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1. Summary

Ambienttemperatureis a fundamental abiotic factor influencingin particular
small Poikilothermieanimals like insects. It holds the potential to affect

physiologicalprocesses as well as key processes in interspeeifie interactions. Host

location of insect parasitoidsis of crucial importancein parasitoid-host
relationshipsin which both sides have establisheddifferent strategies in a

competitive co-evolution. In relationshipswithhost pupaeconcealed in plant

Substrate, short-range host location of parasitoidslargely relieson

mechanosensory cues, as available visual and chemical cues are limited. Some

species of the hymenopteranfamilies Ichneumonidae and Orussidaehave evolved

a certain host location mechanism- the so-called vibrationalsounding- that

allows the wasps to detect host pupaeunder Substrateslike plant material or

something similar. This mechanism is used as a kind of echolocationin which

self-producedvibrationsare transmitted onto the Substrate and pereeived by
subgenual organ in the tibiae. Temperature dependence is especially likely in

mechanosensory host location mechanismssince they depend on physical activity
of the insect as well as on physical featuresof the Substrate media. The goal of

the present study was to investigatethe infiuenceof temperatureon vibrational

sounding duringclose-rangehost location.

In the first part of the thesis, the temperatureeffect was testedon the

success of mechanosensory host location.At different ambient temperatures,

females ofthe temperatespecies Pimpla turionellae (L.) and tropical species

Xanthopimpla stemmator(Thunberg)(Hym.: Ichneumonidae)were exposedto

plant-stem modeis containing a mechanosensory cue — exeluding visual and

chemical cues. The temperatureranges in which the parasitoidsuse vibrational

soundingreflectthe thermal conditionsofthe species' habitats. The females of

the temperatespecies respondedpositively to mechanosensory cue from 6 to

32°C, and ofthe tropical species from 22 to 34°C with optima at 18-20°C and

32°C, respectively. The precision of ovipositor insertions due to vibrational

soundingwas relatively high over the entire ränge in X. stemmatorand only
declined at extremely low and high temperaturesin P. turionellae. At higher



temperatures, the tropical species detected the mechanosensory host mimicmore

precisely. The results suggest that the use of vibrationalsoundingis adapted to

the temperaturesofthe climatic origins. The reliability of this mechanismis

thermally affected as responsiveness and searching activity decrease below and

above ofthe temperatureOptimum and precision dimmish.es at the extremes.

The temperaturedependence of vibrational signals was measuredby a

laser-Doppler vibrometer in further experiments. Vibrations produced and
transmitted onto a plant-stem model by the temperatespecies P. turionellae were

analyzedin the time and frequency domain.The time parametersdid not change
between ambient temperaturesfrom 8 to 26°C, while the frequency and intensity
were inverselyaffected as both increased withdecreasing temperature. The

waspsseem to deal easily withproducingsignals with high quality despite of

thermalchanges. The inverse shift of frequency and intensity is supposedto

compensate a negative infiuenceof loweredtemperatureon the receiving

receptors. This would represent a further kindof "temperature-coupling" system
to keep the functioningof short-range host location.The constant durations of

time parametersand the increase in frequency parameters of self-produced
vibrationsfurther suggest a possible balance of body temperaturein a changing
thermal environment.Therefore,body temperaturesof P. turionellae were

recorded using real timeinfraredthermography,and waspswere simultaneously
observedin their behaviour. Differencesbetween females with and without

vibrationalsearching behaviourwere examined for their significance.
Discrepancies of body temperaturesto ambient surfacetemperatureswere also

comparedbetween different thermal environments. Although there was no

evidence for thermoregulation in searching females, pausing, i.e. non-searching
females showeda significant regulation of body temperatures. Further, the

waspsmore often interruptedtheir searching behaviourat suboptimal
temperatures. Vibrational soundingseems to interfere with endothermic

mechanismsbecauselowdevel thermoregulation is only present in non-searching
females. It is supposedthat the searching parasitoidsregularly pause during

vibrationalsoundingto regulate body temperatures.
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In a last experimental part of this thesis, the multisensory use of

thermally sensitive vibrational soundingand thermally insensitive vision under

optimal and suboptimal conditionswere evaluated. Females of P. turionellae

were tested in choice experimentswith plant-stem modeis containing a visual

and a vibrationalcue at 8, 18 and 28°C. The relative importanceof both cues was

comparable at the intermediate temperatureof 18°C. At the extreme

temperaturesof 8 and 28°C, the importanceof the vibrationalcue decreased in

line withits lower reliability while that of the visualcue was maintained. The

females switch between the use of multiple and single cues dependingon the

reliabilityand temperaturedependence of the respectivesensory Systems.

Moreover,the overall precision on the plant-stem modeis containing bothcues
did not varybetween the tested temperatures, in contrast to the precision on

plant-stem modeis containing only vibrational cue on which precision declinedat

8 and 28°C (cf. above). Thus, the use of multisensory orientationnot only
improves the reliability of host location, it can also maintain the accuracy of host

location at a highlevel even when ambient conditionsimpairsingle cues.



2. Zusammenfassung

Die Temperaturist ein elementarer, abiotischer Faktor, der besondersauf kleine,

poikilotherme Tiere wie Insekten einen starken direkten Einflusshat. Sowohl

physiologischeVorgänge als auch wichtige interspezifischer Wechselbeziehungen
könnendurch die Temperaturbeeinträchtigtwerden. In Parasitoid-Wirts-

Beziehungen ist die WirtsfindungparasitoiderInsektenvon entscheidender

Bedeutung. Beide Seiten der Beziehunghaben in Co-Evolution verschiedene

diffizile Strategien entwickelt, um sich an die andere Seite anzupassen.Wenn es

sich beim Wirtsorganismusbeispielsweiseum ein in pflanzlichem Substrat

verstecktesPuppenstadiumhandelt, ist der Parasitoidfür die Wirtsfindungnach

dem Landen auf dem Substrat in hohemMaße aufmechanosensorischeReize

angewiesen. Visuelleund chemischeAnhaltspunkte sind für den Parasitoiden in

diesem Fall nur begrenzt verfügbar. Einige Arten der FamilienIchneumonidae

und Orussidae(Hymenoptera)haben dabei einen Wirtsfindungsmechanismus

entwickelt, der den Wespenermöglicht,in Pflanzenmaterial oder ähnlichem

verborgenePuppen aufzuspüren. Dieser Mechanismusist eine Art Echoortung,
wobei selbst produzierteVibrationen auf das Substrat übertragenund mittels

des Subgenualorgansan den Tibiaen empfangenwerden.Dieser Mechanismus

wird entsprechendals Vibrations-Peilung(„Vibrational Sounding") bezeichnet.

Temperaturabhängigkeitist bei mechanosensorischenWirtsfindungs-
mechanismenbesonderswahrscheinlich, da sie zum einen von der

physikalischen Aktivitätder Insekten und zum anderen von den physikalischen
Eigenschaften des übertragendenSubstrats abhängen. Ziel der vorliegenden
Studie war, den Einfluss der Temperatur auf die Vibrations-Peilung zu

erforschen, die von Parasitoiden zur Wirtsfindungnach der Landung im

Mikrohabitatdes Wirteseingesetztwird.
Im ersten Teil der Arbeit wurde der Temperatureinflussauf den Erfolg

mechanosensorischerWirtsfindunguntersucht. Weibchender mitteleuropäischen
Art Pimpla turionellae (L.) und der tropischenArt Xanthopimpla stemmator

(Thunberg)(Hym.: Ichneumonidae)wurden an PflanzenstängeLModellen
getestet, die einen mechanosensorischenReiz enthieltenund gleichzeitigvisuelle
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und chemischeReize ausschlössen. Die Temperaturbereiche,in denen die Tiere

die Vibrations-Peilung einsetzen, spiegelndie Temperaturbedingungen ihrer

natürlichen Habitate wieder. Die Weibchender Art aus gemäßigtemKlima

reagierten auf den mechanosensorischenReiz bei Temperaturenvon 6 bis 32°C

mit einemOptimum bei 18~20°C. Die tropische Art reagiertebei Temperaturen
von 22 bis 34°C mit einemOptimumbei 32°C. Ovipositor-Einsticheaufgrund der

Vibrations-Peilung erfolgten bei X. stemmatorüber das gesamte

Temperaturspektrummit relativ hoher Treffgenauigkeit.Bei P. turionellae ließ

die Treffgenauigkeit nur bei extrem niedrigen und hohenTemperaturennach. Im

höheren Temperaturbereichwar die tropischeArt treffsicherer als die Art aus

gemäßigten Zonen. Damit legen die Ergebnisse die Schlussfolgerung nahe, dass

die Vibrations-Peilung an die Temperaturverhältnisseder jeweiligenKlimazone
einer Art angepasstist. Die Temperaturbeeinträchtigtdie Zuverlässigkeitdes

Mechanismus,indem die Suchaktivitäten unterhalb und oberhalb des

Temperaturoptimumsnachlassenund die Präzision in extremen Temperaturen
degradiert.

In weiteren Experimenten wurde die Abhängigkeitder Vibrationssignale
von der Umgebungstemperaturanhandeines Laser-Doppler-Vibrometers
gemessen.Vibrationen, die von Parasitoiden der Art P. turionellae produziert
undauf das Modell übertragenwurden, wurden in zeitlichen Eigenschaften und

Frequenzmerkmalenanalysiert. In einer Umgebungstemperaturvon 8 bis 26°C

gab es keine Veränderungenin den Zeitparametern, während die Hauptfrequenz
und die zugehörige Intensität sich umgekehrtzur Temperaturveränderten, d.h.

Frequenz und Intensität stiegenbei sinkender Temperatur. Offensichtlich sind

die Wespentrotz Temperaturschwankungenproblemlos fähig, Signale in hoher

Qualität zu produzieren. Die inverse Veränderungder Frequenz und der

Intensität kompensiertvermutlich einen negativen Einflussniedriger
Temperaturauf die Rezeptoren. Ein solches Phänomenwürde ein weiteres

Systemeiner „temperaturgekoppelten"Signalproduktion und -Verarbeitung
darstellen, wodurchdie Funktionalität dieses speziellen Wirtsfindungs-
mechanismusüber eine weite Temperaturspanne aufrechterhalten werdenkann.

Die gleich bleibende Dauer der Zeitparameter und der inverse Effekt der



11

Frequenzparameter in den selbst produzierten Vibrationen lassen außerdem auf

eine mögliche Stabilisierungder Körpertemperaturtrotz variierender

Umgebungstemperaturschließen. Daherwurde mit Echtzeit-Infrarot-

Thermografie die Körpertemperaturvon P. turionellae aufgenommen,während

gleichzeitig das Verhaltender Wespenbeobachtet wurde. Unterschiedezwischen

Weibchenmit und ohne vibratorischem Suchverhaltenwurden auf ihre

Signifikanz geprüft. In gleicher Weise wurden auch Abweichungender

Körpertemperaturenim Verhältnis zur Umgebung unterkontrollierten

Bedingungenin der Klimakammer verglichen. Weibchenmit Suchverhalten

nach Wirten zeigten dabei jedoch keine Anzeichen für Thermoregulation,
während pausierende, d.h. nicht suchende Weibchen, eine signifikante
Regulation ihrer Körpertemperaturaufwiesen. Überdiesunterbrachendie

Wespenihr Suchverhaltenöfter bei suboptimalenTemperaturenals bei

optimalen. Scheinbarstören sich die Mechanismen der Vibrations-Peilungund
der endothermen Regulation der Körpertemperaturund schliesseneinanderaus,

so dass Thermoregulationnur bei nicht suchenden Weibchennachzuweisen ist.

Folglich wird angenommen, dass suchende Parasitoidenimmerwieder pausieren,
um während der Vibrations-Peilung,die Körpertemperaturzu regulieren.

Im letztenexperimentellenAbschnittder Arbeitwurde die multisensorischeNutzung
der temperaturempfindlichenVibrations-Peilungund der temperaturunempfindlichen
visuellen Orientierungunter optimalen und suboptimalen Bedingungen untersucht. Hierzu

wurden P. turionellae Weibchen in Wahlexperimentenan Modellen getestet, die einen

vibratorischen und einen visuellen Reiz enthielten.Solche Experimentefanden bei einer

mittleren Temperaturvon 18°C und bei extrem niedriger und hoher Temperaturvon 8

beziehungsweise 28°C statt. Bei 18°C war die relative Bedeutungbeider Reize vergleichbar
groß. Jedoch bei 8 und 28°C, wo die Zuverlässigkeit des vibratorischen Reizes nachlässt, sank

auch die relativeBedeutungdes vibratorischen Reizes, während die Bedeutung des visuellen

Reizes unveränderthoch blieb. Die Weibchen wechselnvon der Wahrnehmung mehrerer

Reize zur Wahrnehmungeines Reizesje nach Zuverlässigkeit und Temperatur¬

empfindlichkeitder betreffendensensorischenSysteme. Die Gesamtpräzision am Modell mit

vibratorischen und visuellen Reiz unterschiedsich nicht zwischenden untersuchten

Temperaturen, im Gegensatz zu der Präzision an Modellen mit nur einem vibratorischen Reiz,

die bei 8 und 28°C abnahm(s. oben). Folglich steigert die multisensorischeOrientierungnicht
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nur die Zuverlässigkeit der Wirtssuche,sondern hält auch die Genauigkeit auf hohem Niveau,

wenn einzelne Reize durch Umweltbedingungen beeinträchtigt werden.


