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Abstract
Wolbachia and other maternally inherited bacterial endosymbionts alter the biology of their hosts 
and manipulate host reproduction to foster their own spread. Here, the state of endosymbiont re-
search is reviewed. Crossing incompatibilities, parthenogenesis, and populations with distorted 
sex ratio are symptomatic of endosymbiont infection. Recently, applications of Wolbachia in me-
dicine and biocontrol have emerged.
Key words: Wolbachia, endosymbiont, reproductive parasite, phenotype, incompatibility, sex  
ratio distorter.

Zusammenfassung
Wolbachia und andere maternal vererbte, bakterielle Endosymbionten greifen in die Biologie ihrer 
Wirte ein und verändern deren Reproduktion, um die eigene Ausbreitung zu forcieren. Hier wird 
der aktuelle Stand der Endosymbiontenforschung zusammengefasst. Kreuzungs-Inkompatibilitä-
ten, das Auftreten von Parthenogenese und ungleiche Geschlechterproportionen in einer Popula-
tion können Hinweise auf Endosymbionten-Infektionen sein. In jüngster Zeit sind auch erste An-
wendungen von Wolbachia in der Medizin und im biologischen Pflanzenschutz entwickelt worden.

Einleitung

Im Juni 2014 war Innsbruck der Austragungsort der 8. Internationalen Wolbachia-
Konferenz (siehe Arthofer & al. 2014). Aus diesem Anlass bietet der folgende Artikel 
eine kurze Übersicht über die Interaktionen von Wolbachia und anderen Endosymbi-
onten mit ihren Arthropoden- und Nematoden-Wirten, stellt einige wichtige Ergeb-
nisse der aktuellen Forschung vor und veranschaulicht, warum Grundkenntnisse der 
Endosymbionten-Biologie für jeden Entomologen bedeutsam sind.

Seit jeher leben Metazoen in enger Beziehung mit Bakterien. Die Natur dieser Be-
ziehungen deckt das gesamte Spektrum von Parasitismus bis Mutualismus ab. Wäh-
rend die meisten dieser Assoziationen auf die externen wie internen tierischen Kör-
peroberflächen beschränkt sind – man denke nur an die Haut- und Darmflora – und 
Bakterien dort ebenso leicht erworben wie auch wieder an die Umwelt abgegeben 
werden können, gibt es einige Gruppen von Bakterien, die das Innere der Wirtszelle 
als Habitat nutzen. Der intrazelluläre Lebensstil führt zwangsläufig zu einer engen 
Koevolution der involvierten Organismen; das bekannteste Beispiel dafür ist der en-
dosymbiotische Erwerb der Mitochondrien, ehemals freilebender Proteobakterien, die 
zu Organellen evolvierten, an der Basis der Eukaryoten (GrAy & al. 2001).
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Die Arthropoden, und damit auch die Insekten, beherbergen eine Reihe endosymbi-
otischer Bakterien unterschiedlichster Abstammung und Funktion. Einige von ihnen 
werden vertikal über das Cytoplasma der Eizelle an die nächste Generation weiterge-
geben und beeinflussen die Reproduktion ihres Wirts, um die eigene Ausbreitung zu 
maximieren. Derartige Endosymbionten werden als reproduktive Parasiten bezeich-
net (Werren & al. 1995) und finden sich hauptsächlich in den Gattungen Wolbachia, 
Cardinium und Spiroplasma. Der Einfluss dieser Endosymbionten auf die Biologie 
ihres Wirts ist zum Teil erheblich, was sie zu einem wichtigen Studienobjekt der En-
tomologie, Mikro- und Molekularbiologie macht.

Wolbachia

Erstbeschreibung, Taxonomie, Nachweis

Die ersten Beschreibungen Rickettsia-ähnlicher Strukturen in Insektengeweben wurden 
lichtmikroskopisch erbracht und datieren in die 20er-Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts (hertiG & WolbAch 1924). Gut 10 Jahre später erfolgte die formelle Beschrei-
bung der Art Wolbachia pipientis hertiG, 1936 (Alphaproteobacteria, Rickettsiales). 
Dem Genus gehören nominell noch zwei weitere Arten an: Wolbachia melophagi 
nöller, 1917 zeigt genetisch größere Ähnlichkeit mit Bartonella als mit Wolbachia 
(DWorkin & fAlkoW 2006), und Wolbachia persica Suitor & WeiSS, 1961 gehört auf 
Basis genetischer Daten vermutlich zum Genus Francisella (forSmAn & al. 1994). 
Auf der Internationalen Wolbachia-Konferenz 2004 wurde beschlossen, alle Bakte-
rienstämme mit naher phylogenetischer Verwandtschaft zu Wolbachia pipientis unter 
ebendiesen Artnamen zu stellen und bis auf weiteres keine neuen Arten zu errichten 
(lo & al. 2007). Stattdessen wird Wolbachia pipientis in mehrere Supergruppen un-
terteilt. Einzelne Stämme werden zumeist mit einem aus dem Artnamen des Wirts 
abgeleiteten Kürzel mit einem vorangestellten, kursiven „w“ bezeichnet, z. B. wMel 
für Wolbachia pipientis aus Drosophila melanogaster meiGen, 1830.

Der umständliche mikroskopische Nachweis sowie die Tatsache, dass Wolbachia als 
strikt intrazelluläres Bakterium nicht auf künstlichen Nährmedien kultivierbar ist, 
ließen das Interesse an der neuen Bakterienart rasch wieder schwinden, und die Wol-
bachia-Forschung stagnierte für mehrere Jahrzehnte. Erst 1971 – inzwischen hatte die 
Elektronenmikroskopie breiten Einzug in der Mikrobiologie gefunden – wurde Wol-
bachia als möglicher Faktor der Kreuzungsinkompatibilität bei Culex pipiens iden-
tifiziert (yen & bArr 1971). Die Elektronenmikroskopie war allerdings nicht geeig-
net, verschiedene Wolbachia-Stämme zu unterscheiden, eine Einschränkung, die erst 
durch die Einführung molekularbiologischer Methoden überwunden werden konnte.

Die Charakterisierung von Wolbachia-Stämmen erfolgt heute mittels Multilocus 
Sequence Typing (MLST) basierend auf der Sequenz von fünf bakteriellen Genen 
(bAlDo & al. 2006), der diagnostische Nachweis zumeist mittels PCR entweder der 
MLST-Gene, des Oberflächenproteingens wsp (brAiG & al. 1998), oder des Multicopy- 
Gens IS5 (iturbe-ormAetxe & al. 2005). Eine besondere Herausforderung stellen 
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Niedrigtiter-Infektionen dar, bei denen die Kopienzahl des Endosymbionten auf Werte  
nahe der PCR-Nachweisgrenze absinkt (Arthofer & al. 2009a).

Wirte

Wolbachia wurde bisher in zahlreichen Arthropoden (Supergruppen A, B, F; Super-
gruppe E ausschließlich in Springschwänzen, H ausschließlich in Termiten) sowie 
in Filarien (Supergruppen C, D), einer Überfamilie der Nematoden, nachgewiesen. 
Während Wolbachia in Arthropoden zumeist als reproduktiver Parasit in Erscheinung 
tritt, ist die Wirkung bei Filarien immer mutualistisch (Werren & al. 2008). Versu-
che, die Zahl der infizierten Arten abzuschätzen, wurden wiederholt bei Insekten un-
ternommen (JeyAprAkASh & hoy 2000, Werren & WinDSor 2000, hilGenboecker & 
al. 2008). Gegenwärtig geht man davon aus, dass etwa 40 % aller Insektenarten mit 
Wolbachia infiziert sind (ZuG & hAmmerStein 2012). Ist eine Spezies mit Wolbachia 
infiziert, bedeutet das allerdings nicht, dass alle Individuen dieser Spezies den En-
dosymbionten tragen; Infektionsfrequenzen zwischen 3 % und 100 % der Individuen 
sind bekannt (Arthofer & al. 2009a).

Phänotypen

Trotz der hohen Zahl befallener Insektenarten verläuft eine Wolbachia-Infektion in 
vielen Fällen asymptomatisch. Dennoch hat Wolbachia faszinierende Strategien entwi-
ckelt, um seine – in der Regel maternale – Ausbreitung innerhalb einer Arthropoden- 
Art zu maximieren. Der meistverbreitete unter den reproduktiven Phänotypen ist die 
Cytoplasmische Inkompatibilität (CI): Wolbachia modifiziert die Spermien der befal-
lenen Männchen, die dadurch nicht mehr in der Lage sind, eine Eizelle zu befruchten. 
Weibchen, die mit demselben Wolbachia-Stamm infiziert sind, können diese Modifi-
kation rückgängig machen und so Nachkommen produzieren (Abb. 1). In einer Popula-
tion, in der nicht alle Individuen infiziert sind, haben infizierte Weibchen einen klaren 
reproduktiven Vorteil: Sie können mit jedem Männchen der Population Nachkommen 
hervorbringen, während die nicht infizierten Weibchen darauf angewiesen sind, einen 
ebenfalls nicht infizierten Partner zu finden. Ab einer gewissen Infektionshäufigkeit 

Abb 1: Unidirektionale cytoplasmische Inkompatibilität. 
Wolbachia modifiziert die Spermien infizierter Männchen. 
Weibchen, die mit demselben Wolbachia-Stamm infiziert 
sind, können diese Modifikation rückgängig machen und 
die Spermien „retten“. In Populationen mit einer hohen 
Zahl infizierter Männchen haben infizierte Weibchen ei-
nen reproduktiven Vorteil. / Unidirectional cytoplasmic 
incompatibility. Wolbachia modifies the sperm of infected 
males. Females infected with the same Wolbachia strain 
are able to remove the modification and rescue the sperm. 
In populations with large numbers of infected males, in-
fected females gain reproductive advantage.

©Österr. Ges. f. Entomofaunistik, Wien, download unter www.zobodat.at



104

Beiträge zur Entomofaunistik 15: 101–112

führt CI zu einer raschen Fixierung von Wolbachia in der Population (turelli & al. 
1992). Sind in einer Population mehrere CI-auslösende Stämme gleichzeitig präsent, 
können entsprechend komplexere Muster der Kreuzungsinkompatibilität beobachtet 
werden (Abb. 2). Der molekulare Mechanismus der CI ist bis heute nicht vollständig 
geklärt (poinSot & al. 2003).

Die Möglichkeit, die modifizierten Spermien zu „retten“ ist tatsächlich streng ab-
hängig vom Wolbachia-Stamm. Ein prominentes Beispiel dafür ist die Wolbachia-
Infektion der Kirschfruchtfliege Rhagoletis cerasi (linnAeuS, 1758), in der schon früh 
eine geographische Kreuzungsbarriere beschrieben wurde (boller & al. 1976). Da 
allerdings Wolbachia-Partikel in allen Individuen beider geographischer Komplexe 
nachgewiesen wurden (blümel & al. 1991), wurde Wolbachia als Verursacher der 
Inkompatibilität zunächst ausgeschlossen. Erst Sequenzanalysen bestätigten das Vor-
handensein zweier, geographisch unterschiedlich verteilter Endosymbiontens tämme 
wCer1 und wCer2, mit letzterem als Verursacher der Inkompatibilität (rieGler & 
StAuffer 2002). Spätere Untersuchungen zeigten, dass R. cerasi bis zu fünf verschie-
dene Wolbachia-Stämme beherbergt (Arthofer & al. 2009b).

In Arthropoden mit arrhenotoker Geschlechtsdetermination – Männchen entwickeln 
sich aus unbefruchteten, Weibchen aus befruchteten Eizellen – kann Wolbachia- 
induzierte Parthenogenese beobachtet werden: Die Anaphase der ersten embryonalen 
Zellteilung läuft irregulär ab und führt zur Bildung eines diploiden anstelle von zwei 
haploiden Kernen. Die weitere Entwicklung des Embryos erfolgt dann ohne weitere 
Besonderheiten, allerdings, in Folge des nun diploiden Kerns, zu einem weiblichen 

Abb. 2: Beispiele für cytoplasmische Inkompatibilität bei Auftreten mehrerer Wolbachia-Stäm-
me. Die Komplexität der Kreuzungs-Inkompatibilitäten nimmt mit der Zahl der in der Population 
vorhandenen Stämme rasch zu. Die bidirektionale Inkompatibilität (links) könnte eine Rolle bei 
der Artbildung haben. / Examples of cytoplasmic incompatibility when more than one Wolbachia 
strain is present. The complexity of crossing incompatibilities quickly increases with the number 
of strains present in a population. Bidirectional incompatibility (left panel) is considered as a co-
factor in speciation.
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Organismus. Dieser Phänotyp wurde bisher bei Milben, Thripsen und Hautflüglern 
nachgewiesen (StouthAmer & kAZmer 1994).

Eine weitere Möglichkeit, Männchen – aus der Sicht von Wolbachia evolutionäre 
Sackgassen – weitgehend zu eliminieren, ist die Feminisierung. Sie basiert auf ei-
nem Eingriff in das Hormonsystem während der Embryonalentwicklung; aus männ-
lichen Embryonen entwickeln sich funktionale Weibchen, die aber, im Gegensatz 
zur oben beschriebenen Parthenogenese, einen männlichen Genotyp aufweisen. Die 
Wolbachia-induzierte Feminisierung wurde erstmals bei Isopoden beschrieben, tritt 
aber auch bei einigen Insektenarten auf (Werren & al. 2008). Der Phänotyp des male  
killing führt zum Absterben der männlichen Embryos, meist in einer frühen Entwick-
lungsphase. Die überlebenden weiblichen Nachkommen sind damit einem geringe-
ren Konkurrenzdruck um Ressourcen ausgesetzt. Male killing wird heute als eine 
letale Ausprägung der Feminisierung betrachtet (kAGeyAmA & trAut 2004). Im Ge-
gensatz zur induzierten Parthenogenese sind für die Phänotypen Feminisierung und 
male killing befruchtete Eizellen erforderlich. Eine komplette Fixierung des Endo-
symbionten, verbunden mit dem Verlust jeglicher männlicher Nachkommen, würde 
unmittelbar das Aussterben des Wirts bedingen. Eine Reihe selektiver Faktoren muss 
hier also sicherstellen, dass ein geringer Anteil an Männchen erhalten bleibt und die 
Aufgabe der Befruchtung wahrnimmt (JiGGinS 2003). Da die drei letztgenannten Phä-
notypen, Parthenogenese, Feminisierung und male killing, im Gegensatz zur CI, zu 
einer weitgehenden Eliminierung der Männchen aus der Population führen, hat sich 
in der Fachliteratur die Bezeichnung „sex ratio distorters“ für derartige Endosymbi-
ontenstämme durchgesetzt.

Während Wolbachia bei Filarien immer mutualistisch und in manchen Fällen sogar 
essentiell ist (mcGArry & al. 2004), wurden mutualistische Phänotypen bei Arthro-
poden erst kürzlich und hauptsächlich bei Drosophila beschrieben. Hier schützt Wol-
bachia vor gewissen Virusinfektionen (heDGeS & al. 2008) bzw. stellt Nährstoffe für 
den Wirt bereit (broWnlie & al. 2009).

Cardinium und Spiroplasma

Wolbachia ist nicht der einzige reproduktive Parasit, der Arthropoden befällt. Zwei 
weitere prominente Vertreter dieser Gruppe sind Candidatus Cardinium hertigii 
(Bacteria: Bacteriodetes) (Zchori-fein & al. 2004), im Folgenden Cardinium ge-
nannt, sowie verschiedene Arten aus dem Genus Spiroplasma (Bacteria: Mollicutes) 
(GASpArich 2002). Cardinium ist ein nicht kultivierbares Bakterium, das vor etwas 
über zehn Jahren bei systematischen Untersuchungen von 16S-DNA erstmals nach-
gewiesen werden konnte und bei seinen Wirten CI, Parthenogenese und Feminisie-
rung hervorrufen kann (Zchori-fein & al. 2001). Das Genus Spiroplasma zeichnet 
sich durch ein sehr breites Wirtsspektrum aus: Diese Bakterien wurden als Endosym-
bionten in Pflanzen, Arthropoden und Wirbeltieren nachgewiesen (bové 1997) und 
sind bekannte Pflanzenpathogene. Als reproduktive Parasiten von Insekten lösen sie 
vor allem male killing aus (monteneGro & al. 2000, pool & al. 2006).
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Zurzeit stehen relativ wenige Daten zur Verbreitung von Cardinium und Spiroplas-
ma zur Verfügung. Eine initiale Studie mit 99 Insekten- und Milbenarten ergab eine 
Cardinium-Infektionsrate von 6 %; in derselben Probe wurde eine Rate von 24 % 
für Wolbachia ermittelt (Zchori-fein & perlmAn 2004). Für Spiroplasma fehlen 
der artige Studien, was nicht zuletzt auf die heterogene Struktur seiner Assoziation 
mit Insekten zurückzuführen ist: Außer als intrazelluläre, reproduktive Parasiten 
sind diese Bakterien auch häufig als Teil der physiologischen Darmflora zu finden  
(GASpArich 2002). Betrachtet man die Zahl der Publikationen zu den verschiedenen 
Bakterien (Abb. 3; Web of Science Core Collection, abgefragt 26. September 2014) 
ist klar zu erkennen, dass die Forschung an Nicht-Wolbachia-Endosymbionten noch 
in den Kinderschuhen steckt. Größere systematische Studien werden wahrscheinlich 
höhere Infektionsraten und weitere Phänotypen aufzeigen.

Auswirkungen auf Biologie und Populationsstruktur

Reproduktive Parasiten beeinflussen die Biologie und Populationsstruktur ihrer Wirte  
so, dass dies für die entomologische Forschung unmittelbar von Bedeutung sein kann. 
In der Folge werden einige Beispiele dafür vorgestellt.

Auffälligkeiten im Geschlechterverhältnis

Populationen mit starkem Weibchenüberschuss oder gar völlig fehlenden Männchen 
gelten zumeist als ein Hinweis auf das Vorliegen von Parthenogenese. Hier sollte 
eine Endosymbionten-Infektion immer in Erwägung gezogen werden. Auch ohne 
molekular biologische Diagnostik ist es möglich, erste Rückschlüsse auf das Vorlie-
gen einer Infektion zu ziehen: Endosymbionten-induzierte Parthenogenese ist nur bei 
Arthropoden mit arrhenotoker Geschlechtsdetermination möglich. In allen anderen 
Fällen ist – falls tatsächlich eine Infektion vorliegt – von Feminisierung und/oder 
male killing auszugehen. Da bei diesen beiden Phänotypen eine Befruchtung der Ei-
zellen erforderlich ist, müssen Männchen entweder in geringer Zahl in der Population 
selbst oder in nahegelegenen Nachbarpopulationen vorhanden sein. Geographische 

Abb. 3: Vergleich der Publikationszahlen 
zu verschiedenen Endosymbionten. Die 
Forschung an Nicht-Wolbachia-Endosym-
bionten ist im Vergleich zu Wolbachia nach 
wie vor unterrepräsentiert (Web of Science 
Core Collection, abgefragt 26. Septem-
ber 2014). / Published items on various  
endosymbionts. Non-Wolbachia research 
is still underrepresented compared with 
Wolbachia (Web of Science Core Collec-
tion, retrieved 26 September 2014).
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Parthenogenese (hörAnDl 2009) ist in solchen Systemen eine naheliegende alterna-
tive Erklärung, und eine endgültige Entscheidung wird zumeist nur durch eine mo-
lekulargenetische Unersuchung möglich sein. Ein Hinweis auf male killing können 
Gelege sein, bei denen nur etwa die Hälfte der Eier geschlüpft ist.

Reproduktive Isolation in scheinbar homogenen Populationen

Während unidirektionale CI zumeist nicht ausreicht, eine komplette reproduktive 
Isolation auszulösen und nuklearen Genfluss zu unterbinden, kann die Präsenz von 
zwei CI-Erregern in der selben Population eine unsichtbare, aber nahezu perfekte 
Kreuzungsbarriere bilden (turelli 1994, ShoemAker & al. 1999, rokAS 2000). Um-
fangreiche Studien, ob die durch Wolbachia induzierte reproduktive Isolation sogar 
ausreichen könnte, um schlussendlich zur Entstehung neuer Arten beizutragen, wur-
den vor allem in Laborversuchen mit Nasonia durchgeführt (borDenStein & Werren 
2007). Die bisherigen Ergebnisse können dahingehend interpretiert werden, dass re-
produktive Endosymbionten alleine eher keine Artbildung auslösen können, zusam-
men mit anderen Co-Faktoren aber durchaus wesentlichen evolutiven Einfluss haben 
(borDenStein & Werren 2007).

Erst kürzlich wurde im Drosophila paulistorum-Artenkomplex ein weiterer, von Wol-
bachia ausgelöster, Inkompatibilitätsfaktor vorgestellt: Neben der postzygotischen 
CI besteht hier auch eine präzygotische Isolation, da Wolbachia-infizierte Weibchen 
ausschließlich Männchen akzeptieren, die mit dem selben Endosymbionten-Stamm 
infiziert sind. Auf diesen Mechanismus wird die Herausbildung von mindestens 
sechs Arten in statu nascendi bei D. paulistorum DobZhAnSky & pAvAn, 1949 zurück-
geführt, die jeweils durch ihre Wolbachia-Fauna charakterisiert sind. Da in diesem 
Artenkomplex auch eine hohe Wolbachia-Dichte im Antennengewebe nachgewiesen 
werden konnte, erscheint es derzeit wahrscheinlich, dass Wolbachia hier direkt das 
Pheromonsystem des Wirts manipuliert (miller & al. 2010).

Auswirkungen auf die genetische Diversität

Wolbachia und andere CI-auslösende Endosymbionten werden, ebenso wie die mi-
tochondriale DNA (mtDNA), in der Regel maternal weitergegeben. Dieses Faktum 
erfährt dadurch besondere Bedeutung, dass in den letzten zwei Jahrzehnten mtDNA 
als einfach zu sequenzierender und zumindest vermeintlich zuverlässiger phyloge-
netischer Marker etabliert wurde und breite Anwendung findet (AviSe & al. 1987).

Wenn ein neuer Endosymbionten-Stamm sich mittels CI in einer Population ausbrei-
tet, breiten sich die mtDNA-Haplotypen der ersten infizierten Weibchen als „Hitch-
hiker“ ebenso aus (hurSt & JiGGinS 2005). Ein Phylogenetiker, der nur die mtDNA-
Daten ohne Kenntnis der Infektion untersucht, würde eine solche, genetisch wenig 
diverse Population als vergleichsweise jung interpretieren, einen Gründereffekt oder 
einen kürzlich durchlaufenen Flaschenhals annehmen. Erst eine umfassende Endo-
symbionten-Diagnostik würde in diesem Fall die tatsächliche Geschichte der Popu-
lation enthüllen.
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Auch das umgekehrte Szenario ist denkbar: In einer großen, mit mehreren CI-Erregern 
infizierten Population können tiefe mtDNA-Strukturen erhalten bleiben, obwohl die 
Population hinsichtlich ihrer nuklearen DNA panmiktisch erscheint. Solche Wider-
sprüche in der Phylogenie mitochondrialer und nuklearer Loci sollten in jedem Falle 
Anlass für eine Endosymbionten-Diagnostik sein.

Potentielle Anwendungen reproduktiver Parasiten

Waren Wolbachia und andere reproduktive Parasiten noch vor wenigen Jahren ku-
riose Nischenfälle der Grundlagenforschung, hat sich dieses Bild mittlerweile deut-
lich gewandelt. Drei Beispiele zeigen Anwendungsmöglichkeiten von Wolbachia im 
landwirtschaftlichen und medizinischen Bereich, die kurz vor der Praxisreife stehen.

Bereits in den 1960er Jahren wurde die Sterile Insect Technique (SIT) entwickelt: 
Männchen eines Schadinsekts werden in großer Zahl gezüchtet, durch radioaktive 
Bestrahlung sterilisiert und dann in Befallsgebieten freigelassen. Dort konkurrieren 
sie mit den fertilen Männchen der natürlichen Population und führen, sofern das Ver-
hältnis steriler zu fertiler Männchen einen Grenzwert überschreitet, zu einem raschen 
Zusammenbruch der Population (klASSen & curtiS 2005). Die SIT wird unter ande-
rem bei Moskitos der Gattungen Anopheles und Aedes angewendet (nolAn & al. 2011, 
olivA & al. 2012). Ein vergleichbares, Wolbachia -basiertes System ist die Incompat-
ible Insect Technique (IIT): In diesem Falle werden große Mengen von Männchen, 
die mit einem in der natürlichen Population nicht vorkommenden Wolbachia-Stamm 
infiziert sind, freigelassen. Die resultierende CI kann dann ebenfalls zum Zusam-
menbruch der Population führen; da der Wolbachia-Stamm ausschließlich maternal 
weitergegeben werden kann, kommt es durch die infizierten Männchen auch zu kei-
ner weiteren Freisetzung oder Vermehrung des Endosymbionten. Versuche zur IIT 
wurden beispielsweise mit der Mittelmeerfruchtfliege Ceratitis capitata (WieDemAnn, 
1824) durchgeführt (ZAbAlou & al. 2004, 2009).

Bei einem Screening nach Genmutationen wurde als Zufallsfund der Wolbachia-
Stamm wMelPop entdeckt, der die Lebenserwartung seines Wirts Drosophila mela-
nogaster deutlich verkürzt (min & benZer 1997). Diese Verkürzung beruht auf einer 
massiven, intrazellulären Wolbachia-Proliferation in den adulten Fliegen; schlussend-
lich füllt Wolbachia die Wirtszellen komplett aus, verdrängt alle anderen zellulären 
Strukturen und führt so zum Tod. Da diese Proliferation erst im adulten Tier und zu 
einem Zeitpunkt, wo dieses bereits Nachkommen hervorgebracht hat, eintritt, wird 
die Populationsgrösse nur minimal beeinflusst – es fehlen lediglich die hohen Alters-
klassen. Eine unmittelbare Nutzung von wMelPop bietet sich bei krankheitsübertra-
genden Moskitos an, die sich zuerst selbst durch eine Blutmahlzeit mit einem Patho-
gen infizieren und dieses erst gegen Ende ihres Lebens an neue, menschliche Wirte 
weitergeben können. Zwei bedeutende Krankheiten mit derartigem Übertragungs-
weg sind Malaria und Denguefieber, und derzeit laufende Studien deuten darauf hin, 
dass wMelPop sehr gut geeignet ist, den Infektionsweg zu unterbrechen (hoffmAnn 
& al. 2011, huGheS & al. 2011, huGheS & britton 2013).
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Eine völlig andere Rolle spielt Wolbachia bei der Behandlung von zwei durch Filarien 
verursachten Erkrankungen, der Flussblindheit (Onchozerkose) und der lymphatischen 
Filariose (tAylor & al. 2010). Flussblindheit ist derzeit weltweit für etwa 500.000 
Fälle kompletter Erblindung verantwortlich, Filariosen betreffen etwa 120 Millionen 
Menschen in 83, vorwiegend tropischen Staaten. Die Filarien, die diese Krankhei-
ten auslösen, sind ihrerseits von einem mutualistischen Wolbachia-Stamm abhängig. 
Die Behandlung der Krankheiten mit klassischen Antihelminthika ist aus mehreren 
Gründen problematisch: Die Medikamente müssen über lange Zeiträume eingenom-
men werden, haben zahlreiche Nebenwirkungen, führen selten zu einer kompletten 
Heilung, dafür aber zu Resistenzen bei den Filarien. Ein völlig neuer Behandlungs-
ansatz ist, anstelle der Filarien selbst, deren Symbionten zu bekämpfen. Wolbachia 
kann mit Antibiotika der Tetracyclin-Gruppe einfach und effizient eliminiert werden, 
und der Verlust der Wolbachia führt nach kurzer Zeit auch zum Absterben der Fila-
rien (tAmAroZZi & al. 2011). In großangelegten Feldversuchen wurden mittlerweile 
über 17.000 Erkrankte erfolgreich mit Doxycyclin behandelt (http://www.a-wol.com/).

Schlussfolgerungen

Wolbachia und andere reproduktiv wirksame Endosymbionten befallen zumindest 
40 % aller Insektenarten, sowie andere Arthropoden und Nematoden. Sie greifen 
bisweilen massiv in die Biologie ihres Wirts ein, verändern mitunter die genetische 
Struktur von Populationen, das Verhalten der Wirte und das Geschlechterverhältnis. 
Jeder Entomologe sollte daher mit den wichtigsten von Endosymbionten hervorge-
rufenen Effekten vertraut sein; wenn eine entomologische Untersuchung Verdachts-
momente bietet, die auf eine Infektion hindeuten, sollte eine entsprechende Diagnos-
tik durchgeführt werden. In jedem Falle ist eine Wolbachia-Diagnostik erforderlich, 
wenn Phylogenien auf der Basis von mtDNA erstellt werden.

Darüber hinaus hat sich Wolbachia in den letzten Jahren von einem interessanten  
Nischenphänomen der Evolutionsbiologie zu einem bedeutenden Organismus mit gro-
ßem Anwendungspotential in der Medizin und im biologischen Pflanzenschutz ent-
wickelt. Weitere, bedeutende Anwendungen sind in der nahen Zukunft zu erwarten.
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