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Abstract

In this paper we summarize in a biblio-
graphic review the theoretical considerati-
ons and experimental data on the interre-
lations between parasites and hibernation.
In general, hibernation seems to increase
the resistance against infections. Special
interest deserve those parasite species that
occur regularly in hibernating hosts and
thus have developed special adaptations to

hibernation. The possible strategies of the-

se parasites comprise not only adaptations
of adult stages inside the host but also the
entire live cycle. In the Alpine marmot it
has been shown that they hibernate free of

adult intestinal parasites.

The consequences for the live cycles of
the two most important helminth species
Ctenotaenia marmotae and Citellina alpi-

na are discussed.
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Einleitung

In den neuesten parasitologischen Unter-
suchungen von Wildpopulationen steht nicht
mehr alleine die pathologische Bedeutung fiir
den Wirt im Vordergrund, sondern auch die
Rolle der Parasiten als biologische Umweltin-
dikatoren. Die Anwesenheit einer Parasiten-
art sowie die Zusammensetzung der Parasiten-
kommunitit eines Wirtes (siche Beitrag
»Parasiten des Alpenmurmeltieres Marmota m.
marmota: Systematik, Entwicklung, Verbrei-
tung®) ist nicht nur das Ergebnis der Wirt-
Parasiten-Koevolution, sondern auch das
Ergebnis von komplexen Wechselbeziehungen
zwischen Parasitenpopulationen, Wirtspopu-
lationen und Umwelt.

Die alpine Umwelt, in der das Alpenmur-
meltier lebt, stellt ein extremes Habitat dar,
welches einen starken Selektionsdruck auf die
Anpassungmoglichkeiten der dort lebenden
Arten, sowohl der Wirtsarten als auch der
Parasiten, ausiibt. Besonders die rauhen klima-
tischen Bedingungen im Winter sind ein
wichtiger limitierender Faktor fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeiten der Resistenz-
formen in der Auflenwelt. Um erfolgreich in
alpinen Wirtsarten parasitieren zu kénnen, ist
daher die Evolution geeigneter Uberlebens-
strategien Voraussetzung fiir jeden Parasiten.

Das Murmeltier geht als Anpassung an die
ungiinstigen Umweltbedingungen im alpinen
Lebensraum in den Winterschlaf, welcher tief-
greifende Anderungen des Stoffwechsels und
der Ernshrungssituation mit sich bringt. Dies
bedeutet fiir die Parasiten einen weiteren
Umweltschock, der wahrscheinlich die Mog-
lichkeit zur ,Besiedlung” dieser Wirtsart
zusitzlich eingrenzt. Aus diesem Grund ist die
Untersuchung der Parasiten bei winterschla-
fenden Wirten immer ein spannendes Thema
gewesen, einerseits um die Wirkung dieses
sStreBfakeors” auf die Parasiten zu analysieren,
anderseits um auch zu sehen, ob und wie die
Wirtsreaktionen (insbesondere die lmmun-
antwort) sich wihrend des Winterschlafes
modifizieren. Sowohl in der Vergangenheit als
auch in neuerer Zeit wurden oft Experimente
unter kontrollierten  Laborbedingungen
durchgefithrt, wihrend sich nur wenige
Untersuchungen mit natiirlichen Infektionen
in freilebenden Populationen befaB3ten.

Der vorliegende Beitrag fal3t unseren dies-
beziiglichen Kenntnisstand auf der Basis bis-
heriger Ergebnisse zusammen, wobei sowohl

Daten iiber das Alpenmurmeltier als auch
iiber andere winterschlafende Arten beriick-
sichtigt werden. Besondere Beachtung gilt
dabei den im vorhergehenden Beitrag ausfiihr-
lich abgehandelten Darmhelminthen (siehe
den Beitrag ,Parasiten des Alpenmurmel-
tieres*“), welche durch das Aussetzen der Nah-
rungsaufnahme ihres Wirtes wihrend des
Winterschlafes dem gréBten StreB ausgesetzt
sind.

Parasitenresistenz wahrend
des Winterschlafes:
Zwang oder Strategie?

Bereits in der Vergangenheit wurden meh-
rere Untersuchungen durchgefiihre, die vor
allem die Klarung der Frage zum Ziel hatten,
wie eine Infektion bzw. Infestation durch die
Verinderungen des Stoffwechsels im Zuge des
Winterschlafes beeinflue wird. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Versuche unter
mehr oder weniger kontrollierten Bedingun-
gen durchgefiihrt, um den Verlauf spontaner
bzw. experimenteller Infektionen zu verfolgen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren,
in Abhingigkeit von den verschiedenen
Infektionsarten und Laborbedingungen, oft
widerspriichlich.

Die allgemeine Zielrichtung dieser Unter-
suchungen war der Nachweis, ob der Winter-
schlaf generell die Wirtsresistenz gegen Infek-
tionen (Viren und Bakterien) und parasitische
Infestationen erhoht. Fiir diese Laborversuche
wurden vor allem in der Vergangenheit oft
Alpenmurmeltiere als Modellorganismen ver-
wendet. Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde
beispielsweise gezeigt, dall beim Alpenmur-
meltier der Winterschlaf die Resistenz gegen
das TBC Bakterium sowie gegen unterschied-
liche Trypanosoma-Arten erhoht (BLANCHARD
& Bratin 1907). Im allgemeinen ist dieses
Phinomen eher durch eine erhéhte Empfind-
lichkeit der Parasiten gegen die Winterschlaf-
bedingungen im Wirt als durch eine Zunahme
der Wirtsresistenz erklirt worden. Vor allem
kénnte die niedrige Kérpertemperatur des
Wirtes zur Verlangsamung der metabolischen
Prozesse der Parasiten fiihren, die infolgedes-
sen den Wirt nicht mehr erfolgreich infizieren
konnen. Die Entwicklungsstadien stellten sich
als besonders empfindlich gegen tiefe Tempe-
raturen heraus, wodurch die Entwicklung
stark verldngert bzw. komplett verhindert wur-
de. Dies ist 2. B. bei den im Muskelgewebe ein-



gekapselten larvalen Dauerstadien von Trichi-
nella spiralis in verschiedenen winterschlafen-

den Wirtsarten der Fall (CHUTE 1964).

Es gibt jedoch keine Beweise dafiir, daB die
allgemeine Immunresistenz des Wirtes
wihrend des Winterschlafes stirker wird, da
sich sowohl die mitotische Aktivitit als auch
die Antikérperproduktion vermindern. Einige
in vitro Versuche scheinen nachzuweisen, dal3
das braune Fettgewebe eine immunsupprimie-
rende Wirkung wihrend des Winterschlafes
hat. AuBerdem ist experimentell beobachtet
worden, daB von schweren Infektionen befal-
lene Tiere nicht imstande waren, zum Winter-

schlaf tiberzugehen (LyMAN 1982).

Andere Untersuchungen betonten dage-
gen die Unterschiede in der Winterresistenz
zwischen Parasitenarten, die typisch fir den
winterschlafenden Wirt sind, und nicht-wirts-
spezifischen Parasitenarten. Wihrend einer
Untersuchung iiber die Blinddarm-Protozoen-
fauna des Ziesels (Citellus citellus) analysierte
Davis (1969) das Uberleben von verschiede-
nen Amobenarten. Wihrend kiinstlich in den
Darmtrakt eingebrachte Arten nicht iibetleb-
ten, konnten andere Arten, die nah verwandt,
aber auf natiirliche Weise in den Wirt gelangt
waren, die gesamte Winterschlafzeit tiber-
dauern.

CHUTE (1964) hob hervor, daB es wichtig
sei, zwischen dem Uberleben einer gewissen
Parasitenpopulation in einem Wirtsindivi-
duum und dem Fortbestand einer Parasitenart
in einer winterschlafenden Wirtsart zu unter-
scheiden. Wenn eine Parasitenart immer wie-
der regelmaBig in der Wirtsart auftritt und
damit als ,normaler” Parasit fiir diesen Wirt
bezeichnet werden kann, ist es klar, daB auf
Artebene das Problem der Anpassung an den
Winterschlaf gelost worden ist. Das Uberleben
innerhalb des Wirtes ist jedoch nicht die ein-
zige mégliche Losung fiir das Uberwinterungs-
problem einer Parasitenart. Die Anpassung
betrifft ndmlich alle Phasen des Entwicklungs-
zyklus einer Art, und die Abwesenheit des
Parasiten im winterschlafenden Wirt muf}
nicht bedeuten, daB der Parasit unfihig ist,
innerhalb des Wirtes zu iiberleben, sondern
kann als besondere Anpassungsstrategie
gewertet werden. Es ist daher auch nicht ganz
verstindlich, warum die tiefe Temperatur und
die drastischen Anderungen des Stoffwechsels
fiir einen wirbellosen Parasiten schadlicher
und weniger ertriglich sein sollten, als fiir ein

als Wirt fungierendes Siugerier. Dagegen
kann es fiir den Parasiten einen gewissen Vor-
teil darstellen, den Wirt wihrend des Winter-
schlafes nicht zu infizieren. In diesem Fall
hingt namlich das Uberleben des Parasiten
nicht von dem des Wirtes ab, und der Parasit
kann nach dem Winterschlaf Tiere infizieren,
die diese kritische Zeit bereits erfolgreich
iiberwunden haben.

Bei der genannten Strategie erwarten wir
eine starke Saisonalitidt der Infektion auch
withrend der aktiven Periode des Wirtes. Eine
Untersuchung der Helminthenparasiten des
Ziesels hat ergeben, daB} von den verschiede-
nen, fiir diesen Nager typischen Wurmarten
diejenigen in ihrem Auftreten gleichmiBiger
tiber die aktive Periode verteilt waren, welche
wihrend des Winterschlafes lingere Zeit im
Wirt iiberdauerten. Die ,empfindlicheren®
Arten hingegen zeigten eine ausgeprigtere
Saisonalitat (SIMITCH & PETROVITCH 1954).
In anderen Laboruntersuchungen stellten FLE-
MING et al. (1979) bei der amerikanischen
Murmeltierart Marmota monax fest, daf von
10 Wurmarten, die auf natiitliche Weise die
untersuchten Tiere parasitierten, vier in den
winterschlafenden Murmeltieren als Adult-
wiirmer iiberlebten. Diese Arten zeigten in
den freilebenden Populationen ein friiheres
Infekrionsmaximum als die anderen Arten.
Fiir einige der nicht iiberlebenden Arten, wel-
che nicht streng artspezifisch waren, ver-
muteten die Autoren, daB die Neuinfektion
der Murmeltiere nach dem Wainterschlaf
von anderen, nicht winterschlafenden Wirts-
arten abhingt, wie zum Beispiel die Wild-
kaninchen fiir den Magennematoden Obelis-
coides cuniculi.

Die Abwesenheit von Adultwiirmern im
winterschlafenden Wirt einer streng wirtsspe-
zifischen Parasitenart bedeutet jedoch, daB die
Kontinuitit der Art im Winter auf anderen
Entwicklungsstadien basiert. In diesem Sinne
kénnen modifizierte morphologische bzw. bio-
logische Merkmale der Resistenz- bzw. Larval-
stadien als Zeichen der Anpassung an den
Winterschlaf gewertet werden. Zum Beispiel
zeigen die Zysten einiger fir das Ziesel typi-
scher Protozoenarten eine besonders dicke
Wand, wodurch diese viel resistenter sind als
andere nicht fiir winterschlafende Wirte typi-
sche Arten (Davis 1969). Eine andere Anpas-
sung ist bei Ascaris laevis zu beobachten, einer
fiir das Alpenmurmeltier typischen Nemato-
denart, bei der die Adultwiirmer wihrend des
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Abb. 1:

Ctenotaenia marmo-
tae. Die Gesamtlange
der adulten Wurmer
kann bis zu 40 ¢cm
betragen. Am spitzen
Vorderende ist der
Skolex (Kopf) zu
erkennen. Die Band-
wurmkette (Strobila)
ist aus vielen aufein-
anderfolgenden Seg-
menten (Proglottiden)
aufgebaut. Die Pro-
glottiden am Hin-
terende enthalten die
reifen Eier (im Bild
rechts unten eine
mikroskopische Auf-
nahme).

lerkduern, vor allem bei Fadenwiirmern der Frasche nach der Winterruhe dorthin zurtick
Familie der Trichostrongylidae. Bei diesen kehren (CEDHAGEN 1988).
rten konnen d I Stadien ihre Ent
wicklune im Wirt unterbrechen und in de
Darmschleimhaut des Wirtes inzystiert den Parasiten des Alpenmurmel-
Winter verbringen. Ohwol .f.\--;‘. Fall sich tieres: Anpassung an den
nicht auf den Winterschlaf bezieht, stellr er Winterschlaf und Konsequen-
lennoch eine Veranderung des Lebenszyklus zen fiir den Lebenszyklus
ils At | ut 11 I Insiy Umweltbedir
wen dar. | Wirte ernithren s NI !
Wi ler Stott I
ir oder wenig k tant. Wenn sich jed
I Xiirmer in dieser Jah 1 \dult
€1 k 1 und Eier bzw. Lar prod i
1erte i li dlichen Stadic
I | \ubenwelr unre I imn B
Bedingungen nur scl tber n un
i d I nzu il |
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benden Murmeltieren sehr schwierig, wenn
nicht unmoglich, ist. Selbst withrend des Win-
terschlafes verendete Tiere bleiben nimlich
tief im Bau. Die willkiirliche Entnahme von
winterschlatenden Murmeltieren ist nicht nur
aufwendig, sondern auch ethisch fragwiirdig.
Der Verlauf der Infektion withrend der aktiven
Periode, welcher auch niitzliche Informatio-
nen iiber den allgemeinen Grad der Anpas-
sung liefern konnte, ist auch bislang wenig

Ctenotaenia marmotae

lich die zahlreichen Faktoren, welche die
Eier/Larven-Produktion beeinflussen konnen,
eine Korrelation zwischen Koproskopie-Ergeb-
nissen und tatsichlicher Befallssiruation bei
den meisten Arten unmoglich.

Aus diesen Griinden stehen nur spirliche
Daten, meist tber die Wurmparasiten der
Magen-Darmtrakte, zur Verfigung. Aus den
wenigen Arbeiten iiber winterschlafende Mur-

A DUNNDARM

Abb. 2:

Entwicklungszyklus Cte-
notaenia marmotae

1 Die adulten Bandwiir-

_____ : mer (Zwitter) parasitieren
ADULTSTADIEN---""" (Murmelfies) im Diinndarm. Sie sind
' mit Hilfe von Saugnapfen
W VORI . P an der Darmwand fixier
DUNNDARM T nefen Progloticen B safte (verdaute Nahrung)
(Murmeltier) / 5 _—— durch ihr Integument
RS NREIFE (AuBenoberflache). Band-
i = PROGLOTTIDEN-._ wiirmer besitzen keinen
BANDWURMER 2 =5 Darm.
DARMTRAKT : 5
\ (Murmeltier) 2 Die Wirmer wachsen
durch Vermehrung der
Infektion des Kotabgabe Proglottiden (Bandwurm-
Murmeltieres glieder). Jede Proglottide
\ besitzt sowohl einen
mannlichen als auch
COE_'-OM'-..‘_‘ 4 3 EIER MIT einen weiblichen Genital-
(Mitbe) ">~ ZYSTIZERKOIDE ONKOSPHARE ---._ apparat. Die graviden
LARVALSTADIEN R T Proglottiden am Hin-
-ﬂ { ) (Embryonalstadium) AUSSENWELT terende l6sen sich ab und
(Boden) werden mit dem Kot aus-
Infektion 7 5 ¢
der Milbe geschieden. Die graviden

untersucht worden. Die meisten bis jerzt
durchgefiihrten Untersuchungen befaliten
sich mit der Analyse von wihrend der Jagdzeir
erlegten Tieren, wobei jedoch keine Erkennt-
nisse iiber die Dynamik des gesamten jahres-
zeitlichen Verlaufes gewonnen werden kon-
nen.

Eine weitere Moglichkeit wiren die
koprologischen Untersuchungen, bei denen
die Materialgewinnung wihrend der gesamten
aktiven Periode relativ einfach ist. Unter
bestimmten Bedingungen steuert diese Analy-
se einige Schlulifolgerungen iiber epidemiolo-
pische Aspekte der Infektion bei (wie z. B. das
Infektionsrisiko sowie die Pripatenzzeit (Zeit-
raum von Beginn der Infektion bis zum Aus-
scheiden von Fortpflanzungsprodukten mit
dem Kot) der verschiedene Parasitenarten),
erlaubt aber meist keine Quantifizierung der
Befallsintensitit. Tatsichlich machen nim-

Proglottiden enthalten
befruchtete Eier.

3 Die freigesetzten Eier

meltiere gehr hervor, daff das Alpenmurmel-
tier grundsitzlich den Winterschlat frei von
Adultwiirmer verbringt (BLANCHARD & BLa-
TIN 1907, BAssanO et al. 1992). Es ist interes-
sant, dall dieses Phiinomen, obwohl nur in
seringem Male wissenschaftlich nachgewie-
sen, auf populirer Ebene sehr bekannt ist. So
herrschr z. B. die sehr verbreitete, wissen-
schaftlich jedoch nie bestitigte Meinung vor,
dall Murmeltiere, bevor sie sich zum Winter-
schlaf zuriickziehen, bestimmte Kriuter oder
Moschus fressen, um sich von den Wiirmer zu
reinigen und den Winter ,wurmfrei* zu ver-
bringen. Verschiedene Auroren favorisieren
jedoch eine andere Hypothese, wie sich das
Murmeltier vor dem Winterschlaf der Adult-
parasiten entledigt. BLANCHARD & BLATIN
(1907) vermuteten, dal} die Verminderung der
Karpertemperatur bei den Wiirmern Gefiihl-
losigkeit verursacht, wodurch sie nicht an der

mitsamt den darin ent-
haltenen Onkospharen
(Embryonalstadien) werden von Mil-
ben aus der Familie der Oribatidae
(Zwischenwirt) aufgenommen. Die
Onkospharen durchbrechen die Darm-
wand und erreichen so das Coelom
(Leibeshohle) der Milbe.

4 Innerhalb von etwa 4 Monaten ent-
wickeln sich in der Milbe infektiose
Larvalstadien (Zystizerkoide).

5 Die Milben werden vom Murmeltier
(Endwirt) mit der Nahrung oral aufge-
nommen und verdaut. Aus den Zysti-
zerkoiden schliipfen die juvenilen
Bandwiirmer. Diese heften sich an die
Darmwand an und reifen zum Adult-
stadium heran.



Abb. 3:

Citellina alpina.
Die durchschnitt-
liche Gesamtlan-
ge der adulten
Wiirmer betragt
6,3 mm (Mann-
chen) bzw. 9,2
mm (Weibchen).
Im Bild rechts
unten eine
mikroskopische
Aufnahme eines
Eis.

Eu "||:|_‘\I\|.i.l.!_‘.‘.I|:|||-;|-!l.'l'll:--"- l'\III!I-:\'E .
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tenarten, nidmlich Crenotaenia marmotae und
Citellina alpina, finden sich so oft und regel-
mibig, dafl man in beiden Fillen von einer
erfolgreichen Losung des Winterschlafpro-
blems ausgehen kann.

Crenotaenia marmotae (siche Abb. 1) ist
ein grofer Bandwurm (bis 30 ¢m Linge), der
meist massiv den Diinndarm des Alpenmur-
meltieres parasitiert. Die morphologischen

Citellina alpina

Geschlechtsreife

BLINDDARM
(Murmeltier) N, 4

 LARVALSTADIEN
, . = Iv.

A

[ | Infektion

kontrollierten Laborbedingungen die Zystizer-
koiden knapp vier Monate bendtigen, um sich
zu infekriosen Stadien zu entwickeln (EBER-
MANN 1976). Im Zuge von koprologischen
Untersuchungen, die iiber die gesamte aktive
Saison durchgefiihrt wurden (CALLAIT et al.
1997), stellte sich heraus, dall die Infektion
mit diesem Parasiten kurze Zeit nach dem
Winterschlaf stattfindet. Dies wird auch durch
Zwischenergebnisse einer laufenden Untersu-

BLINDDARM +
[EN=~+==""" PROXIMALES COLON

\ (Murmeitier)

Fortpflanzung

ANUSBEREICH
(Murmeltier)

Kotabgabe

LARVALSTADIEN bis Il
_.-="" (innerhalb des Eies)

AUSSENWELT
(Boden)

Merkmale sind im Beitrag ,Parasiten des
Alpenmurmeltieres™ beschrieben, der Lebens-
zyklus ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Es
handelt sich um einen indirekten Zyklus, der
iiber einen Zwischenwirt, eine kotfressende
Milbe aus der Familie der Oribatidae, laufen
mull, in welcher sich die fiir das Murmeltier
infektiosen Larven entwickeln. Da die adulten
Parasiten den Winterschlaf nicht tiberleben,
ist es klar, dall der Zyklus einem jihrlichen
Rhythmus folgt, welcher jedes Jahr nach dem
Winterschlaf von einer Resistenzform ausge-
hend von neuem beginnt. Aulerhalb des End-
wirtes konnen theoretisch sowohl die Eier als
auch die
Larven (Zystizerkoide) im Zwischenwirt als
Resistenzformen fungieren. Bis jetzt ist iber
die natiirliche Dynamik dieser Milben noch
wenig bekannt, trotzdem hat eine experimen-
telle Untersuchung nachgewiesen, dall unter

chung (basierend auf autoptischen Analysen)
iiber die jahreszeitliche Dynamik dieses Parasi-
ten bestitige (CALDEROLA et al. in Vorber.).
Vermutlich fungieren also die Eier nichr als
Resistenzform im Winter, da sie zu lange Zeir
brauchen, bevor sie fiir das Murmeltier infek-
tivs werden. Andererseits ist die Entwick-
lungszeit der Zystizerkoide in Vergleich zu
anderen Bandwurmarten derselben Familie
der Anoplocephalidae sehr lang (z. B. berrigt
sie bei dem Wiederkiuerbandwurm Moniezia
expansa nur vier Wochen). Zusirtzlich kann
man annehmen, dal} in der Natur, auferhalb
der kontrollierten Laborumwelt, dieser Zeit-
raum noch linger ist.

Uber den jahreszeitlichen Verlauf der
Infektion in der Natur stehen noch keine
Daten zur Verfiigung. Auf der Basis von kopro-
logischen Untersuchungen an gefangenen und
nachher entwurmten, freilebenden Murmel-

Abb. 4:

Entwicklungszyklus von Citellina
alpina

1 Die adulten Wiirmer (getrennt-
geschlechtlich) leben in der Blinddarm-
héhle und im proximalen Abschnitt
des Colons und erndhren sich von der
Darmflora (Bakterien und Protozoen).
2 Die reifen Weibchen wandern bis
zur Anal6ffnung, wo sie im Anusbe-
reich ihre Eier ablegen.

3 Die Eier trocknen in der AuBenwelt.
Die Embryonen entwickeln sich inner-
halb der Eier bis zum dritten, infektio-
sen Larvalstadium.

4 Werden die Eier von einem Murmel-
tier geschluckt, so schliipfen die Lar-
ven und gelangen in den Blinddarm,
wo sie zu Adulttieren heranwachsen.
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tieren behaupten CALLAIT et al. (1997), daB
das Infekrionsrisiko iiber die gesamte aktive
Periode konstant hoch bleibt, und daB bei
Herannahen des Winterschlafes der Eieraus-
stoB} gesteigert wird. Die vorldufigen Daten
von CALDEROLA et al. (in Vorber.) zeigen
jedoch, daB die Befallsintensitit dieses Band-
wurmes schon vor dem Winterschlaf stark ver-
mindert ist. Das ist eher ein Zeichen fiir eine
begrenzte natiirliche Lebensspanne der Parasi-
ten, welche der kurzen, im Endwirt zur Verfi-
gung

stehenden Zeit angepaBt ist, was wiederum
durch eine verlingerte Anwesenheit im Zwi-
schenwirt aufgewogen wird.

Uber den jahreszeitlichen Zyklus von
Citellina  alpina, des zweitwichtigsten
Helminthenparasiten des Alpenmurmeltieres,
gibt es weniger Angaben. Dieser Nematode
aus der Familie der Oxyuridae ist ein ziemlich
kleiner Wurm (Ménnchen etwa 1 cm lang,
Weibchen bis 2 ¢m lang; sieche Abb. 3), wel-
cher im Blinddarm und am Anfang des Colons
von der dort vorhandenen Bakterien- und
Protozoenfauna lebt. Der Lebenszyklus ver-
lduft innerhalb eines einziges Wirtes, dem
Alpenmurmeltier (Abb. 4), fir welches der
Parasit eine starke Wirtsspezifitit zeigt. Nach
der Befruchtung wandern die mit Eiern bela-
denen Weibchen zur Analéffnung, wo die Eier
abgelegt werden und danach auf den Boden
fallen. Dieses Verhalten ist sehr wichtig fiir die
Untersuchung dieses Parasiten, welcher
dadurch in koprologischen Analysen nicht
nachweisbar ist, da im Kot keine Eier enthal-
ten sind. Aus diesem Grund ist die Bestim-
mung der epidemiologischen Parameter noch
schwieriger. Die Entwicklung der Larvalstadi-
en findet in den Eiern bis zu den fiir den Wirt
infektiosen Stadien statt. Wenn diese von
einem Murmeltier aufgenommen werden,
schliipfen aus dem Ei die Larven und errei-
chen den Blinddarm, wo diese zu Adultwiir-
mern heranreifen.

Wenn, wie es scheint, die Adultwiirmer
wihrend des Winters nicht iiberleben, ist die
Kontinuitit der Art durch die anderen Ent-
wicklungsstadien dennoch gesichert. Wie
bereits gesagt, ist die saisonale Dynamik der
Eiausscheidung in dieser Art besonders
schwierig nachzuweisen. In anderen Arten der
Familie der Oxyuridae verliuft die Reifung der
Larven innerhalb der Eier ziemlich schnell
(zum Beispiel 3-4 Tage in Oxyuris equi, Parasit
des Pferdes). Sollten die Eier wirklich die

Resistenzform darstellen, so ist eine Unterbre-
chung oder Verspirung der Larvalentwicklung
zu erwarten. Allerdings berichten BLANCHARD
& BLATIN (1907) in ihrer historischen Arbeit
von hypobiotischen Nematodenlarven in der
Blinddarmschleimhaut der untersuchten win-
terschlafenden Murmeltiere. Diese Daten
wurden aber nicht durch weiterfithrende
Untersuchungen bestitigt, noch sind bis jetzt
Fille von Hypobiosis bei anderen Arten der
Familie der Oxyuridae bekannt.

Obwohl es theoretisch plausibel erscheint,
daf} im Laufe der Evolution dieser Parasitenar-
ten eine Anpassung an die besondere Wirts-
biologie stattgefunden hat, bereitet es Schwie-
rigkeiten, diese Anpassungen griindlich zu
priifen. Eine Klirung dieser Fragen ist sowohl
von geeigneten Laborversuchen aber auch
von Untersuchungen an Tieren in der freien
Natur zu erwarten, wo gleichzeitig alle Fakto-
ren, die zu diesen evolutiven Anpassungen
gefiihrt haben, zusammenwirken.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden theoretische
Bemerkungen und experimentelle Daten iiber
das Thema der Beziehung zwischen Parasiten
und Winterschlaf in einem bibliographischen
Uberblick  zusammengefaBt. ~ Allgemein
scheint der Winterschlaf die Resistenz gegen
Infektionen zu erhhen. Besondere Beachtung
verdienen solche Parasitenarten, die regel-
miBig in winterschlafenden Wirten vorkom-
men und daher besondere Anpassungen an
den Winterschlaf entwickelten. Die mogli-
chen Strategien solcher Parasiten beschrin-
ken sich nicht nur auf Anpassungen der
Adultformen im Wirt, sondern betreffen den
gesamten Lebenszyklus. Beim Alpenmurmel-
tier wurde nachgewiesen, daB die Tiere den
Winter frei von adulten Darmwiirmern ver-
bringen. Die Konsequenzen auf die Lebenszy-
klen der beiden wichtigsten Wurmarten Cte-
notaenia marmotae und Citellina alpina werden
diskutiert.
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