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Soziale Immunitat:
Wie sich der Staat gegen Pathogene wehrt

Sylvia Cremer*

Zusammenfassung

Soziale Insekten (Ameisen und Termiten, sozial lebende Bienen und Wespen) besitzen, wie andere Invertebraten
auch, ein angeborenes Immunsystem, das die einzelnen Tiere vor Infektion mit Krankheiten schiitzt. Zusatzlich
haben sie auf Kolonieebene ein »soziales Immunsystem« entwickelt, das sich durch kollektive Krankheitsabwehr
der Koloniemitglieder auszeichnet. Neben Krankheitsvermeidungs- und Pflegeverhalten (z.B. gegenseitigem
Putzen) beinhaltet dies ebenso den Einsatz antimikrobieller Substanzen, die entweder in der Umgebung ge-
sammelt werden (wie z.B. Baumharz) oder von den Tieren selbst produziert werden (wie die Ameisenséure,
die Bestandteil des Giftes vieler Ameisenarten ist). Letztlich beinhaltet soziale Immunitat auch die Modulation
der sozialen Interaktionsnetzwerke, die die Wege der Krankheitsverbreitung in der Kolonie vorgeben. Ahnlich
dem Phénomen der Kontaktimmunitdt beim Menschen zeigen Ameisen eine »soziale Impfung«. Durch den
Sozialkontakt mit kranken Tieren ziehen sich die Nestmitglieder immunstimulierende Mini-Infektionen zu, die
sie vor weiterer Infektion schiitzen.

Summary

Social immunity: how insect societies fight pathogens. Social insects (ants and termites, social bees and wasps)
are protected against infection by their individual innate immune systems. In addition, they have evolved a social
immune system at the level of the colony, which is characterised by the collective disease defenses of all colony
members. Next to disease avoidance and mutual health care (such as allogrooming) it comprises also the use of
antimicrobial compounds. These are either collected from the environment such as tree resin, or self-produced
such as formic acid, which constitutes an important compound of the poison of many ant species. Lastly, social
immunity can also be reached by modulation of interaction frequencies of colony members, thereby changing the
routes for pathogen transmission. Similar to human contact immunity, ants show the phenomenon of a “social
vaccination”. Social contact to pathogen-exposed individuals leads to immune stimulating low-level infections
in their nestmates that protect them against lethal infections with the same pathogen.
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Einfiithrung

Im Rahmen meiner Arbeit mit der kollektiven
Krankheitsabwehr in Ameisengesellschaften in-
teressiert mich vor allem, wie sich die Kolonien
als Ganzes gegen Krankheiten wehren konnen.
Warum ist dieses Thema der Krankheitsdynamik
in Gruppen so wichtig? Ein Vergleich von solitar
lebenden Individuen mit Individuen, die in sozia-
len Gruppen zusammenleben, zeigt die Kosten
und die Vorteile des Gruppenlebens: Einerseits ha-
ben Individuen in sozialen Gruppen aufgrund der
hohen Dichte, in der die Tiere zusammenleben,
den hohen Interaktionsraten, die sie miteinander
haben, und der engen Verwandtschaft, die sie
verbindet, ein hoheres Ansteckungsrisiko. Ande-
rerseits kann die individuelle Krankheitsabwehr
durch die kollektive Abwehr in den Gruppen
erganzt werden.

Die meisten Prinzipien der kollektiven Krank-
heitsabwehr, die im Folgenden iiberwiegend fiir
Ameisen dargestellt werden, gelten im Grunde fiir
alle sozial lebenden Gesellschaften, einschliefSlich
der menschlichen.

Immunitit bei sozial und bei nicht sozial
lebenden Insekten

Bei sozialen Insekten (den sozial lebenden Wespen
und Bienen, den Ameisen und den Termiten)
und insbesondere bei den Ameisen ist der Le-
benszyklus der Kolonie durch eine sehr lange
Wachstumsphase gekennzeichnet, in der nur ste-
rile Arbeiterinnen produziert werden. Erst nach
einigen Monaten oder Jahren des Aufbaus der
Kolonie kommt es zu einer Reproduktionsphase.
Dabher ist die Fitness der Kolonie sehr stark von
einer erfolgreichen Krankheitsabwehr abhéangig.
Nicht sozial lebende (»a-soziale«) Insekten wie
Wanderheuschrecken oder prozessierende Rau-
pen kommen ebenfalls zeitweilig in Gruppen vor,
die wir als tempordre Gruppierungen solitarer
Individuen bezeichnen. Auch diese Tiere haben
das Problem der erhohten Krankheitsansteckung
in der Phase, in der sie in Gruppen zusammenle-
ben, und sie 10sen es, indem sie ihre individuelle
Immunitat hochregeln. Es kommt dadurch zu
einer dichteabhdngigen Prophylaxe.

Immunititsebenen in Gesellschaften

Die kollektive Abwehr bei sozialen Insekten un-

terscheidet sich stark von der Krankheitsabwehr

bei nur temporar sozial lebenden Gruppierungen.

In Gesellschaften finden wir verschiedene Immu-

nitatsebenen (Cremer & Sixt 2009):

— Individuelle Immunitéat: Jedes Individuum hat
ein eigenes physiologisches Immunsystem.
Dieses ist bei Insekten zwar nicht so hoch
entwickelt, wie wir es von Vertebraten ken-
nen, aber auch sie besitzen ein angeborenes
Immunsystem und ein Immungedéachtnis.
Zusatzlich steht jedem Individuum ein Hy-
giene- und Parasitenvermeidungsverhalten
zur Verfligung.

— Soziale Immunitdt: Leben mehrere solcher
Individuen in einer Gruppe zusammen, kann
es zu einer zusatzlichen Ebene kommen, bei
der eine Krankheitsabwehr kooperativ im
Kollektiv entsteht, entweder indem die Tiere
zusammenarbeiten oder indem sie sich ge-
genseitig pflegen. Zusétzlich ist eine »soziale
Impfung« zu beobachten.

Es gibt verschiedene Mechanismen, die zu der
kollektiven Krankheitsabwehr beitragen (Cremer
etal. 2007): das Hygieneverhalten, indem z. B. die
Tiere sich gegenseitig abputzen, die chemische
Desinfektion, bei der antimikrobielle Substanzen
eine wichtige Rolle spielen, und ein Interaktions-
netzwerk, d. h. die Modulation von Interaktions-
haufigkeiten (Organisationsimmunitat).

Genauso, wie wenn ein Pathogen den Korper
eines Individuums beféllt, lauft die Krankheits-
abwehr in der Kolonie in vier Schritten ab. Das
Pathogen muss den Wirt bzw. die Kolonie zu-
néchst infizieren; anschliefSend muss es sich dort
etablieren und vermehren, bevor es sich auf die
nichste Generation oder die Nachbarkolonien
weiter verbreitet (Transmission). An jedem dieser
Punkte kann der einzelne Wirt bzw. die Kolonie
versuchen, dem Pathogen Einhalt zu gebieten.
Wie dies praktisch aussieht, zeigen die folgenden
Beispiele.

Abwehr gegen Infektion
Im ersten Stadium der Krankheitsabwehr findet
zundchst ein Vermeidungsverhalten statt, d.h.,

Quellen infektiosen Materials wie z. B. infektiose
Kadaver oder Anhaufungen von Pilzsporen oder
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Bakterien werden vermieden. Ameisen verlassen
sehr hdufig das Nest und sammeln tote Insekten
auf, die sie an ihre Jungtiere verfiittern, jedoch
werden hierbei infektiose Kadaver vermieden.

Zusatzlich zu dieser Vermeidung gibt es die
aktive Kontrolle. Blattschneiderameisen haben
eine eigene Kaste, sehr kleine Arbeiterinnen,
die auf den eingetragenen Pflanzenbestandteilen
sitzen und zwei Aufgaben erfiillen. Zum einen
reinigen sie die Blattstiicke von kleinen infektitsen
Partikeln durch Abschlecken (Abb. 1) und zum
anderen verhindern sie, dass parasitoide Fliegen
ihre Eier auf dieses Material legen.

Verhinderung der Etablierung
des Pathogens

Nutzung von Harz zur Desinfektion des Nestes

Waldameisen und Honigbienen sammeln Baum-
harz und tragen es in die Kolonie ein. Dieses
Baumharz wirkt antimikrobiell und hemmt das
Bakterien- und Pilzwachstum im Nestmaterial.
Bei Bienen wird das Harz im Stock verarbeitet und
dann als Propolis bezeichnet (Christe et al. 2003).

Soziales Putzen (Grooming-Verhalten)

Als sehr haufiges Hygieneverhalten bei sozialen
Insekten finden wir das Putzen, d.h. die Reini-
gung der Korperoberflache mit den Mundwerk-
zeugen. Diese findet sowohl gegenseitig auf der
Ebene der adulten Tiere statt, spielt aber auch
eine wichtige Rolle in der Brutpflege, wo sich
Arbeiterinnen um die Larven und die Kokons
mit den Puppen kiimmern (Abb. 2).

Es gibt eine sehr hohe Diversitdt an verschie-
denen Pathogenen. In meiner Arbeitsgruppe
beschaftigen wir uns haufig mit dem Pilz Meta-
rhizium anisoplize (Ascomycota: Hypocreales:
Clavicipitaceae), der auch in der Biokontrolle als
Insektenpathogen eingesetzt wird (z.B. Thomas
& Read 2007). Wir konnen diesen Pilz auf Agar-
platten ziichten, er bildet dann charakteristische
griine Konidiosporen. Wenn eine Konidiospore
auf die Korperoberflache des Insekts gelangt,
bezeichnen wir das Tier als exponiert. Im Lauf
von 1-2 Tagen beginnt die Spore auszuwachsen
und aktiv in die Korperoberflache einzudringen,
d.h., sie penetriert die Kutikula der Tiere. Erst,
wenn der Pilz in den Kérper eingedrungen ist
und das Immunsystem aktiviert wird, sprechen
wir von einer Infektion.
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In dem Zeitraum, in dem die Sporen an der
Kutikula nur anhaften, konnen sie durch soziales
Putzen noch entfernt werden, sodass bei sozial
lebenden Insekten die Wahrscheinlichkeit sehr
viel geringer ist, dass es Sporen schaffen, durch die
Kutikula einzudringen und das Tier zu infizieren.
Sollte die Infektion dennoch gelingen, sterben die
Tiere meist nach 4-5 Tagen. Zunachst wachsen
dann die Pilzhyphen aus und anschliefSend bil-
den sich die charakteristischen Konidiosporen
(Abb. 3).

Es ist schon lange bekannt, dass das Putzen
(»Grooming-Verhalten«) fiir den Schutz der Ko-
lonie sehr wichtig ist, da es dem mechanischen
Entfernen von infektiosem Material dient. Wir
konnten vor kurzem eine zweite Komponente des
Putzens nachweisen: die chemische Desinfektion
der Korperoberflache, die infektiose Partikel un-
schadlich macht, die nicht entfernt werden kon-
nen. Wir untersuchen dabei eine Ameise (Lasius
neglectus) aus der Unterfamilie der Formicinae.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie Gift
(v.a. Ameisensdure) gegen Kolonie-Eindringlinge
aus der sog. Azidopore am Hinterleib (Abb. 4)
versprithen. Ameisensaure hat eine sehr starke
antimikrobielle Wirkung und findet z.B. bei der
Fleischkonservierung Verwendung. Wir konn-
ten zeigen, dass dieses Ameisengift auch gegen
Pathogene eingesetzt wird (Tragust et al. 2013).
Arbeiterinnen, denen Puppen mit applizierten
Sporen angeboten wurden, brachten Gift aus,
das zu 60 % aus Ameisensaure besteht und daher
einen Farbumschlag in dem darunter liegenden
pH-Papier bewirkt (Abb. 5). Wahrend des Putzens
wird vermutlich immer ein wenig Gift einge-
setzt, aber wenn die Ameisen die Anwesenheit
eines Pathogens feststellen, wird die Menge an
appliziertem Gift hochreguliert. Der Hauptteil
der chemischen Desinfektion erfolgte durch
indirekte Applikation, indem die Arbeiterinnen
zundchst ihr Gift von der Azidopore in den Mund
aufnahmen und wahrend des Putzverhaltens auf
der Oberflache der Puppen verbreiteten (Tragust
et al. 2013). Dieses Verhalten war tiberraschend,
da wir wissen, dass die Ameisen an ihrer Amei-
sensdure sterben konnen, wenn ihnen nicht
die Moglichkeit gegeben wird, an Frischluft zu
kommen. Wir gehen davon aus, dass es aufgrund
der starken Kutikula im Mundinnenraum nicht
zu einer Schadigung kommt.
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Abb. 1. Blattschneiderameisen: Reinigung von Pflanzenstiicken durch Mini-Arbeiterinnen. — Foto: Sophie A. O.
Armitage.

Abb. 2. Hygieneverhalten bei Ameisen. a. Gegenseitige Pflege von adulten Tieren (rote Markierung wurde
kiinstlich aufgetragen); b. Brutpflege. — Fotos: Matthias Konrad, Line V. Ugelvig, Barbara Mitteregger.

Abb. 3. Tote, mit Metarhizium anisopliae infizierte Amei- ~ Abb. 4. Azidopore am Hinterleib von Lasius neglectus.
se. Aus dem Korper wachsen Pilzhyphen aus, die - Foto: Birgit Lautenschldger.
Konidiosporen bilden. — Foto: Simon Tragust.
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STt

Pilzinfektion

Abb. 5. Sdureapplikation von Lasius neglectus. Farbumschlag des Untergrund-pH-Papiers nach Zugabe einer
nicht infizierten Puppe, einer mit einer Losung ohne Sporen behandelten Puppe (Sham-Kontrolle) und einer mit
einer Losung mit Konidiosporen von Metarhizium anisopliae behandelten Puppe. — Fotos: Barbara Mitteregger.

Nesthygiene: Abfallmanagement
bei Blattschneiderameisen

Neben den Nestkammern und den Pilzgarten in
unterirdischen Nestern von Blattschneideramei-
sen (vgl. Beitrag Roces (2014) in diesem Band)
gibt es weitere Kammern, die Miilldeponien
darstellen. Bei einigen Arten liegen diese De-
ponien unterhalb des Pilzgartens innerhalb der
Kolonie, bei anderen Arten liegen sie aufserhalb
der Kolonie in einiger Entfernung. In beiden
Fallen findet also eine rdaumliche Trennung des

behandelte Gruppe
1 exponiertes Tier

sauberen Pilzmaterials und des anfallenden Ab-
falls statt. Die eingetragenen Blattstiicke werden
nur als Substrat fiir den Pilz benutzt. Wird dieses
Pflanzenmaterial nicht mehr benétigt, muss es
abtransportiert werden.

Zusatzlich zu dieser rdumlichen Trennung
findet auch eine Kontaktvermeidung zwischen
den Tieren statt. Eine Pilzgartenarbeiterin, die
sich im sauberen Nestteil aufhalt, gibt das zu
entsorgende Pflanzenmaterial nicht direkt an eine
Abfallarbeiterin aus dem kontaminierten Nestteil
weiter, sondern legt es an einem bestimmten Ort

Kontrollgruppe
nur gesunde Tiere

T

nach 5 Tagen Sozialkontakt:
Exposition mit Pilz

g

Abb. 6. Schematische Versuchsbeschreibung zur sozialen Impfung; Erlduterungen s. Text.
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Cox-Regression:
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Abb. 7. Anteil {iberlebender Tiere (Lasius) mit (grau)
bzw. ohne (schwarz) Kontakt zu einem Metarhizium-
anisopliae-exponierten Tier im Nest iiber 5 Tage, nach
eigener direkter Exposition mit dem Pilz (vgl. Abb. 6).
— Abgeidndert nach Ugelvig & Cremer (2007).

ab, von wo es die Abfallarbeiterin dann abholt.
Erzwingt man einen direkten Kontakt, indem man
eine Abfallarbeiterin in den sauberen Kolonieteil
setzt, wird sie von den anderen Arbeiterinnen
attackiert. Auf diese Weise wird der Pilzgarten,
der eine Monokultur darstellt und sehr anféllig
gegen Infektionen ist, geschiitzt (Hart & Ratnieks
2001).

Soziales Fieber bei Honigbienen

Ein anschauliches Beispiel, wie soziale Immunitéat
funktioniert, stellt das soziale Fieber bei Honig-
bienen (Apis mellifera) dar. Werden Kolonien von
bestimmten Pilzkrankheiten befallen, beginnen
viele Arbeiterinnen gleichzeitig, Muskelwarme zu
erzeugen, indem sie den Tonus ihrer Flugmusku-
latur steigern, ohne dabei die Fliigel zu bewegen.
Damit erreichen sie einen Temperaturanstieg im
Bienenstock um 1-2 °C, was ohne koordiniertes
Vorgehen niemals moglich wéare. Durch dieses
soziale Fieber kann sich das Pathogen nicht
mehr so gut in der Kolonie etablieren und die
Bienen gewinnen den Wettstreit gegen bestimmte
Krankheiten (Starks et al. 2000).

Verhinderung der Vermehrung
des Pathogens

Hat sich ein Pathogen erst einmal etabliert, kann
seine Ausbreitung durch eine Verdnderung der
Interaktionshédufigkeiten innerhalb der Kolonie

GLM: Behandlung p=0,02, Zeit p=0,97
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Inhibierung des Pilzwachstums (anteilig)

Sham-Kontrolle Pilz

Abb. 8. Inhibierung des Pilzwachstums (Metarhizium
anisopline) von Nestmitgliedern von Kontrolltieren
(schwarz) bzw. pilzexponierten Ameisen (grau) nach
3 bzw. 5 Tagen Sozialkontakt. — Abgedndert nach
Konrad et al. (2012).

unterbrochen werden. Termiten z.B. halten mit
Nematoden infizierte Nestmitglieder in lebens-
langer Quarantdne, indem sie sie in Kammern
einmauern. Haufiger jedoch ziehen sich infekti-
Ose oder generell sterbende Tiere selbst aus der
Kolonie zuriick (Ugelvig & Cremer 2007, Heinze
& Walter 2010).

Wie sehen soziale Interaktionen zwischen
kranken und gesunden Koloniemitgliedern im
Einzelnen aus und welche Auswirkungen auf das
Immunsystem der gesunden Tiere haben sie? Um
dies zu untersuchen, setzen wir Mini-Kolonien
von Lasius neglectus (Formicinae) an, die aus 6 ge-
sunden Nestmitgliedern und Brut bestehen, und
exponieren ein Tier davon mit einer Pilzpathogen-
Losung (Metarhizium anisopliae) bzw. nur mit der
Losung (ohne Pathogen, Kontrolle) (Ugelvig &
Cremer 2007). Neben einer Kontaktvermeidung
— die exponierten bzw. infektiosen Tiere horen
sofort auf, sich um die Brut zu kiimmern und
halten sich haufiger aufierhalb der Brutkammer
auf als die unbehandelten Tiere — kam es zu einer
»sozialen Impfungx«.

Soziale Impfung

Unter sozialer Impfung versteht man, dass die
ehemals gesunden Nestmitglieder nach 5 Tagen
des Zusammenlebens mit dem exponierten Tier
ein verbessertes Uberleben nach einer neuen,
direkten Pilzexposition zeigen als die Nestmit-
glieder, die mit einem gesunden Kontrolltier
zusammengelebt haben (Abb. 6, 7; Ugelvig &
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Nestmitglieder

Tag 3

Tag 5

Tag 3 Tag 5

Abb. 9. Pilzwachstum (Metarhizium anisopliae) nach Ausplattieren auf Agarplatten eines Extraktes aus dem
Korper von exponierten Tieren (links) und von Nestmitgliedern (rechts) 3 bzw. 5 Tage nach der Exposition
(links) bzw. nach Sozialkontakt mit dem exponierten Tier (rechts). — Fotos: Matthias Konrad; nach Konrad et al.

(2012).

Cremer 2007). Das heifit, Sozialkontakt zu pilz-
exponierten Tieren verringert die Anfalligkeit
der Nestmitglieder gegeniiber diesem Patho-
gen. Dies zeigt sich nicht nur im Bezug auf die
Uberlebensrate nach einer erneuten, direkten
Pilzexposition, sondern auch bei der Analyse der
Immunkompetenz dieser Nestmitglieder. Bereits
nach 3 Tagen Sozialkontakt zu dem exponierten
Tier zeigen sie eine stdrkere Inhibierung des
Pilzwachstums als die Nestmitglieder gesunder
Tiere (Abb. 8; Konrad et al. 2012). Es kommt also
innerhalb von 3 Tagen zu einer Hochregulierung
des Immunsystems bei Nestmitgliedern von
pilzexponierten Tieren.

Anhand fluoreszenzmarkierter Pilzsporen
konnten wir nachweisen, dass es bei dem Sozi-
alkontakt mit einem exponierten Tier zu einer
Ubertragung des Pathogens auf die gesunden
Nestmitglieder kommt und dass das Pathogen
tatsdchlich in deren Korper eindringt. Nach 5
Tagen Sozialkontakt mit dem exponierten Tier
waren 60 % der (ehemals gesunden) Nestmit-
glieder ebenfalls infiziert (Abb. 9). Die Infektions-
dosis war bei den Nestmitgliedern aber 12fach
niedriger als bei dem exponiertem Tier (Abb. 10;
Konrad et al. 2012). Der Sozialkontakt zu kranken
Tieren fithrt also zu immunstimulierenden Mini-
Infektionen.

Beim Menschen kennen wir ebenfalls die
sog. Kontaktimmunitdt nach Lebendimpfung
(Polio). Geimpfte Kinder sind Ausscheider des

Soziale Immunitat

attenuierten (d. h. in seiner Virulenz geschwéch-
ten) Virus, und Familienmitglieder, die sich mit
dem attenuierten Virus angesteckt haben, werden
dadurch mitgeimpft. Diese Methode ist an sich
eine gute Strategie, um mehr Menschen mit einer
Impfung zu erreichen, birgt aber die Gefahr, dass
es in seltenen Fallen zu einer Riickmutation und
damit zu einer Infektion mit virulenten Polioviren
kommt.
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Abb. 10. Anzahl von koloniebildenden Einheiten (CFU,
colony forming units) von Mefarhizium anisopliae bei
exponierten Tieren (grau) und bei Nestmitgliedern
(schwarz) 3 bzw. 5 Tage nach Exposition bzw. Sozial-
kontakt. — Abgedndert nach Konrad et al. (2012).
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Fazit

— Das Leben in Gesellschaften ist mit einem
erhohten Krankheitsrisiko verbunden.

— Insekten schiitzen sich auf individueller Ebene
durch ein angeborenes Immunsystem, durch
die Entwicklung eines Immungedéachtnisses
und durch ihr Verhalten (Parasitenvermei-
dung, Hygiene).

— Auf sozialer Ebene kommt als zusatzlicher
Schutz die kooperative Krankheitsabwehr
hinzu. Sie setzt sich zusammen aus kollek-
tivem Hygieneverhalten (z.B. gegenseitiges
oder gemeinsames Putzen, Abfallbeseitigung),
aus gemeinsamer chemischer Desinfektion
(z.B. durch Abgabe antimikrobieller Substan-
zen wie Ameisensdure oder durch Eintrag
von Baumharz in die Kolonie) und aus der
Modifizierung von Interaktionsnetzwerken
innerhalb der Kolonie (z.B. Aggressivitat
gegeniiber kontaminierten Nestmitgliedern,
Kontaktvermeidung infektioser Tiere).

— Sozialkontakt mit einem infektiosen Tier im
Nest erhoht das Uberleben der gesunden
Nestmitglieder durch Hochregulierung ihres
Immunsystems (soziale Impfung) tiber im-
munstimulierende Mini-Infektionen.
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Diskussion

B.Hoppe: Wie wird bei den Blattschneideramei-
sen der Abfall aus den Abfallkammern entfernt?

S. Cremer: Die Pflanzenreste verrotten irgend-
wann, aber genauer kann das sicher Herr Roces
beantworten.

F. Roces: Bei dem Abfall handelt es sich vor
allem um tote Tiere und um zellulosehaltiges
Restmaterial, das nach dem Abbau durch den
Pilz tibrig bleibt. Der Abfall wird kontinuierlich
aus den Pilzkammern entfernt und entweder
aus dem Nest abtransportiert oder in eigenen
Abfallkammern gelagert. Wenn diese Kammern
voll sind, werden sie einfach verlassen.

P.Rosenkranz: Bei den Genomprojekten hat man
festgestellt, dass soziale Insekten etwas weniger
Gene im Immunbereich haben als solitar leben-
de. Hat sich das bestétigt, und wenn ja, welche
Auswirkungen auf die Genfunktionen hat das
nach Thren Erfahrungen? Oder sind die Befunde
rein deskriptiv?

S. Cremer: Das wird derzeit noch debattiert. Im
Vergleich zu dem Drosophila-Fliegengenom findet
man beim Honigbienengenom (Apis mellifera) tat-
sdchlich eine geringere Anzahl an Immungenen.
Man hat das so interpretiert, dass Honigbienen
gar nicht mehr so viele Gene brauchen, weil es
diese »Schutzhiille« der sozialen Immunitat gibt.!
Ich denke aber, wir haben noch zu wenige Daten,
um zu bestdtigen, dass das wirklich der Fall ist.
Man hat alle wichtigen Familien von Immun-
genen und -kaskaden gefunden und wenn man
einige andere Immungene von Drosophila nicht
bei Honigbienen findet, heifit das nicht unbe-
dingt, dass diese nicht vielleicht etwas anderes
haben. Man hat als Vergleich das Genom anderer
Hymenopteren, die nicht sozial leben, untersucht,
wie zum Beispiel das Genom von Nasonia-Arten
(parasitische Wespen). Diese haben aber die
Komplikation, dass sie sehr viel Gift injizieren,
um ihre Beute zu lahmen, und dass dabei sehr
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dhnliche Substanzen wie im Immunsystem eine
Rolle spielen. Ich denke daher, wir brauchen
insgesamt noch mehr Informationen, um die
Frage abschliefend beurteilen zu koénnen. Die
soziale Immunitédt klingt zundchst nach einer
guten Erklarung fiir die fehlenden Gene, aber
ich bin nicht sicher, ob sie wirklich halten wird.

W. Tanner: Sie haben gezeigt, dass Harzstiick-
chen in die Nester eingebracht werden, die
antibakteriell und fungizid wirken sollen. Der
Pilz selber muss bei Blattschneiderameisen aber
noch wachsen konnen. Wirken die Substanzen
spezifisch auf pathogene Pilze?

S.Cremer: Das fungizid wirkende Harz wird bei
Waldameisen eingebracht, die keine Pilzzucht
betreiben.

M. Ayasse: Gibt es neben der Ameisensaure noch
andere Driiseninhaltsstoffe, die eine pathogene
Wirkung haben?

S. Cremer: Wir haben gefunden, dass der Gift-
tropfen neben Ameisensdure auch Essigsaure
enthalt, die zwar alleine nur eine geringe anti-
mikrobielle Wirkung besitzt, aber in Kombination
mit Ameisensdaure deren Wirkung verstarkt. Zu-
satzlich zum Gifttropfen wird auch das Dufour-
Driisensekret ausgeschieden, was die Funktion
weiter erhoht. Das betrifft aber speziell die eine
Ameisenart, Lasius neglectus, die wir untersucht
haben. Es gibt aber sehr viele andere Ameisen-
arten, die alle Gift haben, das sehr unterschiedlich
aufgebaut sein kann. Invasive Solenopsis-Arten
(Feuerameisen) versprithen zum Beispiel ein
anderes Gift, das aber ebenfalls antimikrobiell
wirkt. Es ist haufig so, dass das Gift generell
antimikrobiell wirkt, was vielleicht darauf zu-
riickzufiihren ist, dass zu den Hymenopteren zum
Beispiel viele parasitoide Wespen gehoren, die ihr
Gift in ihre Beute injizieren und diese Beute so
lange am Leben erhalten miissen, bis die Larven
sie aufgefressen haben. Daher haben vermutlich
viele Giftarten eine dhnliche Funktion, obwohl
sie ganz andere Substanzen enthalten.

R. Menzel: Gibt es bei Ameisen auch Arten, die
ihre Kolonie nicht iiber den Winter bringen wie
Hummeln und Wespen? Wenn nein, haben Sie
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eine Idee, warum die Krankheits- und Infektions-
abwehr bei Ameisen besser ist als bei den saisonal
sozialen Hymenopteren? Wie schaffen sie es, dass
sich Krankheitsfaktoren, die die Uberwinterung
der Kolonie gefahrden, gar nicht erst anreichern?

S. Cremer: Ameisen und Termiten haben eine
ganz andere Strategie als Hummeln und staa-
tenbildende Wespen. Ameisen und Termiten
iiberwintern normalerweise, aber es gibt kaum
Freilanduntersuchungen, die zeigen konnten,
wie grof3 der Verlust iiber den Winter ist. Man
weif$ aber, dass zum Beispiel Hummelkolonien
tatsachlich sehr viele Krankheiten iiber die Saison
anreichern. Dies liegt auch daran, dass sich die
Krankheiten sehr viel leichter ausbreiten konnen,
da Tiere von unterschiedlichen Kolonien alle die
gleichen Bliiten besuchen. Deswegen gibt es eine

sehr starke Transmission zwischen Kolonien.
Ameisen und Termiten sind dagegen territorial
und die Ausbreitung von Krankheitserregern
zwischen den einzelnen Kolonien ist starker
eingeschrankt. Es kann auch eine gute Strategie
sein, dass das Immunsystem von Bienen- und
Hummel-Arbeiterinnen, die ohnehin nur eine
Saison lang leben, weniger stark ausgepragt ist
als bei Ameisen, die ein bis drei Jahre leben und
iiber den Winter kommen miissen. Daher geht
man davon aus, dass diese mehr in ihr physio-
logisches Immunsystem investieren. Wir wissen,
dass es auch Geschlechtsunterschiede gibt und
dass zum Beispiel Mannchen, die im Grunde nur
bis zur Paarung leben, eine geringere physiolo-
gische Inmunkompetenz besitzen als die langer
lebenden Weibchen.
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