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In regelmdRBigen Abstdnden erhalten wir Berichte, dass in ‘ Jor ziemlich genau 100 Jahren - im Jahr 1921 - er-
schien im Bulletin of Entomological Research die

Afrika, der arabischen Halbinsel, in vielen Teilen Asiens, aber o ) )
’ . ) N Arbeit eines jungen russischen Insektenforschers, Boris
auch in Stidamerika, Schwdrme von Wanderheuschrecken Petrovitch Uvarov, der seine experimentellen Arbeiten von

auftauchen, die verheerende Auswirkungen auf das Leben 1911 bis 1914 im Kaukasus noch vor Beginn des Ersten
.. . Weltkriegs durchgefiihrt hatte, seine Ergebnisse aber erst
von Millionen von Menschen haben, weil sie deren Nah- riegs curens gebnl .

B . veroffentlichen konnte, als er nach England tibergesiedelt
rungsgrundlagen zerstéren und Hungersnéte zur Folge war und eine Stelle als Assistenz-Entomologe am Imperial
haben. Ein solcher Schwarm kann aus mehreren hundert Bureau of Entomology in London angetreten hatte. Es war

opys . .. . ein sehr erfolgreicher Umzug, denn spater wurde er zum
Millionen Heuschrecken bestehen und sich tiber ein Areal . iy 8 P

] . Leiter des Anti-Locust Research Centers ernannt, dem er von

von mehr als 1000 Quadratkilometern erstrecken (Abbil- 1945 bis 1964 vorstand. Aus dem, wie man heute sagen

dung 1). Bereits in der Bibel (Buch Exodus) werden solche wiirde, Postdoktoranden wurde einer der weltweit angese-

« . . . . hensten Entomologen, der schlie8lich auch von Konigin

» Pllag en b.eSChr'eben und nach \./.we vor leidet die Mensch Elisabeth II. geadelt wurde (Sir Boris P. Uvarov, Abbil-

heit unter ihnen. Warum? Schwédrme adulter Wanderheu- dung 2). Was war nun die bahnbrechende Entdeckung, die

schrecken konnen letztendlich nur durch den massiven ihm mit experimenteller Hilfe seines Freundes und Kolle-

. .. . . e . gen V. Plotnikov gelang? Die Veroffentlichung handelt von
Einsatz von Insektiziden bekdmpft werden, die (iber weite ciner Neubeschreibung der Gattung Zocusta (Wanderheu:

Landstriche verspriiht werden. Dies hat gravierende Auswir-  schrecken) mit einer neuen Theorie zum periodischen Vor-
kungen auf die betroffenen Okosysteme und die sowieso kommen und zur Wanderung von Wanderheuschrecken [1].

. . . . Im Kaukasus traten regelmiig Schwirme von Heu-
SCh(?n f rag ile Landw:rtschaﬁ . Daher ist die EIfOI‘SCIZUﬂg der schrecken der Art Locusta migratoria auf und auerdem
Bedingungen, unter denen sich solche Schwdrme tiberhaupt  cine andere Art, Locusta danica. Diese war von hnlicher
bilden, ein wichtiger Beitrag der Wissenschaft zur Verbesse-  Gestalt, aber etwas anders gefirbt, lebte cher versteckt und

.l zeigte in vielerlei Hinsicht das gegenteilige Verhalten zu
rung der Lebensgrundlagen von Millionen von Menschen. den Schwarmticren. Allerdings crgaben dic Feldunter
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suchungen den zunichst seltsamen Befund, dass aus Eiern
der einen Art Hiipfer schliipften, die eher der anderen Art
glichen oder umgekehrt. Auffallend war auch, dass sich die
Genitalien der Minnchen beider Arten kaum unterschieden,
obwohl bei Insekten die Geschlechtsorgane der Minn-
chen hiufig ein eindeutiges Artbestimmungsmerkmal dar-
stellen, da weibliche und mannliche Genitalien nach einem
,Schloss-Schliissel-Prinzip“ funktionieren. Viele weitere Feld-
untersuchungen haben Boris Uvarov dann iiberzeugt, dass
Locusta danica und Locusta migratoria gar Keine ver-
schiedenen Arten sind, sondern nur zwei Erscheinungs-
formen ein und derselben Heuschreckenart, namlich von
Locusta migratoria. Wanderheuschrecken konnen also
als sogenannte solitire Individuen in geringer Dichte pro
Areal vorkommen oder in extremer Populationsdichte in
Schwiirmen, als sogenannte gregire Tiere.

Heute wird dieses Phinomen Polyphinismus genannt,
worunter man versteht, dass aus einem Genotyp, also
einer Art mit bestimmter genetischer Ausstattung, unter-
schiedliche Erscheinungsformen entstehen konnen [2].
Aufgabe der biologischen Wissenschaft war und ist es, die
Bedingungen zu verstehen, unter denen aus harmlosen,
solitiren Individuen eines Gebiets plotzlich grole Grup-
pen entstehen, die sich zu riesigen Schwirmen vereinen
konnen. Von den knapp 7000 Arten von Feldheuschrecken
sind es weltweit allerdings nur etwa 20 Arten, welche die
Fihigkeit besitzen, Schwirme zu bilden. Heute ist bereits
klar, dass bei dem Prozess der Umwandlung von solitiren
zu gregiren Tieren viele Faktoren eine Rolle spielen, und
diese sind bei allen 20 Arten in jedem Einzelfall anders
gewichtet.

Ursachen fiir den Polyphdnismus

Am besten untersucht sind die Wiistenwanderheuschrecke
(Schistocerca gregaria, Abbildung 3) und die Afrikanische
Wanderheuschrecke (Locusta migratoria). Beginnen wir
mit den Abliufen bei frisch aus den Eiern geschliipften
Nymphen, auch Hiipfer (engl. ,hoppers®) genannt. Einer
der entscheidenden Faktoren ist, dass sich diese Hiipfer
in gro3erer Anzahl treffen und bei knapp werdender Nah-
rung sogenannte ,marching hopper bands“, also Marsch-
formationen bilden. Verursacht werden kann das durch
schwindende Vegetation, wodurch sich einzelne Hiipfer
dann auf ihrer Nahrungssuche begegnen und sich in ver-
bliebenen Vegetationsinseln versammeln, oder dadurch
dass durch plotzliche Regenfille in sonst eigentlich trocke-
nen Wiistengebieten eine Vielzahl von Hiipfern aus Gele-
gen tUberlebt haben und sich ihre Population auf diese
Weise verdichtet. Solche Ansammlungen von Hiipfern fiih-
ren dann dazu, dass alle weiteren Entwicklungsprozesse
synchronisiert werden, also alle Hiutungen bis zum adul-
ten Insekt, die Paarung und Eiablage, und auch das gesam-
te Verhalten der Tiere. Ein Gelege kann aus bis zu 70 Eiern
bestehen, und durch die Synchronisation des Schliipfens
der Nymphen aus diesen Eiern entstehen immer grolere
Gruppierungen von Heuschrecken (Abbildung 4).

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 2 Sir Boris P. Uvarov, der als erster erkannte, dass
eine Wanderheuschreckenart aus zwei Phasen besteht,
einer solitdren und einer gregdren. Foto abgedruckt mit
Erlaubnis der National Portrait Gallery.

Welche Prozesse sind nun am Ubergang eines Indivi-
duums vom solitiren zum gregiren Stadium beteiligt? Fiir
eine lange Zeit bestand die Vorstellung, dass chemische
Lockstoffe, sogenannte Aggregationspheromone, eine grof3e
Rolle spielen. Mittlerweile ist bekannt, dass Heuschrecken

IN KURZE

Wanderheuschrecken kommen in einer solitdren und einer gregdren Phase vor.
In der gregdren Phase kénnen sich die Insekten zu riesigen Schwdrmen ver-
einen, die dann zur Plage in den betroffenen Gebieten werden.

Solitdre Tiere unterscheiden sich sehr deutlich von gregdren Tieren. Vor genau
100 Jahren, 1921, erkannte Boris Uvarov als erster, dass es sich bei diesen Er-
scheinungsformen nicht um unterschiedliche Arten, sondern um unterschied-
liche Phasen ein und derselben Art handelt.

Seither wurden viele Versuche unternommen, die Ursachen fiir diesen Phasen-
Polymorphismus aufzukldren. Dies geschah auch, um Methoden zu entwickeln,
die Schwarmbildung zu verhindern.

Das Zusammenspiel der vielen Faktoren, die bei diesem Prozess eine Rolle spie-
len, ist auch 100 Jahre nach Uvarovs Entdeckung immer noch nicht wirklich
verstanden.

Angesichts der Probleme, die diese Tiere in vielen Teilen der Welt verursachen,
sollte der Erforschung der Grundlagen fiir die Umwandlung harmloser solitd-
rer Tiere in gefrdRige Schadinsekten hohe Prioritdt eingerdumt werden.
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ABB. 3 Nymphen (links) und adulte Tiere (rechts) von gregdren (a, b) und
solitédren (c, d) Wiistenwanderheuschrecken (Schistocerca gregaria). Fotos aus
[11] mit freundlicher Genehmigung der Company of Biologists Ltd.

in komplizierter Weise chemisch miteinander kommuni-
zieren und jede Heuschreckenart, jedes Stadium und jedes
Alter ein spezifisches Bouquet von Geruchsstoffen besitzt,
die entweder anziehend oder abstoflend wirken [3, 4].
Erst kiirzlich ist bei einer Art ein Stoff isoliert worden, der
auf gregire Individuen anziehend wirkt und auf solitire
abstolend [5]. Andere Stoffe wirken auf die Vermehrung,
die Eiablage in Gruppen oder die Synchronisation des Ver-
haltens (Kasten ,Chemische Substanzen®).

In einer Gruppe von Hiipfern kommt es zu vielfaltigen
Sinnesreizen, und wie sich herausgestellt hat, sind mecha-
nische Beriihrungsreize am wichtigsten, erst danach fol-
gen Geruchsreize und visuelle Reize [6]. Diese Sinnesreize
fiilhren nun im Nerven- und Hormonsystem der Insekten
zu vielfiltigen Verinderungen, die das gesamte Verhalten

CHEMISCHE SUBSTANZEN

eines Individuums betreffen. Eine entscheidende Rolle
spielen biogene Amine wie z.B. Serotonin. Ein erhOhter
Serotoningehalt fiihrt zu gregirem Verhalten, was sich in
‘Wahlversuchen in einer Arena sehr gut nachweisen lisst
[7]. Normalerweise meiden solitire Heuschrecken die An-
sammlung von anderen Individuen, ganz im Gegenteil zu
gregiren Heuschrecken, welche sofort die Gesellschaft
der anderen suchen. Wird einer solitiren Heuschrecke
Serotonin verabreicht, so verhiilt sie sich plotzlich wie ein
Schwarmindividuum und sucht die Gesellschaft der ande-
ren. Auch andere biogene Amine wie Dopamin oder Octop-
amin spielen bei diesen Prozessen eine Rolle. All diese
Einflisse fithren dazu, dass sich Einzelindividuen und In-
dividuen eines Schwarms sehr stark voneinander unter-
scheiden: So sind solitire Individuen tagsiiber scheu, ver-
stecken sich, bewegen sich wenig und sind gegeniiber
ihrer Umgebung gut getarnt. Wenn sie fliegen, um Orts-
wechsel zu vollziehen, dann bei Nacht. Schwarmtiere da-
gegen sind durch ,Warnfarben“ sehr auffillig, sind tags-
uber sehr aktiv und ruhen bei Nacht, oft auf den hochs-
ten Biischen oder Biumen (Abbildung 5). Die grofien
Schwirme der Heuschrecken sind also immer nur am Tag
unterwegs [8-10].

Welche Rolle spielen Gene und epigenetische

Einfliisse?
Ein neuer Forschungszugang beschiftigt sich mit gene-
tischen Kontrollmechanismen und der Frage, welche Un-
terschiede es hier zwischen solitiren und gregiren Indivi-
duen gibt. Erschwert werden solche Untersuchungen
durch die Tatsache, dass das Genom der Heuschrecken
mit iiber 8 x 10° Basenpaaren zu den groften Genomen
uberhaupt zihlt (das Genom des Menschen besteht im
Vergleich dazu aus etwas mehr als 3 x 10° Basenpaaren).
Die Zahl der Gene ist zudem artspezifisch, und Wander-
heuschrecken haben wohl um die 18.000 Gene (beim
Menschen schwanken die Angaben, aber es sind sicher

Geruchsbouquet adulter Wiistenheuschrecken (Schistocerca gregaria):

Phenylacetonitril (PAN)

Aldehyde: Hexanal, Octanal, Nonanal, Decanal, Carbonsduren: Valeriansédure (Pentansaure), (Benzylcyanid)
Capronsdure (Hexansdure), Caprylsdure (Octansdure), Pelargonsdure (Nonansdure), Caprin-

sdure (Decansdure) ZN
Aus Kot von Nymphen der Wiistenheuschrecke (Schistocerca gregaria): Guajacol, Phenol c~

Adulte solitdre Mdannchen der Wiistenheuschrecke (Schistocerca gregaria): Benzaldehyd,
Veratrol, Anisol, Guajacol

Adulte gregdre Mdnnchen der Wiistenheuschrecke (Schistocerca gregaria):
Hauptbestandteil: Phenylacetonitril (Benzylcyanid), freigesetzt aus den Hinterbeinen und

der Fliigelbasis, sehr wahrscheinlich ein Hemmpheromon, um andere Mdnnchen von einem
Weibchen fern zu halten und um bei der Masseneiablage den Abstand zum ndchsten Paar zu
regeln [4]

Kiirzlich als Aggregationspheromon bei Wanderheuschrecken (Locusta migratoria) identifi-
ziert: 4-Vinylanisol (4-Methoxystyrol), wirkt anziehend auf Nymphen und Adulte von solitdren o
und gregdren Individuen [5]

I 4-Vinylanisol
(4-Methoxystyrol)

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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mehr als 20.000). Neueren Ergebnissen zufolge zeigen
mehr als 200 Gene ein verindertes Expressionsmuster
zwischen solitiren und gregiren Wanderheuschrecken.
Dies unterstreicht, dass die Verinderungen zwischen so-
litiren und gregiren Tieren viele Bereiche des Organismus
betreffen, und dass dieser Wandel aus vielen ineinander-
greifenden Prozessen besteht [11, 12].

Bekdampfung von Schwarmen
Wie konnten nun weitere Ausbriiche von Heuschrecken-
schwirmen verhindert werden? ,Wehret den Anfingen*
wire die geeignete Devise, denn die gezielte Bekimpfung
von lokal auftretenden Ansammlungen von Hiipfern
(,marching hopper bands®) konnte das Auftreten grof3er
Schwirme moglicherweise ganz verhindern oder zumin-
dest die Zahl der Individuen in einem Schwarm vermin-
dern. Das setzt aber voraus, dass es in den betroffenen
Gebieten lokale Naturbeobachter (eine Art Heuschrecken-
wacht) gibt, die letztlich auch Gebiete iiberwachen miiss-
ten, die diinn besiedelt oder gar unbewohnt sind. Solche
unbewohnten Gebiete werden durch Satellitenbeobach-
tungen der FAO (Food and Agriculture Organization der
Vereinten Nationen) bereits jetzt iiberwacht, um z.B. die
Vegetationsdichte oder die Areale mit Regenfillen auszu-
weisen. Allerdings lisst sich das Auftreten einer vermehr-
ten Zahl von Hiipfern noch nicht durch Satelliteniiberwa-
chung feststellen, so dass nichts den Augenschein durch

ABB. 4 | LEBENSZYKLUS EINER WANDERHEUSCHRECKE

| Eigelege
)

\ adulte Heuschrecke

L4

Aus einem Eigelege mit 50-70 Eiern schliipfen die ersten Nymphen, die bereits
wie ,,kleine erwachsene* Heuschrecken aussehen. Die Wanderheuschrecken
gehoren deshalb zu den hemimetabolen Insekten. In den verschiedenen Hau-
tungen werden die Fliigelanlagen immer groRer, bis dann aus der letzten
Hautung das erwachsene Insekt mit voll ausgebildeten Fliigeln hervorgeht.

SCHULVERSUCH

Die Umwandlung der gregdren in die solitdre Form ist mit recht einfachen Mitteln auch
im Rahmen von Labor- oder Schulversuchen zu beobachten. Wichtig dabei ist es, die
Versuche in einem méglichst groBen, gut durchliifteten Raum durchzufiihren, da
Heuschrecken wie alle Insekten allergene Partikel absondern kénnen. Die beiden fiir
die Versuche verwendeten Arten von Wanderheuschrecken Locusta migratoria und
Schistocerca gregaria werden im Zoohandel als Lebendfutter fiir Reptilien angeboten.
Die Tiere kénnen mit Grdsern gefiittert werden, die dort gesammelt werden, wo die
Gefahr der Belastung mit Insektiziden ausgeschlossen ist. Die Tiere sind wédrmeliebend.
Ein kleiner Kdfig oder ein Terrarium, in dem den Tieren eine Glihbirne als Warmequelle
dient, geniigt fiir die Haltung. Ein mit grobem, feuchtem Sand gefiillter Blumentopf
dient den Tieren als Eiablageplatz. Der Sand sollte regelmdRig befeuchtet und ausge-
trocknetes Futter durch frisches ersetzt werden. Wenn die Weibchen Eier abgelegt
haben, dauert es bei Zimmertemperatur in der Regel 3-4 Wochen bis die ersten Nym-
phen (Hiipfer) schliipfen.

Nach dem Schliipfen sollten die Tiere voneinander isoliert werden. Sie knnen einzeln
z.B. in Gldsern oder Plastikdosen mit einem Volumen von um die 400 ml gehalten
werden. Die Gldser sollten mit Gaze abgedeckt werden. Lécher im Deckel reichen oft
nicht aus, um die durch das Futter eingebrachte Feuchtigkeit zu requlieren, was zu
Pilzerkrankungen fiihren kann. Die Gldser sollten an einem hellen warmen Ort im
Abstand von ca. 1 m aufgestellt werden. In jedes Glas sollte ein Astchen gestellt wer-
den, an dem sich die Tiere fiir die Hdutung aufhdngen kénnen. Nun geht die Arbeit los,
denn je nachdem wie viele Nymphen man halt, dauert das tdgliche Fiittern eine Weile.
Bei guter Fiitterung hduten sich die Tiere in Abstdnden von einer Woche oder Idnger
(je nach Alter). Im Laufe ihrer Entwicklung nehmen die Tiere nun eine graubraune bis
laubfroschgriine Fdrbung an, die sich erheblich von der gregdren Phase unterscheidet
(schwarzbraune Nymphen bei Locusta migratoria, gelbschwarze Nymphen mit roten
Augen bei Schistocerca gregaria). Auch ihr Verhalten ist vergleichsweise , lethargisch”.

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz
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Ein einfacher Zuchtkifig fiir Heu-
schrecken. In einem kleinen Terra-
rium wurde eine der Schiebetiiren
durch eine passende Plexiglasplat-
te mit einer Fassung fiir eine 40 W
Gliihbirne ersetzt.
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Verdichtung der Tiere, was eine ganze Reihe unterschied-
licher Verdnderungen bewirkt und solitdre Tiere zu gregdren
Schwarmtieren werden ldsst. Beriihrungen der Tiere unter-
einander fiihren zu physiologischen Verdnderungen im Or-
ganismus. Beeinflusst werden Bildung und Wirkung bioge-
ner Amine, von Hormonen und Pheromonen, und es kommt
zu einer Vielzahl epigenetischer und genetischer Verdnde-
rungen. Zundchst fihren alle diese Faktoren zu Verhaltens-
dnderungen der Insekten, spéter zu Anderungen in ihrem
Erscheinungsbild (z. B. Farbung) und zu morphologischen
Verdnderungen. Das Zusammenspiel aller beteiligten Fak-
toren ist aber noch nicht véllig verstanden.

Summary

How harmless insects transform into dangerous

swarms: 100 years of research on locusts
100 years ago, field studies showed for the first time that
certain migratory locusts exist in two different phases, pre-
viously believed to be different species. At low density, they
live solitary in their specific ecosystem. Under certain cli-
matic conditions (strong rainfalls, but also droughts and
diminishing food supply) the population densities may rise.
This causes a number of changes and solitary animals trans-
form into gregarious swarms. Due to overcrowding, con-

ABB. 5 Ein Schwarm von Wiistenheuschrecken, der auf einem Baum in Soma-
liland die Nacht verbracht hat. Foto am 22. Februar 2021 aufgenommen und mit
freundlicher Erlaubnis von FAO Somalia abgedruckt.

70 | Biol. Unserer Zeit ‘ 1/2022 (52)

lokale Fachleute ersetzen kann. Neuere Erkenntnisse iiber
arteigene Duftstoffe (Pheromone), die zur Aggregation der
Hiipfer fiithren, ermoglichen vielleicht auch die Entwick-
lung von wirksamen Fallen. Auch hier kann weitere inten-
sive Forschung wertvolle Erkenntnisse leisten [14].

Leider sind die politischen Verhiltnisse in den betrof-
fenen Gebieten der Welt alles andere als stabil. Durch
Biirgerkriege oder Aufstinde gibt es oft gar keine funktio-
nierenden Verwaltungsstrukturen mehr, was bei den letz-
ten grofden Ausbriichen am Horn von Afrika sicher als ein
Faktor mitspielte. Ein weiterer Faktor ist der spiirbare
Klimawandel, dadurch bedingte Verinderungen in der
Grof3wetterlage und damit verbundene 6kologische Ver-
inderungen. Was also vor 100 Jahren mit den Studien an
Wanderheuschrecken von Boris Petrovitch Uvarov be-
gann, wird zukinftige Forscher- und Menschengeneratio-
nen weiterhin beschiftigen. Es bleibt zu hoffen, dass nicht
nur Biologen das Zusammenspiel verschiedener Prozesse
besser verstehen lernen, sondern auch Fachleute aus der
Landwirtschaft sowie alle verantwortlichen Politiker die
Entwicklung aufmerksam beobachten und entsprechend
handeln werden.

Zusammenfassung
Feldstudien vor 100 Jahren haben ergeben, dass verschie-
dene Wanderheuschreckenarten in zwei Phasen vorkom-
men, die davor als getrennte Arten betrachtet worden waren.
Als solitdre Tiere (Einzeltiere) leben sie in geringer Dichte in
ihrem spezifischen Okosystem. Unter bestimmten klima-
tischen Bedingungen (Diirren oder Regen) kommt es zur

www.biuz.de

tacts between the insects increase in number thus bringing
about physiological changes in their organisms: The pro-
duction and the effect of biogenic amines, hormones and
pheromones are influenced; in addition, numerous genetic
and epigenetic processes are induced. First of all, all these
factors cause changes in insect behaviour, followed by
changes in their appearance (e. g. colouration) and finally
morphological modifications. The exact interaction be-
tween these different factors is not yet fully understood.

Schlagworte
Insekten, Wanderheuschrecken, Polyphinismus, Schid-
lingsbekdmpfung, Phasen-Polymorphismus.
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