichen Temperatur-, Fuaciﬂzzm
keits- und Beleuchfungshedingungen dienten dabei als Vergleichswerte. Werden Eler
auf Papierfolien gereicht, so bewirken taktile Reize eine funffache Erhshung gegen-
iiber solchen ohne Folie, Ein iiber alte Rosenkohlblatter oder Kiefernnadeln geleiteter
Luftstrom bewirkt eine geringere Belegung als Laborluft. Werden die Eier auf alten
Kohlblittern angehoten, so wird eine stirkere Ablehnung festgestellt. Sie ist auch
im Verhiltnis zu frischen Kohlblattern groBer, so daB die Wahrnehmung chemdscher
und taktiler Reize anzunehmen ist. Bei Wahl zwischen Apfel- und Kohlblattern
bevorzugt 7. embryophagum-cacoeciae das Relzfeld des Apfels, wihrend bei 7. eva-
nescens keine Unterschiede der Parasitierung in beiden Reizfeldern zu beobachten
sind. Es sei hier nur erwihnt, daB auch Plastikfolien (chemische Zusammensetzung
unbekannt) gegeniiber Papier selbst von einseitig entfithlerten Weibchen noch ab-
gelehnt werden; erst nach Entfernung beider Antennen sind Unterschiede nicht mehr
festzustellen. Neben taktilen und chemischen Reizen wird auch die elektrostatische
Aunfladang an Folien wahrgenommen.

TLange Reflexketten optischer, chemischer und taktiler Reize bewirken somit die
Auswahl des zur Eiablage vorgeschenen Wirtes (Quednau 1956b). Die Reaktion auf
eine Reizqualitit ist von der bestehenden Reizstrukiur abhingig, die das Optimum
des Finzelreizes fiir den Parasiten bestimmt {Kontrast u. dgl}). Keinesfalls ist aber
damit die Entwicklung der ans den Eiern schitipfenden Larven gewihrleistet. Die
durch Nihrpflanze und Wirt gebildeten Reizstrukturen lésen nur die Reaktionen ans,
welche die Funktion »Eiablages sichern. In vielen Fillen entwickeln sich zwar die
Larven, kommen aber nicht ins Puppenstadium, da eine abortive Entwicklung durch
den Wirt eingeleifet wurde. Wie komplex diese Verhdltnisse sind, zeigt die Parasitierung
in (imer, bei der die Erndhrung des Wirtes {iber den Nachwuchs des Parasiten
entscheidet (Mayver 1957, Quednau 1957b).

Diese Erkenntnisse tragen zur Entwirrung des Resistenzproblems hei und bewirken
eine Revision der herrschenden Anschauungen. Ethologische Resistenz hilt den
Parasiten vom Wirt zuriick, da die Reizfelder ans genetischen oder umweltbedingten
Griinden nicht dem die Biablage stenernden Funktionskreis entsprechen. So kann
die Nahrpflanze (Abb. 2, 1) des Wirtes (Quednan 1959), ein Belag (Abb. 2, 2) von
Staub (Flanders 1941) oder Planzenschutzmitbeln (Ingram u, a. 1948, Stein 1960)
die Art des Geleges (Fankhinel 1957, Quednau 1957a) sowie die duflere Struktur
oder chemische Reize der Oberflache (Abb. 2, 3) des Wirtseies (@uednau 1956 2) eine
Eiablage durch den anfliegenden Parasiten begiinstigen oder verhindern. Bei Anstich-
versuchen kann das Chorion die Bestiftung unmbglich machen oder den Parasiten so
schwichen (Quedrian 1955), daB die Zahl spaterer Parasitierungen vermindert wird
{Abb. 2, 4). Im Wirt kinnen dann Ennhaltsstoffe (Quednan 1956 b) oder physio-
logische Faktoren die Entwicklung verhindern, wie das oben erwihnte Beispiel der
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Cimes-Passage zeigt, Ebenso wird eine Verzigerung der Schliipftermine beobachtet
{Abb. 2, 5}. So induzieren viele Wirte, die nur eine Generation im Jahr aufweisen,
eine Diapause, so da8 die Tétigkeit der Trichogrammen schon sehr frith wihrend
der Vegetationsperiode beendet wird (Bonnemaison 1945).

Abb. 2. Das Verhalten der Imagines von Frichogrammae
im Wirtefeld bei der Eiablage und beim
Schlipfen

{Die Pieile stellen die An- und Abfingbahnen dar;

ihre Breite gibt die Stirke der Verinderungen des Para-
siten {P: 1-4) und seiner Brut {0 : I-III) wieder. Weitere
Erldarungen im Text.}

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daB die Zahi der Wirte ad Lbitum
erweitert werden kann (Fulmek 1955, Mayer 1959, Quednau 1953). Okologisch
betrachtet miiBten auch die Wirte aufgenommen werden, die, wie Tenebrio maolitor,
den Parasiten zur Eiablage veranlassen, ohne ihm Entwicklungsmdglichkeiten zu
bieten, da sie ihn von der Parasitierung sschidlicher« Biozénoseglieder ablenken.



Diese Ergebunisse lassen erkennen, wie unzulinglick unsere Anschauungen itber
Haupt- und Nebenwirfe sind. Nicht die taxonomische Art des Wirtes ist entscheidend,
sondern sein physiclogischer Wert in dem jeweiligen Lebensraum bestimmt die Eignung
als Wirt fiir einen Parasiten, der nicht als Spezies, sondern als Strukturelement in
FErscheinung tritt, Viele Beispiele ither daz Versagen wvon Parasiten hewelsen die
Richtigkeit dieser Theorie. Die summarische Erfassung von Gliedern einer Blozonose
nach ihrer taxonomischen Kategorie ist synékologisch wertlos,

Der Emflull des Wirtes auf Geschlecht und Gestalt des Parasiten ist schon lange
bekannt. Die aus groffen Wirtselern sich entwickelnden tbergroBlen Weibchen sind
aber nicht alle befahigt, auch eine ithrer Gestalt entsprechend groflere Parasitierung
hervorzubringen, Wihrend nach Cimer-Passagen die Parasitierungserfolge stark
abnehmen, werden nach Entwicklung in Estigmene und drctza ungewdhnliche Steige-
rungen beobachtet {Flanders 1935, Mayer und Quednau 1959). Bs erscheint
demnach nicht notwendig, durch miihevolle Selektion der Individwen aggressive
Typen zu ziichten, wie ez bereits in Spanien versucht wurde (Urguijo 1950). Eine
Erklirung fiir diese Verhaltensweise scheint die ebenfalls beobachtete Anderung in
der Orientierung der Imagines zu geben. Nach Ziiehtung aus bestimmten Wirten
veranlaft die negative Geotaxis den Parasiten, in einer fiir die Art spezifischen
Geschwindigkeit die Schwerereize zu iherwinden {Quednau 1958). Ardie-Passagen
bewirken dagegen eine villige Umstimmung. Schnelle Formen werden triige, wihrend
langsame Formen mit relativ grefien Geschwindigkeiten nach oben streben. Diese
Verhaltensinderung 1Bt auf die Anwesenheit neurophysiclogisch aktiver Stoffe im
Arctia-Bi schiteBen. ;

In Abb. 2 sind die verschiedenen Miglichkeiten der Beeinflussung des Eiparasiten
in Gestalt oder Aktivitit durch die Stérke der Pfeile dargestells, die eine Verminde-
rung (I) oder Verstirkung {II1} dieser Eigenschaften andeuten. Der nach unten
gerichtete Pleil (1) [aB¢ erkennen, dall der Parasit den Reaktionstyp des Mutter-
tieres aufweist.

8o wird verstindlich, daf} eine biologische Testung von Freilandtieren ohne Kennt-
nis der Entwicklungsbedingungen nur bedingt zur Arthestimmung der morphologisch
nicht zu unterscheldenden Weibchen angewandt werden kann.

Bei der Beurteilung des Skologischen Wertes bestimmter Parasitenpopulationen
ist die physiologische Beschaffenheit des vorherrschenden Wirtes zu beriicksichtigen.
Nach den Untersachungen von Byvkin {1959) bestimmt ihre Sukzession die Dauer
der aktiven Phase des Parasiten wihrend der vegetativen Periode.

In grofien Populationen werden weiterhin Verinderungen in der Reaktionsnorm
wiikrend der Eiablage beobachtet. Bereits bestiftete Eier sind durch Repellentstotfe
marlkiert und werden von einzelnen Weibchen nicht belegt (Sa1t 1958). Eigene Unter-
suchungen bestitigten die Beobachtungen von Mever (1939), dall bel hoher Para-
sitendichte solche Eier nicht mehr gemieden werden, so dafi such in kleinen Wirten
mehrere Parasiten zur Entwicklung gelangen, die sich, wie oben bereits erwihnt,
ethologisch von Binzeltieren unterscheiden konnen. Aulerdem paaren sich Tricho-
grammen, wenn iberhaupt, nur mit Partnern gleicher Gréfle {Naravanan und
Chacko 1957).

Diese Ergebnisse veranschaulichen den Einflafl der Lebensgemeinschaft awf den
Parasiten. Die Stirke des Regulationsfaktors wird durch die Glieder der Biozbnose
selbst hestimms. Eine zahlenmiBige Erfassung des Parasitierungserfolges an einem
Wirt im Labor allein kann daher nur einen unvollstdndigen Aufschlufl iiber seine
Bedeutung geben. 8o wird verstindlich, daf bel Verwendung des Parasiten In der
biologischen Bekimpfung immer wieder der Einsatz bodenstindiger Formen gefordert



wird {Telenga 1956). Dies beweisen u. a, die Untersuchungen von Kadlubowsk:
{pers. Mitt.) in Polen, der einige Zeit am hiesigen Institut gearbeitet hat, Zur Bekdmypfung
vonr Aeantholyda nemoralis wurde in Polen 1. embryophagum verwands, die im Labeora-
torium an Dendrolimus pin: anfgezogen wurde. Mit zunehmender FEiablagetitigkeit
von Acantholyde stieg die Aktivitdt des Eiparasiten, der in den Kronen etwa 80 bis
0%, der Eier parasitierte. Die Trichogrammen wurden jedoch nur von Mitte Mai
bis Anfang August beobachtet, da sie dann in eine durch den Wirt Acantholyde
induzierte Diapause gehen, wihrend Dendrolimus kaum parasitiert wurde.

Zur Analyse der Raum-Massen-Beziehungen bei Trichogramma-Populationen wurde
eine Methode entwickelt, die eine Bestimmung des Hinflusses bekannter biotischer
und abiotischer Faktoren erlaubte. Dabei zeigte sich die Spezialisierung der ver-
schiedenen Trichogramma-Arten, obwohl nur der Wirt Ephestic kihnielle geboten
wurde. An Koh! und niedrigen Modellpflanzen ist bei T. evanescens der Parasitierungs-
erfolg am giinstigsten, an hoken Atrappen und Apfelstimmechen dagegen stark
gemindert (Quednau 1959). Die Art T minufwm verhiilt sich dhnlich, doch ist sie
weit anspruchsloser gegeniiber Hohen- und Reizunterschieden dureh Kontaktgeriiche,
wihrend 7. embryophagum-cacoeciae mehr auf chemische Reize anspricht.

Dne Schlupfwespen orientieren sich primir phototaktisch. Lockstoffe haben im
. Gegensatz zu Repellentstoffen geringere Bedeutung. Kohl ist fiir T. embryophaguim-
cacoeciae abschreckend, fiir 7. evanescens dagegen neutral. Der Einsatz von T embryo-
phagum-cacoecioe in einem Kohlfeld ist daher nicht angebracht.

Die verhaltensbiologischen Untersuchungen erkliren Beohachtungen im Freiland,
nach denen 7. embryophagum-cacoecige meist in Obstgehblzen, T evanescens meist
im Kohlfeld verbreitet ist. Die Wirksamkeit dieser umweltlabiler Eiparasiten wird
weitgehend durch das Milieu bestimmt$, aus dem sie hervergegangen sind. So kommt
es zu einer Ansbildung zahlreicher Okotypen, die nur in bestimmten Lebensrdumen
geeignete Entwicklungsbedingungen finden und sich in threr Entwicklnngsdauer, dem
biclogischen Optimum und ihrer Reaktionshereitschaft unterscheiden, Damis hat sich
gerade Trichogrammae als geeignetes Modelltier zom Stadium der mannigfaltigen
Verflechtungen erwiesen, welche die Glieder von Lebensgemeinschaften verbinden.
Die Biozonose verleiht den in ihr vereinten Individuen eine eigene Prigung, wie die
Physiologie und KEthologie der Parasitenspezies beweisen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen an Trichogramme zwingen uns zu einer Revision slthergebrachier Begriffe,
die sich in der gebriuchlichen Definition nur als idealisierte Grenzfille erwiesen haben. .

8o ist der Artbegriff im Sinne der Kleinschmidt'schen Formenkreislehre viel weiter
zu fassen. Je nach dern herrschenden Umweltbedingungen tritt die Species in ver-
schiedenen Formen auf, die sich in ihrer Morphologie, Physiologie und Ethologie
unterscheiden. Die taxonomische Analyse bedarf zu ihrer Ergénzung unbedingt des
Experimentes. Daher ist eine eindeutige Charakterisierung des Biosystems Wirt-
Parasit durch Bestimmung ihrer taxonomischen Kategorie allein nicht méglich. Die
in der Okologie gewshlte Klassifikation in Haupt- und Nebenwirte gilt — zeitlich
beschrinkt — nur in bestimmten Lebensgemeinschaften. Immunitit oder Resistenz
sind daher weitgehend von den im Zeitpunkt der Eiablage herrschenden biozdnotischen
Bedingungen abhénglg. Letztere wirken auf die Reizsituation des Wirtefeldes oder
die Physiologie des Wirtes ein, so dall die Eiablage unterbleibt oder nur eine
abortive Entwicklung erfolgen kann.

Prarch die Analyse des Wirt-Parasit-Verhdltnisses der Trichogrammen war es
moglich, eine Reihe von Falktoren zu erfassen, die einer Einflufi auf das Verhalten
und die Entwicklung dieser BEiparasiten ausiiben. Obwohl sie nicht immer gleich-
zeitig einwirken, ist ihre Kenntnis {ir die Entwicklung wirksamer Bekimpfungs-



methoden gerade unter den bei uns herrschenden Kalturbedingangen wichtig. Die
Arbeiten von Franz (1959) und seinen Mitarbeitern iiber den praktischen Einsatz
im Freiland haben unsere Hrgebnisse bereits in gewissem Umfange bestitigt.

Die Bedeutung unserer Kenntnisse iiher das Verhalten entomophager Insekten
fir die Praxis wird die Zukunft lehren. Auf Grund seiner sich iiber Jahrzehnte
erstreckenden Erfahrung iiber den Parasitismus der Insekten spricht Salt (1958)
die Hoffnung aus:

»Perhaps in the future biologists will be asked to produce parasites to speeci-
fication for the destruction of particular pests, as chemists develop their
synthetic molecules. But a great deal of research, especially on the behaviour
of parasites, will have to be done first,«

Summary

A survey is given on the behavior of egg-parasites of the genus Trichogramma as influenced
by factors deriving from the host and its food-plant. The abiotic system does not only aflect
the length of life cycle and the longevity of the parasite, bat also its fecundity. The rhythm
of hatching and the flight activity depend on temperature and light influences. Ovipesition
is controlled by optical, chemical, and tactile stimula, so that a host may be neglected
entirely due to the behavior of the parasite. Suitability of the host for the parasite does not
basically depend on the host as a apecies but more on the status of host as a nuirient. De-
velopment may be abortive or give origin to adults of different shape and/jor behavior. At a
kigh population density of the parasite there are reactionsg of behavior which result in a
progeny of a new type of ecological adaptation. This can explain the existence of different
species and ecotypes of the parasite in the habitat. Trichogramma is an outstanding example
for studying the complex net of connections between the representatives of an ecosystem.
There is & need for revising the terms »species« and »resistance« since behavior was not
congidered so far in the definitions. A profound knowledge of behavior is the key for selecting
suitable forms of parasites for practical use in biclogical control work and for developing
methods of breeding them.
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und einiger ihrer Okotypen
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A. Einleitung

Die Trichogrammen stellen eine Parasitengruppe ven erstaunlichem Pluralismus
ihrer Formen dar. Finférmig in ihrer 4uleren Struktur gibt ihre innere Komplexitit
dem ungeiibten Betrachter viele Rétsel auf. Dies beruht weniger auf einer hesonders
groBen Variabilitit der einzelnen Arten als vielmehr auf einer eigentiimlichen Ver-
#nderlichkeit ihrer 6kologischen Valenz, die, offenbar als Kompensationsprinzip gegen-
iiber einer Rickentwicklung der Wirtsfindungsinstinkte, im Zuge der hohen Speziali-
sierung als Kiparasiten erworben wurde. Diese Polyvalenz duflert sich physiologisch
in mannigfacher Weise. Hs seien hier nur der Farbwechsel, der bedeutende Wirte-
kreis und der Wechsel der skologischen Nischen genannt. Die wenigen suverldssigen
morphologischen und physiologischen Kriterien der Artdiagnose sind duBerst subtiler
Natur, Die Analysen miissen nack Moghichkeit an lebendem Material vorgenommen
werden. Auf Grund dieser komplizierten Verhiltnisse wird verstindlich, dal frither
alle Trichogrammen als eine einzige, sehr variable Art aufgefaBt wurden. Diese
Ansicht konnte aber nach dem zunehmenden Interesse an der Biologie dieser Niitz-
linge nicht weiter aufrechterhalten werden. Es sind heute etwa 10 gute Trichogramma-
Arten bekannt. Die vorliegende Schrift macht sich zur Aufgabe, die Identitit dieser
Arten soweit herauszuarbeiten, wie das fiir eine gute internationale Verstindigung
notwendig ist.

Der Formenbestand der Trichogrammen zeichnet sich dorch einen duslistischen
Zug aus, Auf der einen Seite stehen verb&ltnismiflig wenige Arten. Ihre Selbstindig-
keit ergibt sich durch einen fiir die betreffende Art typischen Modus der Aushildung
morphologischer und physiologischer Merkmale als Reaktionsspektrum auf die jeweils
herrschenden Umweltverhiltnisse. Diese Reaktionsnorm ist erblieh fixiert und in
der Regel nicht zu beeinflussen. Andererseits zeigt sich innerhalb der einzelnen
Arten eine starke Tendenz zur Herausbildung physiologischer Aunpassangsformen,
welche in ihrem parasitiren Verhalten verschieden reagieren und hier »Okotypen«
genannt werden sollen, Die Okotypen erwerben einen besonderen Anpassungsgrad
an bestimmte Lebensriume und Wirte, oftmals sind sie anech fortpflanzungshiclegisch
spezialisiert {(Thelytokie). Besondere morphologische Differenzierungen fehlen in der
Regel ginelich. Die eigentlichen Artmerkmale werden durch diese Anpassungs-
erscheinungen nicks verdindert. Esist fiir die Durchfiihrung biclogischer Bekimpfungs-
maBnahmen wichtig, zu wissen, mit welcher Art und mit welchem Okotyp gearbeitet
wird. Es ist ferner vielfach notwendig, zu entscheiden, ob ein Nitzling einen Oko-
typus einer bereits bekannten Art oder etwa eine neue Art darstelli. Die folgenden
Ausfithrungen sollen am Beispiel Trickogramma zeigen, wie eine experimentelle Lisung
solchér Fragen erreicht werden kann,

Bei der Beschaffang von lebendem Trichograsma-Material unterstiifzten mich viele
Kollegen des In- und Auslandes, Thnen sei an dieser Stelle besonders herslich ge-
dankt. Vor allem denke ick dabei an Dr. M. Baggiolini (Nyon), Dr. J. Breniére
(Tananarive), Dr. B. D. Burks {Washington, D.C.), Mr. R. H. Curtis (Ventura),
Prof. 8. E. Flanders (Riverside), Dr. C. Fleschner (Riverside), Dr. A. D. Hinckley
(Honolufn), Dr. W. Kadlubowski (Poznad), Dr. U. Meurer (Minchen), Prof.
R. Pussard (Antibes), Dr. B. Puttler (Riverside), Prof. Dr. 8andner (Warschau),
Dr. E. Schlinger {Riverside), Dr. J. C. Schread (New Haven), Prof. Dr, G. Wel-
lenstein (Freiburg i. B.) und Prof. J. Wille (Lima).
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B. Gesichispunkte fiir die Analyse
von Artkomplexen bei Trichogramma

Im allgemeinen lassen sich die Trichogramma-Arten durch foigende Kri-
terien unterscheiden:
1. Die Zahl der zur vollstindigen Entwicklung (vor der Eiablage bis zura Schlipfen
der Imago) bei 30°C bendtigten Tage und Stunden.
2. Die Farbe und Pigmentverteilung bei der Weibchen eines bei einer Temperatur
von 30°C geziichteten Stammes.
3. Die Linge und Anzahl der an der ménnlichen Fihlergeifiel vorhandenen Haare.
Die Linge der Fransen am Vorderfliigelrand. Die Linge des Ovipositors. Die
Anordnung der Haare auf der Scheibe des Vorderfliigels.

Ale Kriterien fiir intraspezifische Okotypen konnen gelten:
i. Die Ausbildung bestimmter Parasitierungsrhythmen (fiach oder steil).
2. Die Ausbildung bestimmter Anpassungsformen mit besonderer Wirtepriiferenz.
4. Verinderungen im Geschlechterverhiltnis. Herausbildung thelytoker Formen
mit uniparental bisexueller Fortpflanzung,

1. Entwicklungsdauer

Die Bestimmung der Entwicklungsdauer bei 30°C hefert ein sehr gutes Mittel
zur Trennung von Arten und Artgemischen. In Abb.1 sind die charakteristischen
Zeitspekiren aufgetragen, gemessen als kiirzeste Entwicklung von je 300 Individuen
im Wirt Ephestio Lithnielle bei 80%; rel. Feuchte (einstiindige Belegung der Wirts-
eier). Die Artnamen wurden absichtlich in der alten Form belassen um die arten-
miBige Znsammengehorigkeit bestimmter Okotypen zu verdeutlichen. 7. embryo-
phagum, T. semblidis und T. semifumatum haben eindeutig verschiedene Entwicklungs-
zeiter, e Arten des Trichogramma evanescens-Komplexes (7. evanescens, T. fasciatum
und T. qustralicum) lassen sich nur mit Hilfe anderer Untersuchungen tremnen.

P o,
evanescens leningrad

semblidis Berdin
minutum Riverside

o} minufum Bokersiield
eminutum 488,

La palida (arhenotok)
. i o Moldavia
{7 eranescens -Komplex | 7 embryaphagum
evanescens Noidavia « embryophagum (thel)
. Moldawia,
ergnescens Berkin . embr/o{?&dgum {@reh)
. .. : Teiburg
semifuma- »| fasciafum Louisiand o embryophagum (Phel)
. ) i N T
fum Hawdiiy fasciatum Feru . rameaggig%ggréd
o semifuma-| « gustraficum Hedagaskar o cacoecide Berlin

tum Indio

| S 1 r 1 1T 1T 17 °1 o T T T T T 1 3 13 H
15202212Uﬁ5ﬁ]ﬁlﬂfﬁlﬂﬂﬁfi’{yﬁif5Qiﬂlfiﬂlﬁlgzﬂffg2459?972737533023
b Stunden Stunden ] Stunder
Tage Tage Tage Tage

Abh. 1. Spektram der Entwicklungsdauer verschiedener Tﬁchogmmm-Arterz bei
30°C und 809, rel. F. im Wirt Ephestia kiknielle.
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Die Linge der Entwicklungszyklen ist hei den einzelnen Arten genetisch fixiert.
Eine Verinderung unter sonst glem?ﬂon Bedingungen ist experlmentell nicht moglich,
wohl aber bel Verwendung einiger anderer Wirte und geringer Luftfenchtigkeit
{Quednau 1937).

2. Farbe und Pigmentierung

Die Farbmerkmale der meisten Trickogramma-Arten sind von der Zuchttemperatur
abhiingig. Dabei werden in der Wirme bei gleichzeitiger Reduktion der Pigmente

30°C 23°C 20°C 13°0

Fsemblidis
(Burividiess)

T reforridum

6//'&0/?

\m!

7 japonicum
(Astmesd)

S

Fevanescens
Wesiwood

7 fasciatum
(Perking)

)

Fausiraficum
brreolt

7 semifumatum
(Perking)

T embaiophagem
{Hartig)

T minutum
Ritey

Abb. 2. Farbspektrum der Weibchen verschiedener Trichogramma-Arten.
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gelbliche Farbtine ausgebildet, in der Kilte bei gleichzeitiger Pigmentverdichtung
dunkele Farben {Abb, 2). Die Farbinduktion findet auf dem frithen Puppenstadium
statt (Quednau 1957). Die Minnchen sind immer stirker pigmentiert und dunkler
als die Weibchen. Bei 7. semblidis und wahrscheinlich auch bel T retorridum und
T. japonicum sind beide Geschlechter bei allen Temperaturen gleichmilBig schwarz-
braun. Die Weibcken des T. evenescens-Komplexes behalten auech bei 30°C die
dunkelen Ringe anf dem Abdomen, wihrend diese bei den Arten T. embryophagum
und T. minutum vollig anfgeldst werden. Kine Unterscheidung der Trichogramma-
Arten nach den Farben der Weibchen, die sich unterhalb 20°C entwickelt haben,
ist nicht méglich. Die Art des Farbumschlages ish genetisch fixiert. Hs gelang bisher
nicht, den Farbreaktionstvpus experimentell zu verdndern. Er ist auch von Ein-
fitissens des Wirtes unabhiingig.

3. Morphelogische Unterschiede

Die morphologischen Merkmale geben nach einer Feststellung von Farbspektrum
und Entwicklungstyp erst die Entscheidung fiir eine bestimmte Art. Sie sind wenig
auffilliz, jedoch bei einiger Ubung leicht zu erkennen. Vor allem werden die Be-
borstungstypen der minnlichen Fithlerkeulen von Umweltfaktoren kaum verindert.
Es gibt jedoch eine gewisse Streuung der MafBe, hauptsichlich in Abhingigkeit
von der GroBe des Wirtseles (vgl. Abb. 7—9). Ferner lafit die Verlingerung des
Ovipositors bei 7. japonicum {Tafel 111, 3) und die bei Trichogramime sonst nicht
vorkommende diffuse Anordnung der Haarreihen auf der Scheibe des Vorderfliigels
bei T setorridum (Tafel IF, 2) keine Verwechselung mit anderen Formen zu.
Anders stebt es mit der Beborstung des Vorderfitigelrandes, die erheblichen Schwan-
kungen unterliegt. Sie ist bel den Arten T. semblidis, T retarridum, T. japoricum and
T. fasciatum immer verhiltnismalig lang, bel 7. embryophagum aber nur bel etwa
30°C ausgesprochen kurz, Bei den iibrigen Trichogramma-Arten hat die Aushildung
des Vorderfliigelrandes wenlg Charakteristisches. In der Regel werden lange Rand-
hasre ausgebildet, wenn die Schlupfwespen aus kleineren Wirtselern (Ephestia, Sialis,
Galleria usw.) stammen, Dies gilt fir hohe und niedrige Zuchttemperaturen. Bei
Trichogrammen aus Aretio und Barathra {groBie Wirtseier) ist die Behaarung relativ
kiirzer. Die Zahl und Anordaung der Haarreihen auf Vorder- und Hinterfliigel
variiert sehr stark und 188t sich fiir taxonomische Zwecke nicht verwerten {Oldroyd
und Ribbands 1936). Die von Girault u. a. angestrebte Klassifizierung der Arten
nach der Stirke der Entwicklung der vom Stigma ausgehenden Haarreihen sowie
nach der Anzahl der Haarreihen auf der Fliche des Hmterﬂugels ist wegen der anfler-
ordentlich grofen Variation nicht durchfiihrbar. Die ménnlichen Fithlerkeulen
(Clavus oder Geilel) geben gute Unterscheidungsmerkmale. Es kommt hierbei vor
allem auf die Anzahl der vorhandenen [laare {von 30 bis 90) und das Verhiltnis
der Linge der Haare zur Gliedbreite an. Einzelheiten sind aus den Abbildungen
sowie aus dem Bestimmungsschliissel auf 8. 36 zu entnehmen. Es gibt auch einige
wenige Fille, wo besondere morphologische Merkmale durch Erndhrungseinfifisse des
Wirtseies induziert werden. Diese Induktionen sind artspezifisch, aber modifika-
torisch, verschwinden also beim Ubergang auf andere Wirte. Hierher gehtren die
Erscheinungen wie die obligatorisch ungefitigelten Minnchen mit gynikoiden An-
tennen bei T. semblidis aus den Fiern von Sialis lutaria (Salt 1837), ferner die
obligatorische Stummelfligeligkeit der Frithjahrsgeneration von Okotypen der Art
T. embfryopkagum die aus dem Wirt Cacoecia rosana geschhipft sind (Marchal 1936,
Ferritre und Geier 1956). Fakultativ entstehen ungefliigelte Mannchen und stummel-



fiiigelige Weibchen bei allen Trickogramma-Arten als Kiimmerformen infolge Uber-
belegung der Wirtseier. Stummelfttigeligkeit entsteht ferner modifikatorisch bei Tricho-
gramma-Stammen, die oberhalb 32°C geziichtet wurden. Telenga (1959) hat versucht,
nach dem Bau des inneren Diaphragmal-Sklerites eine Artentrennung vorzunehmen.
Nach eigenen Untersuchungen gelingt eine sichere Unterscheidung nur zwischen
T. evanescens {Ende des Sklerites wenig gekriimmt, spitz) und den Arten des 7. embryo-
phagum-Komplexes (Ende des Sklerites stark gekrimms, stumpf abgerundet). Da
weitere Differenzierungen an dem Sklerit nicht aufreten und die beiden genannten
Artengruppen auch durch andere Kriterien viel sicherer unterschieden werden kénnen,
ist die Form des Diaphragmas fiir die Taxonomie der Trichogrammen nur von unter-
geordneter Bedeutung.

4. Parasitierungsrhythmus

Das Verhalten bei der Eiablage gehirt zu den wichtigsten LebensiuBerungen
parasitischer Hymenopteren. Daher ist die Feststellung des Parasitierungsrhythmus
von grolem Wert fiir das Erkennen bestimmter Arten und Okotypen. Bei guter
Adaptation an den Wirk Ephestia oder Sitotroga lassen sich bei den einzelnen Tricho-
gramma-Arten zwei verschiedene Grundtypen von Parasitierungskurven unter-
scheiden, die als »steil« oder »flach« bezeichnet werden konnen. Die Fruchtharkeits-
bestimmung wird bei 27°C an einem Uberschull von Ephestia-Eiern (etwa 50 bis
100 Stiick pro Eikarte) im Kartenwechseltest mit 20 frisch geschltipften Testweibchen
. vorgenommen. Wo nicht anders vermerkt, wurden die Herkiinfte aus dem Wirt
Ephestia kihwiella bei 27°C und 80%/, rel. Feuchte gezogen. Fine steile Kurve zeugt
von hoher Anfangsaktivitit und gleichzeitiy kurzer Lebensdauner des Parasiten
(Abb. 3e), eine flache dagegen von niedriger Anfangsaktivitit und langer Lebens-
daver (Abb.3d). Bei den schlecht adaptierten oder neu eingewthnten Stimmen
verlaufen die Kurveniiste zunfchst von unten nach oben, bedingt durch geringe
Eiablageziffern, und auch in den folgenden Lebenstagen werden vielfach keine be-
sonders hohen Aktivititen verzeichnet. Die Weibchen solcher Stimme parasitieren
dann bisweilen erst ar 4, Lebenstag oder tiberhaupt nicht (Abb, da—c).
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Abb. 3. Diagramm zur Veranschaulichung der Adaptation und der Aufnahme von
Aktivitdtskurven bei der Eiablage von Trickogramma,
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Viele der hier aufgefiibrten Okotypen waren bereits an Sitotroga gewshnt, so daB
gleichzeitig eine gute Parasitierung an Ephestia erfolgt. Die steilen Parasitierungs-
kurven der Ephestia-Herkiinfte sind charakteristisch fiir die Arten T. Jasciatum und

8 DY Tembryophagum 1Bupales HtBohestia ( gony
g4 | Fpallida Maldavia 1 ] Freiburg (arrh) 5 @
wi | M Sitetroga L . et e —§_!
] 111 Fphestia (106) T 23036780 RUH ST B0 22525 262728 29
- @y,
) i lembryophagum FThdumarepoes
ZG: [09—0 w: HAntides (aren) %é @
07 : T 25 %367 89 101812131475 15 17 10 19 0 47 37 23 0w 33 00 27 ov 0
T23+#3567B80HMRM Zl?- T embryaphagum r’faffﬁ’j’wz /f,‘ﬁ‘;‘%fgaga %5
' (10, 3
2 Stamm Moidavie L \/\,\/»—\f\f“?’x%u ! *)
1 ndch f Cimer- Passage i = A st
% 123 456 7 89 1011 123 1615 4517 18 19 20 21 22 23 24 25
1 23545676 ammm By tamm Moldavia noch 1¢imexr-Fissage
o 0] \.m‘*mv,%h 4
Wi | Fminutum Riverside | i ,-? @
] t N5 5183 nnunAGY
0l | Mhmorsio Msiotraga 4y 1 F Teimmu
Mt Ephestia (3.5enj } Tcacoeciae Leningrad Mifitorrops g
2 % i M bphestiaagen) ¥
101 O f ..... @
] 12345 ETEG N 215 (51617 18 13 2p 2t
1234567811517
#9: g . . o Stamm Leningrod nach 1(imex-Fassige
30 - Stomm Aiverside @ 45
0] nach 1 Cimex- Passige M ; i
. 7 1235 56728 107 12131510111
0] ¥
1230 36789 1011 121318 15 16 17 13 18 ap o1 o2
2y _ zﬁ} Fembryophagum frejburg (theiytok) Y
wl \ Tminutum Bokerstield 0 HEphestid (80 Gen) @
39: M Heliothis HiSitobroge -{ e o= SO
i M1 Fphestia (3.6en) PL3N S 6T RN ROy S I6ITRI920 221
oy a8 @ D Somm Freiburg nach 1 imer-
10 | 3 ff}} Passage 9 @
1 LM?
1230365783 0H 2731551710020 F 239567 F9 %8 fetanis
2l &7 cacoeciae Eer//ﬁfgfbﬁd{éer:;?gf% f) 2
i - 4 28l - L,
49_ Jtamm Bakersfreld ﬂ]_ il @
By | neck ot limex-Passage BN R R YT TN Sy iy
30: B3 @ d Stamm Beriin nach 1 Cimex-
19 i 10 Lassage §
-- ! 1®
T23b356789 100112 123656783 0nmRB"

Abb. B. Parasitierungskurven verschiedener Trichogramma-Okotypen. Gelbe Arten.

Linke Spalte: Okotypen von 7. minutum, rechic Spalte: Okotypen von
T, embryophagum. Abszisse: Lebenstage, Ordinate: parasitierte Wirtsefer.
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T. minufum {pallida), ganz gleich, ob es sich um Biotypen aus USA, Rufland
oder Siidamerika handelt. Hinen ausgesprochen flachen Verlauf der Kurven finden
wir bei T. embryophagum (mit den Blotypen »embryophaguim« und »cacoectae«). Etwas
steiler verlaufen die Aktivitdtekurven.bei 7. semblidis (an Ephestia adaptiert) und
bei T.evamescens. Das Kurvenbild bei den hier berficksichtigten Okotypen von
T. australieum und T. semifumatum ist nicht ganz eindeutig zu bezeichnen,

Zum besseren Verstindnis der Kurven auf Abb. 4 und 5 soll hier noch kurz auf
den Begriff der Adaption eingegangen werden. Man nimmt an, dall im »Genpool«
der Chromosomen von Trichogrammae die Anlagen [iir bestimmte Wirtepréferenzen
bei den einzelnen Individuen mehr oder weniger stark entwickelt sind. Stof$ nun
eine Parasitenpopulation auf einen bisher nicht besuchten Wirt X, so gibt es Indi-
viduen, die besonders angriffslustig sind, andere dagegen lehnen ak. Nur die ersteren
haben Nachkommen an diesem Wirt X, wenn er physiclogisch geeignet ist, was in
diesem Beispiel angenommen wird. In der folgenden Generation erhtht sich der
Prozentsatz der angriffelustigen Tiere mekr und mehr, und auch die Bevorzugung
des Wirtes X nimust alimihlich zu, meist jedoch erst nach einer grafferen Zahl von
Generationen, Dieser ProzeB der Adaptation fithrt zur Aushildung von Dauesr-
modifikationen oder Okotypen. Es handelt sich um einen Selektionsvorgang, d. h.
es fritt eine Auslese von besonders »veranlagten« Individuen ein. Diese Belektion
erweist sich aber nicht als erfolglos. Bestimmte Umweltfaktoren wirken, vermut-
lich in Form der Nahrungsstoffe im Wirtsei, irgendwie richtend (polarisierend) auf
die zuniichst noch ungeordnet vorhandenen Anlagen im Genpool. Die Folge ist eine
zunchmende Verbessernng des Wirt-Parasis-Verhiltnisses zum Wirte X. In glinstigen
Fillen kann pach 100 Generationen eine 10-fache Steigerung der Fruchtharkeit von
Trichogramma an diesem Wirt erzielt werden. Wegen der im Spiel befindlichen
genetischen Komponente wurden die Adaptationsformen frither anch als »biologische
Rassen« bezeichnet, Die Adaptation hat aber mit »spontanen« Verdinderungen des
Erhgutes, mit Mutationen, zunsichst nichts zu tun, dena nach dem Uberwechseln
der an den Wirt X gewdhnten Parasiten auf einen anderen »schlechienc Wirt Y,
kommen die erworbenen physiologischen Anpassungsmerkmale nicht mehr in vollem
Umfang zor Geltung. Allerdings gilt dies nicht fiir alle Trichogramma-Wirte gleich-
sinnig und auch bei den einzelnen Arten in sehr unterschiedlicher Weise. Je nach
der physiologischen Straktur des neven Wirtes Y, manchmal sogar schon nach einer
Generation, kann es zu einer erheblichen Stérung des Wirt-Parasit-Verhiltnisses zu
dem Wirt X kommen, wenn die Herkiinfte aus dem Wirt Y an dem urspriinglichen
Wirt X getestet werden. Es handelt sich also nicht um eine Verinderung der Gene,
sondern um eine umwelthedingte Verschiebung von Wirtepriiferenzen. Die Adap-
iationen sind eine im Tier- und Planzenreich {Pilze, Bakierien) weitverbreitete Hr-
scheinung. Thr genaues Studium war jedoch bisher nur an wenigen, sich raschent-
wickelnden Objekten moglich. Die Adaptation gehort zu den wichtigsten Evolutions-
faktoren und ist fir die Erhaltung des Lebens von besonderer Bedeutung (sog. »epi-
genetische Faktoren« nach Waddington 1959). Allerdings ist die »Anpassung«
kein aktiver Vorgang, wie nock von Lamarck angenommen wurde. Die Populationen
haben ja keinen EinfluB darauf, in welcher Weise die Auwsmerzung ungeeigneter
Individuen bei gleichzeitizer Forderung der besser »angepalBiten« stattfindet. Die
Anlagen des besser angepaBt Seins miissen schon vorher im Genom durch Mutation
aunsgebildet worden sein.

Die Art und Weise, wie das Wirt-Parasit-Verhiltnis durck Einschalten eines
ungewohnten Wirtes beeinflut wird, kann in vielen Fillen zur Erkennung von
Okotypen bei Trichogrammen benutzt werden. Wir beschrinken uns hier auf die
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Betrachtung des Verhiltnisses nach dem Ubergang anf den Wirt Cimes lectularins
(Blutnahrung vom Meerschweinchen). Die Cimes-Herkiinfte einiger Okotypen
reagieren nach einer einmaligen Passage durch Cimex ausgesprochen negativ gegen-
tber Ephestia, so dal die Aste der Parasitierungskurven wesentlich verkiirzt oder
sogar zu einer waagerechten Linie reduziert werden, z. B. bei 7. fosciatum, T. pallida
(Moldavia}, 7. embryophagum (cacoeeiae) Berlin und T. embryophagum (thelytok}
Freiburg. ‘Andere Formen lassen sich dureh eine solche Ubertragung auf Cimer
nur geringfiigig beeinfiussen, z B. T. embryophagum (cacoecize) Leningrad und
T. menutum Riverside, Bakersfield. Bei Herkiinffen auns anderen Wirten werden
dhnliche Beziehungen festgestellt. 7. semblidis, wenn aus Stalis-Kiern geziichtet,
geht verhdltmismiBig z0gernd an Ephestia (vgl. Abb. de), wihrend an Ephestia
gewohnte Stamme der gleichen Art eine vollig andere Aktivititskurve zeigen (Abb. 4d).
Okotyper von T. embryophagum aus dem Forst verhalten sich gegenitber Kphestia-
Hiern vielfach negativ. Besonders stark war. die Abneigung eines Stammes aus
Thavmatopoen pityocampa, bei dem simtliche Testweibchen Ephestio-Eier fast visllig
ablehnten. Aus Bupalus piniarius geschliipfte Okotypen {Miinchen und Freiburgi. B.)
parasitierten. Mehlmotteneier zunichst nur schwach, adaptierten sich aber nach einer
gréferen Generationenzahl (Abb. 5d, e). Weitere Einzelheiten iiber das Verhalten
der Okotypen verschiedener Trichogramma-Arten werden im Abschnitt D (8. 29
mitgeteils, :

b. Thelytokie und Kreuzbarkeit der Okotypen

Die meisten Trickogramma-Arten sind arrhenotok bisexuell. In der Begel entstehen als
Nachkommen befruchteter Weibchen zwei Drittel Weibehen und ein Drittel Miannchen,
Durch giinstige Ernihrungsverhiltnisse in groBen Wirtseiern kann sich das Ge-
sehlechterverhiltnis phinotypisch weiter zugunsten der Weibhchen verschieben, so daB
bis zu 80—-90°/, Weibchen entstehen (z. B. bei 7. embryophagum aus Dendrolimus
oder Thaumatopoea). Bs ist eine Eigenttimlichkeit mehrerer T'richogramma-Atten,
Okotypen mit ausschlieBlich thelytoker Fortpflanzangsweise entwickelt zu haben.
Dig, thelytoke Parthenogenese ist nicht fiir eine bestimmte Art charakteristisch,
sondern nur fir die dkologische Form (Telenga 1959). Die Fortpflanzung ist dann
uniparental aber immer noch bisexuell, ds hin und wieder einmal vereinzelt Mannchen
auftreten konnen (Spanandrie). Die Morphologie dieser Mirnchen ist leider nur
ungeniigend bekannt, Die Thelytokie kann durch Umweltfaktoren ausgelost werden.
Experimente zur kiinstlichen Erzeugung solcher Formen sind bei Trichogramma
noch nicht gelangen. Marchal (1936) erzielte zufillig einen thelytoken Stamm
von Trichogramme semblidis nach der 3. Generation an Eplestia (Ursprung Sialis),
aber nur bei einem Bruchteil der Population, die sonst unter villig gleichen Bedin-
gungen gehalten wurde. In eigenen Versuchen entstand nach etwa 50 Generationen
an Ephestia unter Massenzuchtverhiltnissen die uniparentale Form von 7. embriyo-
phagum und verdringte die biparentalen Ausgangsformen (Ussprung Bupalus).
Thelytoke Okotypen sind auch bekannt bei 7. Jasciatum (= brasiliense Ashmead).
Bie wurden noch nicht gefunden bei den tibrigen Arten, insbesondere nich$ bei
T. evanescens und T. minutum.

Telenga (1959) hat festgestellt, dal es eine grofie Anzahl geographischer Formen,
der gleichen Trichogramma-Art gibt, die sich nicht miteinander kreuzen. In seinen
Untersuchungen kreuzten sich Formen von 7', evanescens, die im Abstand von 200 bis
300 km gefangen worden waren, nicht mehr miteinander. Nach 8—12 Monaten
Aufenthalt unter den gleichen Bedingungen warden von thm Paarungen beobachtet.
Leider fehlen Angaben dariiber, ob diese Paarungen zu fruchsbaren Kreuzungen
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fithrten. Mischt man nimlich verschiedene Trichogramme-Arten miteinander, so
finden auch Pasrungen statt, die Nachkormen der Weibchen sind aber stets Minnchen
von der Spezies der Weibchen der Elterntiere. Harland und Atteck (1933) weisen
auf die Schwierigkeiten hin, mehrere biologische Rassen von 7. manutum zu kreuzen,
was ihnen nur in einem Fall gelang, wobei eine Neukombination der Wirtepriferenz
erzielt warde, In eigenen Versuchen mit 7. minutum und T semblidis erwiesen sich
die beiden kalifornischen Okotypen Avocado strain Riverside und Cotton strain
Bakersfield von 7. minulum sls kreuzbar. Es war aber nicht méglich, die beiden
amerikanischen Formen mit der russischen Form T minutum {‘pallida) aus Moldavia
zu kreuzen. Ebenso versagte ein Kreuzungsversuch zwischen.den zwei 7. semblidis-
Okotypen aus Berlin und Leningrad. In allen diesen Versuchen war das Wirte- und
Temperaturmilien zumindest iiber 10 Generationen gleich gewesen (Sifofroga- oder
Ephestia-Eier).

6. Wirtekreis

Die Zah! der moglichen Trichogramma-Wirte liegt bei allen Arten auBerordentlich
hoch. Es kommen fiir jede einzelne Trichogramma-Art iiber 200 verschiedene Hitypen
aus den Ordnungen der Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Hymenoptera und Neuroplera
in Betracht {Muesebeck, Krombein and Townes 1931, Fulmek 1955). Alle
Arten parasitieren irgendwie an Biemn von Barathra brassicae, Agrotis cenigrum,
Agrotis segetum, Scotogramma trifolit, Caradrine ambigua, iberhaupt an Noctuiden,
Pieris rapae, Carpocapsa pomonelln, Cacoecia rosana, Aretia caja, Phalera hucephala,
Amphidasis betularia und anderen Geometriden, ferner an Grorimoschema operculella,
Ephestia kithniells, Sitotroga cerealella, Galleria mellonella und Cimez lectularius. Die
Wirtepriiferenzen sind nicht so sehr artbedingt als vielmehr nmweltbedingt. Eine
sichere Unterscheidung der Trichogramma-Arten nach ihren Wirten ist daher wegen
der wenig entwickelten Wirtsspezifitiit nicht méglich. Jedoch sind viele Trichogramma-
Okotypen in der Natur, wenn sie sich in bestimmten Biozonosen eingelebt haber,
praktisch oligo- wenn nicht sogar menophag. Einige wenige Arten haben eine be-
grenzte artkonstante Spezifitit gegeniiber sehr wenigen Wirten erlangt, die so weit
gehen kann, daB solche »Testwirte« als Brutgelegenheit fir andere Trichogramma-
Arten zundchst aus physiologischen Griinden ausscheiden. Am bekanntesten sind
ale Testwirte Stalis flavilaterata (rur durch T.semblidis parasitierbar) und Pieris
brassicae (nur dureh T.evanescens und bestimmte thelytoke Rassen von T. embryopha-
qum parasitierbar, Quednan 1956, 1957). Eine Wirtepriferenz von Trichogramima
wurde friither angezweifelt (z. B. Hase 1925 u. a.) und die Schlupfwespe als
»pantophage bezeichnet. Durch Vereinfachung nnd Verfeinerung der Fruchtbar-
keitsanalysen wurde bald offensichtlich, da8 die Trichogramma-Wirte als Brutgelegen-
heiten verschiedene Qualitit.haben und daB man im Okosystem »Vorzugswirte« und
sgelegentliche Wirte« unterscheiden mufi {Quednau 1955).

Die Beeinflussung der Wirtswabl gelingt bei Trichogramma verhaltnismaBig leicht,
wie schon im Abschnitt iiber Adaptationen ausgefiihrt wurde. Die Parasiten greifen
mangels geeigneter Brutgelegenheiten praktisch alle Korper an, die irgendwie sphé-
rische Gestalt haben, eine bestimmée Grilie nicht itherschreiten und deren Oberfliche
keine abschreckenden Stoffe enthilt. Im Zuge der Adaptation iiber eine grofiere Zahl
von (enerationen und durch Gruppeneffekte werden jedoch viele Barrieren physio-
logischer Art mehr oder weniger leicht fiberwunden. Auf Grund dieser Tatsachen
gelingt auch die Massenzucht dieser Entomophagen an Wirten, die sie in der Natur
niemals antreffen wiirden, Der taktile Sinn ist bei den Trichogrammen ausgezeichnet
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entwickelt, der chemische nur fiir bestimmte Reizqualititen. Letzterer spielt bei der
eigentlichen Wakrnehmung der Wirte eine untergeordnete Rolle. Auch ist er meist
mit taktilem Sinn gekoppelt (Kontaktgeruch). Der optische Sinn hat nur Steuerungs-
funktionen, Die Wirtseier miissen frisch abgelegt sein, da ein zu weit entwickelter
Embryoe von den Sehlupfwespen oft nicht abgetotet wird. Dagegen kénnen tote oder
unbefruchtete Kier als Trichogramma-Wirt vollkommen geeipnet sein, solange nur
die Eiinhaltstoffe in flfissiger Form vorliegen. Grole Wirtseier werden in Gegenwart
kleinerer bevorzugt angegriffen, jedoch nur bei eindeutig sphirischer Gestait und
Abwesenheit bestimmsber Oberflichenstoffe, oftmals aweh nur bei Helligkeit. Der
Schliisselreiz fir das Anstechen wird von der sphéirischen Kriimmnng der Eischale
gebildet. Die mechanische Beschaffenheit der duBeren Kihiille spielt eine grofie Rolle.
An hartschaligen, grofien Eiern erschipfen sich die Trichogrammen rasch, so dafl die
Fruchtbarkeit an diesen Wirten geringer bleibt als an kleineren, diinnschaligen Eiern.
Erstaunlick ist das Vermdgen der Parasiten, in kleine Wirte nur 1 Ei, in grolle aber
mehrere zugleich bei einem Legeakt abzulegen. Die Zahl der in der Natur aus Eiern
von Dendrolimus schliipfenden Trichogramma embryophogum kann ungefihr 33 be-
tragen {Ryvkin 1959). Ein Ubrigbleiber von Nahrungsstoffen im Wirt bedeutet
fiir den Parasiten meist den Tod oder die Entstehung abnormer Individuen {(Physo-
gastrie). Letztere sind unfihig, aus der Eischale des Wirtes zu schltipfen oder bleiben
im Schlupfloch hingen. Die Uberbelegung von kieineren Biern wird meist durch
Duftmarken, welche die Trichogramme-Weibchen hinterlassen, verhindert, kommt sie
trotzdem vor, so entsteben fberwiegend Mannchen von reduziertem Wuehs (runts,
walkers, avorions, Zwergminnchen) und mit Stummelfligeln (Salt 1936). Der
ideale Trichogramma-Wirt hat eine Schalendicke von nicht éber 5 p und einen Durch-
messer von etwa 0,5 ram. Diesen Eityp verkirpern am besten die Noefuiden, die
als die urspriinglichen Wirte aller Trichogrammen anzusehen sind. Aus groflen Wirten
schliipfen meist griflere Individuen des Parasiten mit verhiltnismiBig lingerem
Legebohrer und erhghter Fruchtbarkeit (Flanders 1935). Solche Riesen sind zum
Anstechen hartschaliger Bier besonders pridestiniert, verschmihen aber auch kleine
Wirte nicht, deren Ausmalle oft erheblich unter der Kdrpergrfe des Parasiten liegen.

Der Parasitierungserfolg einer Trickogramma-Spezies in der Blozonose héngt nicht
allein vom Wirt-Parasit-Verhéltnis ab, sondern sehr wesentlich von der Temperatur,
der Gradation und Sukzession der in Frage kommenden Wirtespezies und der giinstigen
Auswirkung dieser Faktoren auf Vermehrung und Ausbreitung der Parasiten (Raum-
Massen-Verhiltnis). Die massenhafte Entstehung von Trichogramma-Schlupfwespen
aus geeigneten Reservoiren und dag zeitliche Zusammentreffen (Koinzidenz} mit neu
einzetzenden Eiablagen irgendwelcher als Wirte geeigneter Schidlinge, bedingt durch
giinstige Witterungseinfliisse, ist die Ursache fiir die in manchen Jahren im Freiland
zu beobachtende vernichiende Wirkung der Trichogrammen (natiirliche Regelung,
bis zu 989, Parasitierung). Wie reichhaltig eine dkologische Sukzession von Wirten
gein kann, hat Kiomp (1953) am Beispiel der im Forst vorkommenden T. embryo-
phagum geschildert. Der Parasit erzengt in Holland in einem Jahr mindestens 5 Gene-
rationen in nachfolgenden Wirtseiern: Panolis oder Acantholydn (1 oder 2Generationen),
Bupalus, Semiothisa oder Elliopa (2 oder 3 Generationen), und Acontholyde oder
Larentta (2 Generationen). Die in Dentschland ims Kohleld auftretende T'. evanescens
benstigt im allgemeinen zwei Wirte, um sich in mindestens 5 Generationen jéhrhich
erfolgreich fortzupflanzen. Die Sukzession verlinft wie folgt: Barathra (2 oder 5 Gene-
rationen,) Pieris (1 oder 2 Generationen), Barathra (1 oder 2 Generationen). In gin-
stigen Jahren ist die Parasitierung an Barathre zundchst gering, bedingt dureh die
Verluste der tiberwinternden Generation. Bei zunehmendem Eulenflug und Ansteigen
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der Eiablageziffern des Schmetterlings kommt es bis Ende Juli zu einer Gradation
des Parasiten, bei der die Parasitierung der Euleneier iiber 90%, betragen kann,
Tm August ist dann vielfach ein Massenflug des Koblweiilings bei gleichzeitigem
Abklingen der Eulenpopulation zu beobachten (Abb. 6).

1. Ben. Barathra 2. ffen Barathrg

- Wirtserer —=

L Gen Barathra

2 Gen Barathra

R gt T
= @ =
v. vi yi. 73 X . x. Mendte —=
18z {8a {83 5 15 8a Gberwinterung in Bé
1 2. 3 [} 5 § Genergtion Trichogramma

Abb. 6. Diagramm zur Gradasion von Trichogramma im 2 Wirte-System (7. evanescens im
Kohlfeld). Eckige Flichen: Barathra, runde Flichen: Pieris. Schraffierte Flachen:

parasitiert. :
@—— Eiablagen von Barathra — —@—— Biablagen von Pieris
- O - - - davon parasitiert -« ---davon parasitiert

Da sich bereits groflere Mengen von Trichogrammen in der Biozbnose befinden,
werden die Pieris-Eier von der Parasitierungswelle mit erfafit, obgleich sie nicht zu
den bevorzugten Wirten gehoren. Eine weitere Gradation des Parasiten an Pierés fiibrt
dann oft zu einer 96%gigen Vernichtung der Eier dieses Schidlings. Tm Spétsommer
und Herbst treten dann wieder Enlen auf, deren Fier ven den noch verbleibenden
Trichogrammen heimgesucht werden. Die herbstlichen Fiablagen der Eulen biiden
den Ausgangspunkt fir die iiberwinternde Generation des Parasiten. Tn ungiinstigen
Jahren wird dagegen durch Kiihle und Trockenheit die Entstehung eines Reservoirs
der Parasiten in Fuleneiern verzogert oder verhindert. Dadurch entgehen spéter die
KohlweiBlinge der Trichegrammierung. Darch den Zusammenbruch der Parasiten-
population kann ein AnschluB an die noch im Herbst auftretenden Eulen nicht ge-
funden werden, so daB die Trichogrammen in solchen Fillen aussterben, falls keine
erneute Zuwanderang ven Parasiten aus anderen Gebieten erfolgt. Es ist zu bemerken,
daB die Rolle von Trichogramma bei einer Massenentwicklung dieses Parasiten ver-
hiltnismiBig passiv bleibt, da er sich wie ein Stiubemittel nach den Gesetzen des
Zufalls iiber die mit Wirten besetzten Flichen verteilt (Pollenprinzip). Besondere
Mechanismen der Wirtsfindung treten unter solchen Umstinden itberhaupt nicht mehr
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in Erscheinung. Das ist auch deér Grund, weswegen bei einer »inundativen« Frei-
lassung von Trichogramma so iiberaus grofle Mengen von Parasiten bendtigh werden.
Das Verfahren hat iiberhaupt nur dann einen Sinn, wenn sehr starke Eiablagen des
Schidlings beobachtet werden. Anderenfalls gehen die meisten Parasiten zugrunde,
bevor sie thre Eier ablegen konnten. Nach erfolgter Anveicherung der Biozonose mib
Trickogramma liegen die Verhiltnisse wesentlich giinstiger. Die vorn Parasiten zuriick-
zulegenden Wege sind dann kiirzer und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden
frischer Eigelege,’die gich oft unmittelbar neben dem parasitierten befinden, ist grifer.
Es besteht jedoch immer die Gefahr, da8 die Gradation des Schidlings vorzeitig zum
Stillstand kommt.

Die Wichtigkeit der Reservoirhildung fiir die Einstellang des biologischen Gleich-
gewichtes lehrt auch folgendes Beispiel aus Hawaii (nach freundlicher Mitteilung von
Dr. A. D. Hinckley). Nach Einfithrung ven T. semifumatum {Perk.) wurde dieser
Niitzling bald zu einer potentiellen Gefahr fiir die Kaktusmotte Castoblastis caclorum,
deren Eityp einen gelegentlichen Wirt fiir Trichogramma darstellt. Diese Eier werden
aber nur dann in stiirkerem Mafle parasitiert, wenn kurz zuvor ein starkes Auftreten
von Eulen auf den umgebenden Grasflichen zu beobachten war. Die Euleneier dienen
(als Vorzugswirte) als Reservoir fiir Trichogramma. — Die thelytoke Okotype »cacoe-
cieex der Art T. embryophagum hat in vielen Gegenden Huropas als einzigen Wirt
den Wickler Cacoecia rosana. Der Parasit wird durch einen Diapausemechanismus in
seiner Biozénose vor dem Aussterben geschittzt. Er hat nur 2 Generationen im Jahr.
Dieser Zyklus ist jedoch fakultativ, denn sobald die Weibchen des Parasiten andere
Wirte finden, sind sie imstande, sich normal mit mehreren (enerationen im Jahr fort-
zupflanzen. Eine echte Diapause hat anch die biparentale T. embryophagum im Wirb
Acantholyda, allerdmgs nur ein Teil der in diesems Wirt vorhandenen Population, der
bisweilen erst im nichsten Jahr zum Schiipfen kommt (Scheidter 1526}, Hierdurch!
ist die Exhaltung der Art vortrefflich gesichert. Zu erwihnen ist noch, daB nicht alle
Wirte von Trichogramma fir die Uberwinterung des Parasiten in gleicher Weise ge-
eignet sind. Die giinstigsten Bedingungen bieten hier wiederum die Eier von Hulen,
wihrend z. B. in Arctia caja die Parasiten auf dem Pripuppenstadium zugrunde gehen,
wenn sie in diesem Wirt iberwintert werden:

7. Geographische Verbreitung

Obgleick die Gattung Trichogramma kosmopolitisch verbreitet ist, treten die ein-
zelnen Arter nur in ganz bestimmten Teilen der Erde auf. In manchen Fillen wird dieses
Bild durch kiinstliche Ansiedelungen von Trichogramma getritbt, jedoch sind Ein-
biirgerungen nicht heimischer Trichogramma-Arten in fremder Gebieten bisher nur
selten gegliickt. Hs laseen sich 4 groBle Verbreitungsgebiete unterscheiden (Tafel IV).
Die Huropiische Verbreitungszone, die auch Teile Nordafrikas und Westasiens ein-
schliefit, enthilt die Arten 7. semblidis, T evanescens, T'. embryophagum und T. minu-
tum {pallidg). Die zweite oder Amerikanische Verbreitungszone enthilt als typische
Elemente die Arten T. fascigtum, T.retorridum, T.semifumatum und T. menutum,
dazu aber auch T, semblidis. Uber die Trichogrammen des ostasiatischen Raumes
wissen wir noch wenig. Die bekannteste Form ist T japonicum. Sehlieflich wire noch
zu unterscheiden das Siidasiatisch-Australische Verbreitangsgebiet. Die Arten sind
noch nicht alle erforscht, am bekanntesten ist T australicum. Es ist zu pritfen, ob
die Gattung Trichogramma auf dem afrikanischen Kontinent iiberhaupt heimisch ist
{Athiopische Region) und ob sie nicht dureh die pahe verwandte Gattung Tricho-
grammatoidea (mit geghederten Fiihlergeifleln der Minnchen) vertreten wird. Sicher
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ist, dal T fasciatum, T.reforridum und T. semifumatum sowie T. joponicum und
T. ausiralioum in Europa nicht vorkommen. Ebenso scheint I embryophagum im
nordamerikanischen Raum nicht ansissig zu sein and wird dort, offenbar auch im
Forst, von T. minutum vertreten. THe von Howard und Fiske (1911) versuchte
Importierung der »cacoeciaes-Rasse von T'. embryophagum von Frankreich nach USA
hat offenbar nicht zur Einbiirgerung gefithrt. 7. semblidis und T. minutum sind sowohl
aufl dem nordamerikanischen wie anf dem eurepiiisehen Kontinent vertreten (vgl
Girault 1911). Dagegen fehlt 7. evanescens vollkommen in der neuen Welt. T'.japoni-
cum and T australicum sind typische Arten ihres Verbreibungsgebietes.

8. Okologische Nischen

Die einzeinen Trichogramme-Arten neigen zu einer gewissen Bevorzugung be-
stimmter skologischer Nischen, ohne daf} diese Bindung jedoch starr zu sein brancht.
Man kann die Trichogrammen einteilen in Moorformen, Feldformen und Baumformen
(Flanders 1937). Diese Einteilung deckt sich ir der Regel mit den Farbmerkmalen
der bei 30° C geziichteten T'richogramma-Weibchen. Die Baumformen sind in der Regel
bei 30°C gelb, die Moorformen niemals. Die Feldformen gehtren dem gelb-gebiinderten
Typ (bei 30°C) an. Die habitat selection« unterliegt einer gréBeren Freiziigigkeit,
Vor allem bei der Uberschneidung von Lebensraumen, aunch bei Freilassungsexperi-
menten ktnnen gelbe Formen Feldareale besiedeln und dunkele Formen in Baum-
kronen heimisch werden. Vielfach entwickeln solche Stimme spiter Okotypen von
besonderer Higenart. Aus Astrachan ist eine Population von T evanescens bekannt,
die sich an andere Wirte angepaBt hat und das Leben im Baum bevorzugt (Sée-
petilnikova, Prager Konferenz 1958). In Kalifornien lebt eine Okotype der
gelben Art 7. minwfum in Baumwollfeldern an Heliothes obsoletw. Auch wandert
T. evanescens biswellen in feuchfe Biotope ein und #hnelt danp im Verhalten sehr
T, semblidis und T, japonicum (z. B. an Eiern von Chilo). Dagegen tritt T. evanescens
in Mitteleuropa im Moor nieht auf. Andererseits kinnen die schwarzbraune T, sembli-
dis und die gelbe T. embryophagum {(cacoeciae-Rasse) in giinstigen Jahren ins Kohl-
feld einwandern (Wirt: Barathra brassicae). Die biparentale T. embryophagum scheint
dagegen ausschlieflich auf Kiefernwilder beschrinkt zu bleiben und nur dort die
ihr zusagende &kologische Nische zu finden.

C. Nomenklaturprobleme

. Das Problem der richtigen Benennung der einzelnen Trichogramma-Arten erwies
sich als nicht weniger schwierlg als die Entwirrung der biologischen Komplexe. Es
ist der groBen Hilfshereitschaft vieler Wissenschaftler, besonders in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika zu danken, dalB} Verf. die Moglichkeit hatte, seine Literatur-
und Materialkenntnis so zu erweitern, daBl in dem seif 50 Jahren bestehenden Gewirr
von Trichogrammae-Namen langsam Ordnung entsteht, Die meisten Typen sind ver-
loren, vieles aus Beschreibungen dient mehr als Hilfsmittel zur Interpolation. Als
sicherer Weg erwies sich immer wieder das eingehende biologische Studium des
lebenden Materials oder die Uberpriffung wirklich einwandfreier Priparate. Ein
wesentlicher Fortschritt besteht schon darin, dafl es gelang, die unterschiedliche
Handhabung der Namen in der Literatur auf cinen gemeinsamen Nenner zu bringen
um za unterscheiden, was neu and was identisch ist. Um die Vervollkommupung der
Trichogramma-Nomenklatur haben sich in neuerer Zeit besonders Ferriére (1947),

Flanders (1938), Flanders und Quedunau (1960} und Telenga (19569} bemiiht,



Nachdem als Typus der Gattung T. evanescens Westwood 1833 festgesetzt worden
war, wurden zunichst T\ mimwtwm Riley 1871 in den USA und 7. semblidis (Anri-
villius 1897} in Europa beschrieben. Die bereita 1838 erfolgte Beschrei’zmng der
gelben Forstform 7. embryophagum durch Hartig geriet friihzeitig in Vergessenheit.
Die Selbstiindiglkeit dieser Arten sollte erst Jahrzehnte spiter allgemein anerkannt
werden. Das Ungliick wollte es, dal} Riley fir die Beschreibung seiner T. minutum
die auf dem Feld gesammelten dunkeler Phiinotypen dieser sonst in der Wirme gelben
Art; zagronde legte und kurz darauf eine Beschreibung der gelben Phinotypen der
gleichen Art unter demn Namen T. prefiosum verdffentlichte. Erst Girault (1906)
erkannte den Zusammenhang zwischen Farbwechsel und Temperatur. Tatsdechlich
existierten aber in den USA zumindest 2 verschiedene Trichogramma-Arten (Peter-
gson 1930, Flanders 1935), eine dunkele »Feldform« und eine gelbe (in der Kilte
dunicele) »Baumform«, Die Benennung dieser beiden Arten wechselte dann fortwihrend,
indem die einen Autoren die dunkele Form als T. minutum, die gelbe Art aber als
T. pretiosum oder doch als T. minwtum (yellow race) auffaBten.) Da die Riley’schen
Typen verlorengegangen waren und eine Prickkupation des Namens prefiosum unter
gleichzeitiger Neubenennung der dunkelen Art auf Schwierigkeiten stiefi, entschied
man sich zunichst dahin, die beiden Arfen und weitere spiter entdeckte Formen als
verschiedene Rassen {gslbe, graue dunkle} der Art T. minwtum zu bezeichnen. Die
Rassen wurden erstmalig von Flanders (1930) auch nach der Linge der Entwick-
Tungszyklen unterschieden. Des weiteren wurde in den USA die biometrische Methode
gur Unterscheidung von Rassen hei Trickogramma weiter ausgebaut {Lund 1934,
1938, Bowen 1936). Tm allgemeinen zweifelte man damals noch die artenmibige
Verschiedenheit von 7. minutum gegeniiber 7. evanescens an, so dab die amerikani-
schen Trichogrammen vielfach als T. evanescens gefilhrt wurden. Als dann spiter die
Auffassung von der Einheitlichkeit der amerikanischen Formen als Spezies nicht mehr
zu halten war, entschioB man sich, als vorliufige Losang die europiischen Artnamen
fiir die amerikanischen Arten zu tibernehmen, und zwar wurde nun die geibe Art als
T. embryophagum, die graubraune Art als T. evanescens und eine inzwischen festge-
stellte schwarze Art als 7. semblidis bezeichnet (Flanders 1938). Inzwischen waren
unabhingig von dieser Enbtwicklung weitere Trichogramma-Arten ven Ashmead
(T. japonicum, T. brasiliense), von Girault (7. retorridum, T. australicum, T. euproc-
tidis) und von Perkins (7. fasciatum, 1. lutewm, T. semifumatuim) beschrieben worden.
Thre Tdentitdt war bis auf wenige Ausnahmen nicht sicher feststellbaz. Im Jahre 1934
wurden vor Eidmann die ersten gesicherten Befunde iiber morphologische Merkmale
bei 2 verschiedenen Trichogramma-Arten an den Fiihlerkeulen der Ménnchen uad
dem Vorderfliigelrand veréffentlicht. Die Abbildungen tragen die Unterschrift » 7. mina-
tum« und »T. evanescense. »T. minutum<, eine Feldform war auns den USA mach
Pommern importiert worden, um in einer Groflakbion im Forst zur Unterstlitzung
der einheimischen Forstform »7'. evanescensc eingesetzt zu werden. Diese Aktion
schlug unter anderern wegen der mangelnden Anpassung der T minutwm fehl. Auf
Grund der Abbildungen wird aber klar, daf T. minuwtum die heutige I fasciatum
(Perkins), und T. evanescens die heutige T. embryophagum (Hartig) war.

Nach Auffindung einer Reihe deutlicher morphologischer und physioiogischér Unter-
schiede {(Quednau 1956) ergibt sich, daff die Namen T. embryophagum und T. evanes-
cens fiir die frither in den USA als 7. minutum bezeichneten Trichogrammen keine

*) Aus diesem Grunde sind in den vor dieser Arbeit veréfiontlichten Pablikationen von
Quednau die Namen 7. minwtwm Riley und T. pretioswm Riley fir die dunkels
amerikanische Art 7. fasciacfum (Perking) verwendet worden.
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Giiltigkeit haben. Verf. ist in Ubereinstimmung mit Prof. 8. E. Flanders zu der Auf-
fassung gelangt, daf die amerikanische gelbe Baumform weiterhin als T. manutum
Riley zu fithren ist. Fiir die grauhraune Feldform (grey race of T minutum) aus den
Stidstaaten der US4, welche auch zar Bekdmpfung von Diatraea saccharalis im Zucker-
rohr eingesetzt wird, zoll zukiinftiz der Name 7. fasciatum (Perkins) stehen, Perkins
hatte diese Art urspriinglich aus Mexiko aus dem gleichen Habitat beschrieben.
Nachdem die Girault’sche Beschreibung von 7. retorridwm eindeutig ist, kann eine
weitere dunkle, bei 30°C gelb gebinderte Feldform aus Kalifornien und Hawaii als
T. semifumatum (Perkins) anerkannt werden. Sie war vorher als T. minufum dark
race of Mexico bezeichnet worden. Von den beiden Arten Ashmeads erweist sich
T. japonicum als gute Art, wihrend 7. brasiliense offenbar eine thelytoke Rasse von
T. fasciatuim darstellt. Von weiteren Arten Giraults ist 7. australicwm eindeutig,
T. euproctidis jedoch synonym zu T. minutum Riley, Die Arten T. flavwm und
T. helocharae vor Perkins sind sehr schwer zu beziehen. Vermutlich sind sie ebenfalls
mit 7. minutum Riley identisch, aber die Beschreibungen sind zu kurz und unvell-
stindig um diesen SchluB zu rechifertigen.

In Europa wurde 1915 durch Wolff 7' embryophagum, die Art des Kiefernwaldes,
unter dem Namen T. piniperdee Wolff neu beschrieben. Die Identitit der beiden
Arten steht aufler Zweifel, der letztere Name wird synonym. Spiter hat Marchal
(1936) in seiner sehr bemerkenawerten Monographie iiber die Trichogrammem die
thelytoke Rasse der Art T. embryophagum ausfithrlich beschrieben, die er T, cacoecine
Marchal nennt. Hs fehlen jedoch Daten iiber die Entwicklungsdauer bei 30°C und
die Morphelogie der spanandriseh auftretenden Minnchen. Bel Marchal wird ithrigens
T. semblidis noch nicht alg selbstindige Art aufgefalt. Diesen Schritt erwigh erst
Balt (1989) in seiner mustergiiltiz durchgefithrten Analyse des Fiparasiten der
Schiammfliege.

Die etwas abweichend gehandhabte Verwendung von Artnamen der Gattung Tricho-
gramma In der russischen Literatur mull noch erdrtert werden, um die Orientierung
iiber die Tdentitit der einzelnen Formen zu erleichtern. 7. evanescens wird von fast
allen Autoren als die dunkele Form der Feldes aufgefalit, von mehreren allerdings
unter Binbeziehung von 7. semblidis. Mokrezecki und Bragina (1916) bezeichnen
die Feldform noch allgemein als 7. semblidis und unterscheiden eine gelbe thelytok
parthenogenetische Art als T faseiatum. Ferridre hat (1947 i, L} mit Recht daraunf
hingewiesen, dal} mit dieser DBezeichnung die amerikanische T fasciotusn (Perkins)
nicht gemeint ist. Es handelt sich vielmehr um eine thelytoke Rasse von T embryo-
phoagum. Schreiner (1907) beschreibt aus RubBland eine hellbriunlich gelbe,
bisexuelle Art aus Eiern von Carpocapse pomonella, Diese Form wird in der Literatur
auch als T. corpocapsae Schreiner oder als I carpocapsae Ashmead gefithrt. Nach
Tiherprifung toten Materials der Schreiner’schen Form aus Leningrad (im US
National Museum, Washington D. C.) handelt es sich wahrscheinlich um eine 7. evanes-
cens, die in Baumkronen auftrat (vgl. 8. 26}). 7. evanescens hat in Ruflland noch
zwei Synonyme (nach Telenga 1959}, T. barathrae Seriptschinsky und 1. turkestantko
Meyer.

Die gelben Trichogrammen werden von den Russen wie folgt unterschieden:
Telenga (1958) und S&epetilnikova nennen zwei Arten, eine uniparentale
{theiytoke} 7. embryophagum (entspricht der multivoltinen thelytoken Rasse »cacoeciae
von T, embryophagum) und eine zweite Art, die T cacoecine genannt wird. Letztere
ist ziemlich komplex, Man unterscheidet drei biologische Rassen: 1. T. cacoeciae
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cacoectae {entspricht der bivoltinen thelytoken Rasse »cacoecive« von I. embryopha-
gum), thelytok, 2. 7. cacoeciae pallide (entspricht 7. minwtum Riley), arrhenotok,
3. T. cacoeciae pini (entspricht der biparentalen und arrhenotoken T'. embryophagum
des Kiefernwaldes), arrhenotok. Diese Benennung erscheint wenig zweckmiBiz, zumal
die Art 7. pallide nach eigenen Untersuchungen sowohl morphologisch als auch auf
Grund des kurzen Entwicklungszyklus von T. embryophagum deutlich verschieden ist.
Uberdies hat Ry vkin (1959) im Gegensatz zu Telenga T. embryophagum eindeutig
als die biparentale gelbe Art des Kiefernwaldes charakterisiert, deren Minnchen die
typischen kurzhaarigen Fithlerkeulen aufweisen. Es liegh auch kein Grund vor, die
beiden thelytoken Okotypen von T.embryophagum auf verschiedene Arten zu ver-
teilen, zumal die morphologischen Merkmale der spanandrischen Minnchen nicht
bekannt sind. Die Entwicklungsdauer betriigh bei den von mir untersuchien thely-
token T. embryophagum-Okotypen aus RuBland stets 8 Tage und 7 Stunden bei 30°C
{embryophagum Moldavia und cacoecice Leningrad), was zugunsten einer Zugehorig-
keit zu 7. embryophagum spricht, wenn nicht spitere Untersuchungen eine andere
Auffassung stiitzen sollten. Ferner ist bekannt, da8 die russische » L. cacoecine pallida«
zumaindest als Art mit 7. minutum Riley identisch ist. In eigenen Untersuchungen
iiber die sog. 7. pallide Moldavia wurden Entwicklungszykins und Parasitiernngs-
rhythmus sowie die morphologischen Merkmale in Ubereinstimmung mit den Merk-
malen der amerikanischen 7. ménutum Riley gefunden. Deshalb wire es besser,
»T'. pallida« unter dem Namen T. minutuwm aus dem cacoeciae-embryophagum-Komplex
zu 16sen. Die russische 7. minuwtum kann allenfalls als eigener Okotyp gegeniiber der
amerikanischen I, minutum betrachtet werden, so geringfiigig sind die Unterschiede.

D. Besprechung der einzelnen Trichogramma-Arien

1. Trichogramma semblidis (Aurivillius 1897)
(Abb. 7Ta—d, Tafel IT, 5 u. 6)

(Syn.: OQophthora semblidis Auriv. 1897, T. evanescens, T. minufum vieler Autoren}

Farbe beider Geschlechter bei allen Temperaturen sehwarzbraun. Meist biparental
and arrhenotok. Entwicklungszykins 7 Tage bei 30°C und 80%, rel. F. in Ephestia.
Vorderfliigelscheibe mit regelmifiger Haarreihen, Rand meist langhaarig (bei allen
Temperaturen). Antennen des Minnchens kurz, mit kurzen Haaren. Habitat: Ufer-
vegetation, Felder, Weingirten. Natiirlicher Wirtekreis: Sialis flavilaterata und
S. infumate (Testwirte), Tabanus sp., Chrysops 2p., Barathra brassicae, Conchylis ambi-
quelle, Polychrosis botrang, Ehynchites auratus (Diapause?), Pieris repee. Nieht an
Pieris brassicae, Parasitierungskurve an Ephestie flach wnd lang (fir Formen aus
Ephestia, Galleria, Cimex und Sialis). Sehr eindeutige Art: Dimorphismus der Mann-
chen aus Sialis, fliigellos mit gynikoiden Antennen, selfen gefliigelt mit normalen
Antennen. Aus Arctin caju Minnchen meist gefliigelt, z. T. ungefliigelt. Okotypen
aus dem Kohlfeld (Wirt: Barathra brassicee) sind an Galleria mellonelle schlecht, solche
aus dem Moor (Wirt: Sialis) besser adaptiert. Hierher gehrt auch eine schwarze
Okotype » Trichogramma evanescenss aus Leningrad. Die Diapause des’ Pripuppen-
stadiums wird schon bei - 8°C aufgehoben. In Europa und Nordamerika regelmifig
im Frithjahr (V—VI) an Sialis Eiern anzutreffen. Im Spifsommer and Herbst (TX—X)
oft in Kohlfeldern, Ubsrwinterung im Moor in Eiern von Tabanus.
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[ semblidis (Auriv)
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2. Trichogramma retorridum (Girault 1911)
(Abb. 7. Tafel II, 4, Tafel I11, 2)
(Syn.: Pentarthron reforridum Girault 1311)

Farbe wie bei voriger Art. Arrhenotok. Entwicklungszyklus und Parasitierungs-
rhythmus nicht bekannt. Vorderfliigelscheibe mit diffuser Beborstung, Rand lang-
baarig. Antenner des Minnchens kurz mit kurzen Haaren. Habitat: Feider.
Na tiirlicher Wirtekreis: Meliana albilinea, Papilio pergamen, Pieris rapae, Colias
eurgtheme. Bisher nur aus Nordamerika bekannt. Einige Okotypen in Luzernefeldern
Siidkaliforniens.

3. Frichogramma japonicum Ashmead 1904
(Abb. 7. Tafel I, 3, Tafel I, 5)

(Bym.: Neofrichogramma acutiventre Girault 1811, 7 T. chilonis Ishii 1941, 7 7', jezocnsis
Ishii 1941).

Farbe wie bei voriger Art. Arrhenotok. Ovipositor kriftig entwickelt, deutlich iber
die Hinterleibspitze hinaus verlingert. Vorderfliigelscheibe mit regelmifigen Haar-
reihen, Rand lang behaart. Antennen des M#nnchens mit langen Haaren. Habitat:
FeuchteFeldregionen. Natiirlicher Wirtekreis: Schoenobius incertellus, S Bbipunetifer,
Chilo simplex. Japan, China, Java. Bisher bekannte fjkotypen aus Reisfeldern.

4. Trichogramma evanescens Westwood 1833
(Abb. 8, Tafel I, 2, Tafel II, 1)

(Bym.: T\ latipennis Haliday 1838, 7. vitripennis Walker 1851, T, carpocapsae Schreiner
1907, 7. barathrae Skriptschinsky 1928, 7. turkestanico Mevyer 1940, 7. semblidis vieler
Autoren}.

Farbe der Weibchen bei 30°C gelbbraun, Thorax oekergelb, Abdomen gelbbraun,
gebéindert. Arthenotok. Entwicklungszykius € Tage und 6 Standen in Ephestia bei
30°C und 809, rel. F. Vorderfliigelfransen bei 30°C mittellang. Antennen des
Minnchens mit langen Haaren. Vorderfltigelbasiz bei Herkiinften aus kithlem Milien
gedunkelt. Sehr -polyvalente Art. Habitat: vorwiegend Felder, selten arboreal.
Natirlicher Wirtekreis: Barathra brassicae, Agrotis segetwm, Pleris brassicae
(Testwirt!), Plutelle maculipennis, Carpocapsa pomonella, Hyphantria cunes, Pegomyia
hyoscyami, Syrphus sp. Parasitierungskurve an Ephestia fiach und lang (fiir Formen
aus Hphestia, Galleria und Cimez). Hauptsichliches Verbreitungsgebiet Europa. In
Mitteleuropa in Kohlfeldern. Auch ans Agypten (Wirt: Chilo) bekannt.

Abb. 7. Morphologische Unterscheidungsmerkmale von Trichogramma-Arten {Mannchen).
Oben: T. semblidis {Auriv.} (a) Fligel (aus Ephestia 27°C), (b) Fithler (aus Galleria
27°C), (c) Fithler des ungefliigelten Méannchens (aus Galleria 27°C), {d} Fiihler
(aug Ephestio 27°C). — Mitte: T. retorridum (Girault), ans Colias, USA, Freiland.
(a) Fligel, (b) Fuhler. — Unten: 7" japonicum Ashmead aus Schoenobius, China,
Freiland. (a) Fligel, (b) Fihler. VergréBerung etwa 200 3.
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7 Fasciatum (Ferk.)

Abb. 8. Morphologische Unterseheidungsmerkmale von Prichogrammo-Arten, (Méannchen).
Oben: 7. evonescens Westw. (a) Fligel (ans Barathre 27°C, Berliner Stamm),
(b) ¥ihler (aus Barathra 27°C, Berliner Stamm), (c) Fithler (aus Ephestia 27°C,
Moldavia-Stamm). — Mitte: 7. fascintum (Perking). (a) Fligel (aus Ephestio 27°C),
(b) Fithler (aus Ephestic 27°C), (o) Fihler (aus Cimex 27°C). — Unten: T'. gustralicum
Gir. {a) Fligel {aus Proceras 27°C), (b) Fithler {aus Ephestia 27°C), (c) Fihler
{(aus Proeceras 27°C). VergréBerung etwa 200x.
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5. Trichogramma fasciatum (Perkins 1912)
{Abb. 8. Tafel 111, 1 u. 6)

{(8yn.: Pentarthron fuscictum Perkins 1912, T. minutum Riley, grey race of Louisiana
Flanders 1930, T. evanescens Lund 1938, ? 7. brasiliense Ashmead 1904)

Farbe der Weibchen bei 30°C gelblich grau, Thorax gelb, Abdomen graubraun,
gebéndert. Arrhenotok oder thelytok. Entwicklungsdauer 6 Tage und 6 Stunden in
Ephestia bei 30°C und 80%, rel. F. Vorderfliigelfransen ziemlich lang. Antennen des
Minnchens kurz mit kurzen Haazen. VerhaltnismiBig stenske Art. Habitat: Felder.
. Natiirlicher Wirtekreis: Danaus menrppe, Ihatraen saccharalis (Zuckerrohr),

thelytoke Form aus Mesciniv peruelle (Baumwolle, Pern) bekannt. Herkiinfte aus
Epkestia und Galleria nicht an Pieris brassicae. Parasitierungskurve steil und kurz.
Hauptsichliches Verbreitungsgebiet Nord- und Sidamerika. Vermutlich auch nach
Indonesien und Indien eingefithr.

6. Trichogramma australicum Girault 1912
{Abb. 8, Tafel I, 5)

Farbe der Weibchen bei 30°C tiberwiogend orange-gelb, Abdomen gelb, gebindert.
Arrhenotok. Entwicklungsdauer 6 Tage und 6 Stunden in Ephestic bei 80°C und
80%, rel. F. Vorderfliigelfransen nicht charakteristisch. Antennen des Minnchens
lang mit mittellanger, sehr dichter Behaarung. Habitat: Felder. Wirte: Proceras
sacchariphagus (Zuckerrohr), Coreyra cephalonica. Parasitierungskurve an Ephestio
flach und lang (fiir Formen aus Proceras, Ephestia und Cimer). Australien, Madagaskar,
Mauritius. '

7. Trichogramma semifumatum (Perkins 1910)
{Abb. 8, Tafel 1, 4)

(Syn.: Pentarthron semifumatum Perking 1910, T. minutum Rile v, dark race of Mexico
Flanders 1930)

Farbe der Weibchen bei 30°C titberwiegend orangegelb, Abdomen gelb, gebindert.
Arrhenotok. Entwicklungsdaner 5 Tage und 20 Stunden in Ephestia bei 30°C und
809/, rel. F. Fliigelfransen mittellang, Antennen des Minnchens mit Hingerer, lockerer
Behaarung. Vorderfliigelbasis bei Herkiinften aus kithlem Miliey gedunkelt. Habitat:
Felder. Natiirlicher Wirtekreis: Colias eurytheme, Platynota stultana (Luzerne),
Protoparce sexta und P. cingwlate, Heliothis obsoleta, Etiella zinekenella, Cactoblastis
cactorum. Nieht an Pieris brassicae. Parasitierungslurve an Ephestia flach und lang
(fir Formen aus Sitotrogn, Ephestio, Cimezr und Cactoblastis). Kalifornien, Mexico,
Hawaii,

Diese Art steht 7. evanescens sehr nahe, Sie unterscheidet sich aber vor allem durch
den kiirzeren Entwicklungszyklus und die andersartige Fiihlerbehaarung bei den
Miannchen, ferner durch die Ablehnung von Pieris brassicae.

8. Trichogramma embryophagum (Hartig 1838)
{Abb. 9, Tafel I, 1, Tafel 11, 2)
(Syn.: Encyrtus embryophagum Hartig 1838, T. piniperdae Wolff 1915, 7. evanescens vieler

Autoren, 7. cacoecine Marchal 1927, 1936, T. pini Meyer 1940, 7. cacoecine pint Telenga
1959, 7. embryophagum Telenga 1959).

Farbe der Weibchen bei 30°C hell zitzonengelb, Abdomen nicht dunkel pigmentiert.
Geschlechterverhiltnisse verschieden. Entwicklungszyklus 8 Tage und 7 Stunden in
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Ephestia bei 30°C und 809, rel. F. Vorderfliigelfransen sehr kurz {bei 30°C, sonst
linger}, Antennen des Minnchens kurz, mit kurzer und sehr dichter Behaarung.
Parasitierungskurve flach und lang.

Die arrhenotoke Nominatform ausschlieBlich arhoreal (Kiefernwiilder). Natiirlicher
Wirtekreis: Dasychira pudibunda, Thaumatopoen piyocumpd, Dendrolimus pint,
Panolis griseo-variegata, Acantholyde nemoralis u. 4. spec. (Diapause), Larentta spec.,
Bupalus und andere {eometriden. Uberwinterung meist in Acantholyde. Nicht an
Pieris brassicac. Gallerig-Eier werden von Formen aus Bupelus und Ephestia meist
abgelehnt. Okotypen aus Thaumatopvea parasitieren Ephestia-Eier nicht, solche aus
Bupalus nur schwach.

Eine thelytoke (uniparentale) Rasse (= cacoeciae Marchal 1927) euryik, arboreal
{Laubbidume und Obstgehtlze), bisweilen sogar im Feld. Wirtekreis: Cacoecia rosana
(Diapause, nur 2 Generationen jahrlich) und andere Tortriciden, Orthosia circellaris,
Barathra brassicae, Euproctis chrysorrhoea. Galleria-Eier werden angenommen. Her-
kiinfte aus Galleria von Okotypen aus Berlin und Moldavia auch an Pieris brassicae.
Nur in Europa vorkommend.

9. Trichogramma minutum Riley 1871
(Abb. 9, Tafel I, 3)

{Syn.: 7. pretiosa (1) Riley 1879, T. mimutissimum Packard 1880, T. pretiosa var. nigra

Girault 1906, 7 7. helocharae Perkins 1907, T. euprochidis Giranlt 1911, ? 7. flavum

Perkins 1914, 7. minutum Riley yellow race of California etc. Flanders 1930, T. pallida
Meyer 1940, 7. cacoeciae pailida Telenga 19563).

Farbe der Weibchen bei 30°C hell zitronengelb, Abdomen nicht pigmentiert.
Arrhenotok. Entwicklungszykius 6 Tage und 14 Stunden in Ephestio bei 30°C und
809/, rel. F. Vorderfliigelfransen mittellang (bei 30°C, bel tieferen Temperaturen
linger). Antennen des Minnchens mit ziemlich langen Haaren. Parasitierungskurve
steil. Ziemlich polyvalent, hauptsichlich arboreal (Obstgehlze), daneben auch im
Felde (Baumwolle) vorkommend. Wirtekreis: Danaus menippe, D. disippus, Alletia
(Alabama) argillaces, Heliothis obsoleta, Carpocapsa pomonella, Laspeyresia molesta,
Amorbia essigana (Avocado). Stimme aus Ephestic und Galleria nicht an Pieris
brassicae. Galleria-Fier werden von Amorbia-Herkiinften abgelehnt. Nordamerika
(USA, Kanada), StdruBland. Hierher gehtrt auch die im kanadischen Forst beob-
achiete gelbe Trichogramma-Art (Wirt: Choristoneura Jumiferana).

10, Trichogramma koehleri Blanchard 1928

Biologische Daten sind nicht bekannt. Die offenbar gelbe Art tritt in Argentinien
(La Plata) an Laphygma frugiperds und Colorading venala auf. Arboreal (z. B. Pfirsich).
Vermutlich mit voriger Art identisch. Die Beschreibung der Art (vgl. auch De
Santis, L., Pagi 1, nr. b, 1942, 5—8) war nicht erhiltlich.

11. Trichogramma luteum Girault 1912

Entwicklungsdauer bei 30°C 7,5 Tage. Andere biologische Daten sind nicht bekannt.
Vermutlich nicht mit Trickogramma, sondern mit Trichogrammatoidea kongenerisch.
Baumbiotep. Wirte: Dichocracis crocodora (Kaflee), Heliothis obsolete (Citrus). Sid-
afrika, Kongo, Stid-Rhodesien, (vgl. Jones 1936, Ferriére 1930).
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Abb. 9. Morphologische Unterscheidungsmerkmale von Trichogramime-Arten (Midnnchen).
Oben: 7. semifumatum (Perk)). (a) Fligel (ams Profoparce, Freiland, USAj},
{b) Fahler {aus Protoparce, Freiland, USA), (¢) Fikler (aus Cactoblastis, Freiland,
Hawaii). — Mitte: 7. embryophagum (Hartig)., {a) FHgel (aus Barathra 27°C),
{b) Fithler (aus Barathra 27°C}, (¢) Fihler (aus Thaumalopoer, Freiland), {d) Fithler
(aus Hphestia 27°C). — Unten: 7. minutum Riley. (a) Fligel {aus Galleria 27°C,
USA-Stamm}, {(b) Fithler {aus Galleriz 27°C, Moldavia-Stamm), (c) Fikler {aus
Galleria 27°C, USA-Stamm), (d) Fihler (aus Ephestic 27°C, TSA-Stamm). Ver-
groferung ctwa 200x.
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E. Bestimmungsschliissel fiir die Trichogramma-Arten

(6) Beide Geschlechter, auch bei 30°C, schwarzbraun. Vorderfligelrand, auch
bei 30°C, meist lang behaart (T, semblidis-Komplex).

(8) Clavus der 3 Antenne mit kurzen Haaren, diese 1};—2mal so lang wie
Glied breit, ihre Zahl 40—60. Linge des Ovipositors normal.

{4) Vorderfliigelscheibe mit regelmafBigen Haarreihen. Clavas der § Antenmne
6mal so lang wie breit. Bisweilen ungefliigelte 33 (aus Sialis u. a.) mit
gynikoiden Fihlerkeulen, Entwicklungsdauer in Ephestia bei 30°C 7 Tage.

Auch thelytoke Okotvpen. T. semhlidis (Auzivillius)
{8) Vorderfliigelscheibe mit diffuser Beborstung., (lavus der 3 Antenne 4—5mal
so lang wie breit. . retorridum (Girault)

(2} Clavus der § Antenne mit langen Haaren, diese 3mal so lang wie Glied breit,
ihre Zahl 30—40. Ovipositor deutlich die Hinterleibspitze iiberragend.
Vorderfitigelscheibe mit. deutlichen Haarreihen. T. japonicum Ashmead

(1) Weibchen bei 30°C zumindest am Thorax gelb oder orangegelb. Fliigelscheibe
mit regelmifligen Haarreihen. Ovipositor normal. Ungefliigelte Zwerg-
ménnchen mit verlingerten Haaren an den Fiihlerkeulen,

(14) Weibehen bei 30°C mit gebéndertem: Abdomen. Hauptsichlich Feldformen,
(1. evanescens-Komplex).

(13) Entwicklungsdaner in Ephestia bei 30°C 6 Tage und 6 Stunden.

{12) Clavus der § Antenne mit 40-—50 Haaren.

(11) Haare am Vorderfliigelrand mittellang. 3 Clavus 6—7mal so lang wie breit,
Haare von 3facher Gliedbreite. Fiihlerkeulen des @ schmal elliptisch. Tiere
mehr briunlich. Parasitierungskurve flach. T. evancseens Westwood

(1) Haare am Vorderfliigelrand linger. & Clavus nur 5mal go lang wie breit,
Haare von 1Y,facher Gliedbreite. Fithlerkeulen des @ gedrungener. Tiere
mehr graubraun. Parasitierungskurve steil. Auch thelytoke Okotypen.

T. fasefatum {Perkins)

(9} Clavus der § Antenne mit tiber 70 Haaren, diese von 2*/;facher Gliedbreite.

Vorderflligelrand mittellang behaart. Tiere mehr gelblich-braun.
T. australienm Girault

(8) Entwicklung in Ephestin bei 36°C b Tage und 20 Stunden. Haare am Vorder-
fitigelrand mittellang. 7 Clavus 7mal so lang wie breit, Haare von 3%/ facher
Ghiedbreite, thre Zahl 40—60. Tiere mehr braunlich.

T. semifumatum {Perkins}

{7) Weibchen bei 30°C mit unpigmentiert hellgelbem Abdomen oder dieses nur
am 1, und 2. Ring schwach bereift. Hauptsichlich Baumformen. (T, embryo-
phagum-Komplex). 3

{16) Entwicklungsdaver in Ephestia bei 30°C 8 Tage 7 Stunden. Haare am Vorder-
fliigelrand bei 30° € kurz. 3 Clavus Bmal 8o lang wie breit, Haare von 1%/,facher
Gliedbreite, ihre Zahl 50—90, ¢ mit dunkeler Firbung und Stummelfliigeln
aus Cacoecin rosana {Frithjahrsgeneration). Parasitierungskurve flach. Auch
thelytoke Okotypen. T. embryophagum (Hartig)

(15} Entwicklungsdauer in Ephestio bei 30°C 6 Tage und 14 Stunden. Haare am
Vorderfliigelrand bei 30°C linger. $ Clavus 6mal so lang wie breit, Haare von

2Y/,facher (liedbreite, jhre Zahl 40—80. Parasitierungskurve steil.
T. minutum Riley
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F. SchluB3folgerungen

Die vorstehenden Ausfilhrungen haben gezeigh, wie auBerordentlich komplex die
Biologie der Gattung Trichogramma ist und wie leicht eine umwelthedingte Beein-
ﬁussung der Wirt-Parasit-Verhiltnisse eintritt. Vom Standpunkt einer experlmentellen
Okologie muB daza festgestellt werden, daB die Moglichkeiten einer Domestikation
bestimmter Tmchogmmma Okotyper noch nicht voll ausgeschopft worden sind.
Trotzdern hat die praktische Anwendung von Trichogramma in den letzten Jahren
in einigen klimatisch begiinstigten Léindem eizen; deutlichen Aufschwung genommen.
Man bedient sich dabel in zunehmendem MaBe der bodenstindigen Okotypen, weil
diese eben am besten an die ortliche Biozinosestruktur angepaft sind. Wenn auch der
Erfolg des Einsatzes von Trickogramma wesentlich vom Gradationsfiu8 der Wirte
abhingig ist, so wird eine genaue Kenntnis der Parasitenspezies die Aufklirung von
GesetzmaBigkeiten im Wirt-Parasit-Gefiige erleichtern. Die Analyse ZuBerlich nichi
zu unterscheidender Formen oder Artengemische der Gattung Trichogramma kann,
wenn die hier behandetten Kriterien beriicksichtigt werden, zur erfolgreichen Durch-
fiihrung solcher Forschungen beitragen,

Zusammenfassung

Die Gattung Trickogramma besteht aus einer Anzahl sehr komplexer Arten. Die
Komplexitit ist bedmgt durch eine ungewdhnlich stark entwickelte Fihigkeit von
Popuiatmnen sich an eine bestimmte neue Umgebung zu gewthnen. Als Ergebnis
einer solchen Adaptation werden neue Okotypen gebildet. Die Merkmale, welche die
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Art angeben (z. B. Farbresktion, Linge der
Entwicklungsdauer, Morphologie der Antennen), werden nicht verindert, jedoch
kiénnen die ert Parasit-Beziehungen erheblich beeinfiulit werden. Da die physiolo-
gischen Merkmale eines Okotypus, erworben durch Selektion und Anpassung, zeit-
weilig reversibel sind oder zumindest von neuen Veréinderungen in der Biozdnose-
struktur abhiingen, erweisen sie sich nich# als penetisch fixiert. Adaptationen kommen
vor hinsichtlich der Wirtepréferenz, der Wahl der skologischen Nischen und betreffen
mitunter auch die Fortpflanzungswelse {uniparental oder biparental hisexuell). Ein
umfassender Uberblick wird dber die morphologischen und biologischen Merkmale
der bisher bekannten Trichogramma-Arten gegeben, Die Artanalysen werden vervoll-
stindigt dureh Angaben iiber Fruchtbarkeit, Wirtekreis und geographische Ver-
breitung. Die Situation der Nomenklatur wird eingehend besprochen. Die Liste der
aufgefiithrten Trickogramma-Arten umfalls: 7. semblidis (Aurivillins), T. relorridum
(Girault), T'. japonicwm Ashmead, 7. evanescens Westwood, T. fasciatum {Perkins),
T. australicum Girault, T. semifumatum (Perkins), T. embryophagum (Hartig) nnd
T. minutum Riley.

Summary

The genus Trichogramme represents a certain number of very complex species. This
complexity is brought about by an unusual ability of populations to adapt themselves into
a new type of environment. As a result of such an adaptation new ecotypes are formed.
Their species’ characters are not altered (e. g. color response to temperature, length of life
cycle, strizcture of antennae), but the host-parasite-relations may be influenced to a consider-
able degree. Since the physiological characters of an ecoype, acquired through selection and
adaptation, are temporarily reversible or at least affected by new changes in the stracture
of the ecosystem they do not seem to be genetically fixed. Adaptations occur in the type of
host preference, the type of habitat selection and the type of reproduction (uniparental or
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biparental). A comprehensive survey is given on the morphological and bhiclogical characters
of the so far known species of the genus P'richogramma. The analysis of the species is supported
by data on fecundity, host range and geographical distribution. The situation of nomenclature
is discussed in detail. The list of Trichogramma species given in this paper comprises: T'. semblidis
(Aurivilliug}, 7. japonicum Ashmead, T. reforridum {Girault), 7. evanescens Westwood,
T. fasciatum (Perkins), T. australicum Giroult, 7' semtfumaium {Perkins}, T. embryophagum
{Hartig), and T. minutum Biley.
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