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A. Insektizidresistenz bei Blattliusen
e e et e, DL BT lausen
Ein Literaturbericht

I. Einfihrung
1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde als Diplom-Arbeit unter Anleitung
von Herrn Professor Dr. A. W. STEFFAN am Zoologischen Institut
der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft,
Berlin~Dahlem, durchgefiihrt. Fiir das stete Interesse am Fort
gang der Untersuchungen, fiir die fachliche Hilfe und Unterstiit-
zung sel Herrn Professor Dr. A, W. STEFFAN recht herzlich ge-
dankt.

Herrn Professor Dr. G. SCHUHMANN gilt mein Dank fiir die Gewih-
rung einer Volonthr-Assistentenstelle und die Zuweisung eines
Arvelitsplatzes am Institut fiir Zoologie der Biologilschen Bun-
desanstalt.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die mir er-
brachte finanzielle Unterstiitzung, den Herren Dr. M. BONESS,
Dr. T. HRDY und Dr. W. MEIER fir die freundliche Uberlassung
ven resistentem Blattlausmaterial,

2. Problemgteliung

Das Phi#nomen dea Resisteniwerdens von Insekten gegen Pflanzen-
schutzmittel wurde erstmals im Jahre 1908 erkannt. Es handelte
sich damals um die in den US4 in Obstplantagen grofe Schiden an-
richtende San José Schildlaus, welche man bis dahin erfolgreich
mit Schwefelkalkbriihe hekdmpft hatte. Seit der Entwicklung und
dem Einsatz synthetischer Pflanzenschutzmittel (DDT 1940/42)
haben sich die Fdlle auftretender Pestizid-Resistenz unter den
Schadarten aus den Arthropoda-Ordines Insecta und Acarina Je~
doch erheblich vermehrt. Einem Bericht von BROWN (1967) =zufolge,
belBuft sich die Zahl der resistenten Arten unter den als
Schidlinge auftretenden Gliedertieren auf 224, Hierbei handelt
es sick um Vertreter der Ordnungen Diptera mit 88 Arten, Lepi-
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doptera mit 34, Hemiptera mit 36, Acarina mit 25, Coleoptera
mit 22 und einigen weiteren Ordnungen mit zusammen 19 Arten.
Im Jahr 1968 betridgt ihre Zahl 228 Arten (FAO 1968). Nach UN~
TERSTENHOFER (1970) ist damit zu rechnen, daB sich die Mittel-
resistenz immer mehr ausweitet und daB sich die Anzahl der re-
sistenten Schiddlinge noch erhfhen wird.

Von den Pflanzenschédlingen haben in den letzten 20 Jahren die
Blattifuse in vermehrtem MaBe an Bedeutung gewonnen. Neben ihrer
Wirkung als Direktschidlinge {primirer Schaden durch den Saft-
entzug mit Stauchungen, Rollungen und Vergallung bis zur letalen
Zerstorung von Pflanzenteilen und ganzer Pflanze), sind sie
durch ihre Fédhigkeit als Virusiibertriger zu fungieren (Vektor)
nech weit verhingnisveller (Sekunddrschiddling). Diese, phyto-
pathologisch duflerst bedeutsame Vektorfunktion der Blattliuse
zog eine vermehrte und vor allem gezielte Bek#mpfung mit che-
mischen Mitteln nach sich, in deren Folge sich Resistenz ent-
wickelte,

Bis heute sind 13 Blattlausarten bekannt, die Resistenz gegen
Insektizide erworben haben. Bel 3 weiteren Arten wird sie auf-
grund der bei der Bekimpfung aufgetretenen Mifierfolge vermutet.
Berichte der Pflanzenschutzémter sowie wissenschaftliche Publi-
kationen lassen erwarten, daR auch bei dleser Schidlingsart

mit welteren Beké@mpfungsschwierigkeiten und vermehrter Resgistenz-
bildung zu rechnen ist,

Im ersten Teil dieser Arbeit sind Mitteilungen iiber das Auftre-
ten von Resistenz, Ermittlung des Resistenzgrades, Untersuchun-
gen zur Entwicklung und Ausbreitung, zur Stabilitdt, den mt
glichen Resistenzmechanismen bei Blattliusen und Fragen zum Re-
sistenzgeschehen als Literaturbericht zusammengefaBt worden. Er
s0ll einen Uberblick tiber den heutigen Stand der Insektizidre-
sistenz bel Blattliusen geben, Im anschlieBenden Teil wird auf-
grund eigner Ermittlungen die Insektizidempfindlichkeit mehrerer
Populationen der Griinen Pfirsichlaus dargestellt. Weiterfilhren-
de Untersuchungen iiber die Resistenzgrundlagen bei Blattliusen
konnen somit von einem definierten Material ausgehen.
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II. Definition der Begriffe

1. Resistenz

Nach der Definition der Welt Gesundheits-Organisation wird un-
ter Resistenz in einem Insektenstamm die Ausbildung zur Tole-
rierung von toxischen Mengen verstanden, welche bei der Mehr-
zahl der Individuen in einem normalen Stamm derselben Spezies
tédlich wirken (UNTERSTENHOFER 1970, WHO1957). Als Grenzwert
wird die doppelte Dosis der LC 100 eines normalen Stammes an-
gesehen (WHO 1963).

Wirkstoffe, die erfolgreich eine léngere Zeit lber gegen eine

Schéddlingsart eingesetzt wurden, lassen in ihrer Wirkung nach

und werden schlieBlich unbrauchbar. Die Schidlingsart kann mit
diesen Mitteln nicht mehr erfolgreich bekdmpft werden. WOLFEN-
BARGER (1960) zeigte solch eine Entwicklung wihrend der Jahre

1946 bis 1959 fiir die Grine Pfirsichlaus an Kartoffeln in Stid-
florida auf,

Allgemeiner definiert die FAO - Rome die Resistenz als Abnahme
der Empfindlichkeit in einer Tier- oder Pflanzenpopulation ge-
gen Pestizide oder Bekimpfungsmittel als Folge ihrer Anwendung
{FAC 1970). Ein Grenzwert ist hier nicht festgelegt, sodaf
Jede Abnabme der Insektizidempfindlichkeit, die auf Pestizid-
elnwirkung zurlickzufithren ist, als Resistenz bezeichnet werden
kann. Dabei ist aber jedes natiirliche Widerstandsvermdgen,
welches durch morphologische, Skologische, ethologische oder
physiologische Eigenheiten normaler Populationen bedingt wird,
von der Betrachtung ausgeschlossen (MAYER 1969).

2. Yigortoleranz

Fir eine unspezifische WiderstandserhShung in einer Insekten-
population gegen chemische Bekampfungsmittel fithrten HOSKINS
& GORDON (1556) den Begriff der Vigortoleranz ein. Sie ver-
standen darunter die Fihigkeit, einem Toxikum mit Hilfe zu-
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sdtzlicher Energie, die von den spezifischen Lebensumstédnden
abhinig und die variabel und manipulierbar ist, zu widerstehen.
Diese umweltabhinige, modifikatorische Vigortoleranz kann zum
Beispiel durch ein besseres Nahrungsangebot und dem im Zusam-
menhang damii erreichten hdheren Kirpergewlcht gesteigert,

durch nicht zusagende Klimabedingungen aber herabgesetzt werden.

HEIDENREICH (1961) fihrt Vigortoleranz allgemein als Veridnder-
ung der Toleranz unter dem EinfluB von Umwelifaktoren auf.
REICHMUTH & KLINK (1961} haben das konstitutionelle Aushalte-
vermigen fiir Gifte - zum Unterschied von einer definierten Re-
sistenz - unter dem Begriff Toxikomonie zusammengefaBt, und
als solches gegen die Giftfestigung durch Gewdhnung (Mithri-
datismus) abgegrenzt.

In der neueren Literatur (FAO 1970, GEORGHIOU 1967) wird unter
Vigortoleranz hdufig eine unspezifische, niedrigachwellige,
physiclogische Widerstandsfihigkeit verstanden, die auch eine
geringfligige Erhthung der Vertriglichkeit gegeniiber vielen,
nicht direkt verwandten Bekdmpfungsmitteln, infolge selektiven
Insektiziddruckes miteinschlieBt.

Generell aber soll hier als Vigortoleranz die nicht erbliche,
well umweltabhinig oder kilnstlich manipulierbare Widerstands-
fahigkeit gegeniiber einem Pflanzenschutzmittel betrachtet
werden.

3. Ereuzresistenz

Unter Kreuzresistenz versteht man die gleichzeitige Resistenz
gegeniiber mehreren Wirkstoffen oder Wirkstoffgruppen (BARTELS
1970, GRAYSON 1967)}. Im Gegensatz zur Multiplen Resistenz ent-
stent sie infolge der Anwendung nur eines einzigen Wirkstoffes.
S0 zeigt eine Schddlingsart nach der Anwendung eines Bekdmpf-
ungsmittels auch Resistenz gegen Insektizide, denen sie zuvor
nicht ausgesetzt war. Kreuzresistenz kann nicht nur zwischen
Mitteln mit gleichem oder dhnlichem Wirkmechanismus (Gruppen-
resistenz), sondern auch zwischen nicht verwandten Mitteln
auf'treten (UNTERSTENHOFER 1970).
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¥reuzresistenz beruht demnach auf dem Vorhandensein eines ein-
zelnen biochemischen oder physiologischen Mechanismus, der ge-
gen mehrere, verschiedene chemische Bekimpfungsmittel mit meist
dhnlicher toxikologischer Wirkung schiitzt (BUSVINE 1968, FAO
1970, MEIER 1970). Sie kann aber auch durch selektive Erwer-
bung einer morphologischen (dickere Cuticula, welche das Ein-
dringen von Giften verhindert), oder ethologischen {Meidere-
aktion, Anderung des Aufenthaltsortes oder der FraBtitigkeit)
Eigenheit zustandekommen.

4, Multiple Resistenz

Multiple Resistenz dagegen, die gleichzeitige Resistenz eines
Schidlings gegen eine Vielzahl von verschiedenartigen Pesti-
ziden, ist als Folgewirkung der gleichzeitigen oder aufeinan-
derfolgenden Anwendung dieser Mittel aufzufassen (FAO 1970,
FEST & SCHMIDT 1970, GRAYSON 1967, UNTERSTENHOFER 1970).

Im Gegensatz zur Kreuzresistenz beruht sie auf mehreren, gleich-
zeitig vorhandenen Resistenzmechanismen gegen die einzelnen
Wirkstoffe (BUSVINE 1968). Die bei Multipler Resistenz vorlie-
genden verschiedenen Resistenrzen sind parallel oder sukzessiv
durch Selektion erworben und genetisch fixiert worden.

IIT. Ermittlung der Resistenz

Erste Anzeichen mfglicher Resistenz ergeben sich meist in der
Praxis aus Beobachtungen iitber nachlassende Wirkung und man-
gelnden Erfolg bel der Anwendung bisher erfolgreicher che-
mischer Bekimpfungsmittel (MEIER 1969). Nicht in allen Fdllen
kann die ungenligende Wirkung der Mittel neuentstandener Re-
sistenz zugeschrieben werden. Die FA0 (1970) flihrt folgende

8 Grinde an, die in der Schidlingsbekdmpfung hiufig MiBerfiolge
nach sich ziehen ktnnen:

1) Schlechte Wahl des Applikationszeitpunktes in Bezug zum Ent-
wicklungszyklus des Schddlings, dem Wachstumsstadium der Pflan-
ze oder der Jahreszeit.
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2) Nichtbeachtung der Anwendungsvorschriften.

3) Verschlechterung eines oder mehrerer Wirkstoffe infolge
falscher Lagerung.

4) Uneffektive, schlecht dosierte oder abgenutzite Gerite.

5) Ungeniigende oder nachlissige Applikationsweise {geringe Ver-
breitung des Mittels).

6) Unginstiges Wetter widhrend oder nach der Applikation,

7} Schlechte Qualitit der Verdiinnung.

8) Verkehrte Wahl des Mittels.

Fir den Fall, daB bel Auftreten eines MiBerfolges bel der Be-
Kampfung sHmtliche dieser Griinde ausgeschlossen werden konnen,
muf in einer entsprechenden Untersuchung der Nachweis von He-
sistenz erbracht werden.

1. Labormethoden zur Resistenzermittlung

Zum Nachweis der Resistenz eignet sich besonders ein Vergleich
der Insecktizidempfindlichkeit unter standardisierten Laborbe-
dingungen. Der Vergleich wird durchgefiihrt zwischen Nachkommen
der schwerbekimpfbaren Schidlingsart und einem bekannten, nor-
malempfindlichen Stamm derselben Art. Mit Hilfe der Dosismetho-
de, Applikation von geometrisch abgestuften Konzentrationen

des zu testenden Insektizids, und anschlieBender statistisch-
mathematischer Auswertung, der Probitanalyse, ktnnen Resistenz-
grad und andere, die Resistenz der Schidlingsart kennzeichnen-
de Werte ermittelt werden. Dies ist in Teil B, Kap. II, 5 be-
schrieben. An dieser Stelle sollen nur kurz die verschiedenen
Applikationsmethoden, die Techniken also, die in den einzelnen
Resistenzuntersuchungen angewandt wurden, um die Testtiere mit
den Insektiziden in Berlhrung zu bringen, aufgezeigt und er-
trtert werden.

a) Tauchmethode

Bei dieser Methode werden BlAtter, Blattscheiben oder ganze Ver-
suchspflanzen fiir eine bestimmte Zeit in die entsprechende
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Insektizidldsung getaucht, um auf den Blatt~ bzw. Pflanzen-
oberflichen einen Riickstand des Wirkstoffes zu erhalten. Damit
eine gleichmifige Verteilung des Wirkstoffes erreicht wird,
wird einmal der Lésung ein Netzmittel beigegeben, zum anderen
werden die Blitter oder Pflanzen in der Ldsung bewegt. Nach
anschlieBender Trocknung werden sie mit Testtieren besetzt.
Hier erfolgt die Kontaminierung, die Beriihrung mit dem In-
sektizid. Zur weiteren Versuchsdurchfiihrung werden die so be-
handelten Blitter oder Pflanzen in entsprechende Zuchtbehdl-
ter uberfiihrt.

Diese Methode isti bei BAERECKE (1962), BARANYOVITS (1969) und
BONNEMAISON (1970) beschrieben. Auf ihre Ver- und Nachteile
wird in Teil B, Kap. II, & und C, 1, b ndher eingegangen.

b) Spritzmethode

Auch bei dieser Methode erfolgt die Kontaminierung mit dem
Pflanzenschutzmittel in #dhnlicher Weise wie bel der vorherge-
henden. Allerdings werden hier die Wirkstoffe durch Spritzen
der Insektizidldsung auf Blitter, Blattscheiben oder Pflanzen
aufgebracht (POTTER 1952). Dies kann entweder in einem "Potter
Turm", oder mit einem normalen Spritzgerit erfolgen. Die Test-
tiere kinnen sowohl vor, als auch nach der Applikation auf die
Testpflanzen gesetzi werden. Die weitere Versuchsdurchfiihrung
entaspricht der der Tauchmethode.

Beschreibungen der Spritzmethode finden sich bel BONNEMATSON
(1970) und HRDY (1968, 1970).

c)} Thorakalapplikation

Diese Technik wird von NEEDHAM & DUNNING (1965) beschrieben:
Mittels einer Mikrospritze wird azetonische Lisung des Insek-
tizids direkt auf den Thorax der Testtiere aufgegeben. Diese
verbleiben zur weiteren Versuchsdurchfithrung auf den Wirts-
pflanzen.
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"Durch die Verwendung einer Mikrospritze wird es ermdglicht,
daf jedem Tier eine hekannte, quantitativ gleiche Menge des
Wirkstoffes verabreicht werden kann.

d) Perorale Applikation auf synthetischem Nihrmedium

Bel dieser von MEIER & FELS (196g9, 1972) angewendeten Methode,
erfolgt die Zucht und die Kontaminierung der Blattliuse auf
synthetischer N#hrldsung, die mit Parafilm "M" Membran abge~
deckt ist. Mit ihren Stechborsten gelangen die Liuse durch die
Membran in den Bereich der Nihrldsung, und kdnnen somit bei
der Nshrungsaufrnahme einen in der Ltsung enthaltenen Wirkstoff
mitaufnehmen.

Diese Methode gewshrleistet einmal eine einheitliche Erndhrung
der Versuchstiere, zum anderen kann durch radioaktive Markier-
ung die aufgenommene Nahrungsmenge und damit auch die aufgew
nommene Wirkstoffmenge bestimmt werden (MEIER & FELS 1972).

2, Yergleich der Methoden

Sowohl die Tauch~ als auch die Spritzmethode entsprechen weit-
gehend den natiirlichen Anwendungsbedingungen. IThre Ergebnisse
kénnen aber insofern Schwankungen unterliegen, als sich einmal
in Abhinigkeit von der Wirtspflanze und ihrenm rhysiologischen
Zustand die Insektizidempfindlichkeit einer Blattlausart &dndern
(BONNEMAISON 1964, 1970, POTTER 1957), zum anderen aber auch
ihre Entwicklung und Vermehrung beeinfluft werden kann (BANES
& MACANLAY 1970).

Weiterhin kann mit dieser Methode keine Aussage ilber die von
den Versuchstieren tatsichlich aufgenommene toxische Menge von
Wirkstoffen gemacht werden. Hierfiir eignen sich besser die
Thorakalapplikation ung die Appliketion auf synthetischem Me-
dium. Diese Methoden unterscheiden sich weltgehendst von na-
tlirlichen Anwendungsbedingungen und sind damit auch nicht
ihren Schwankungen unterworfen. Die Empfindlichkeit dieser Me-
thoden ist somit sehr gros,
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3. Standard-Testmethode

Unterschiedliche Untersuchungsmethoden werden in den selten-
sten Fidllen zu Ubereinstimmenden Ergebnissen fihren (BAERECKE
1962, BARANYOVITS & MUIR 1969, HRDY 1970). So erbrachte z. B.
eine Bestimmung der Diazinon-Resistenz eines Stubenfliegen-
stammes nach vier verschiedenen Methoden, folgende Resistenz-
werte: 1,8 - 12,0 ~ 42,0 - 220 (BUSVINE 1967). Solche Unter-
schiede innerhalb eines Stammes schlieflen Vergleiche von Re-
gistenzwerten von Stidmmen mit unterschiedlicher Herkunft ge-
nerell aus. Um Jedoch solche Vergleiche iberhaupt durchfiihren
zu kbnnen, ist es wichtig, Verfahren zur Resistenzermitilung
international zu standardisieren, wie es bereits in der medi-
zinischen Entomologie iiblich ist, und von der FAU seit 1960
aych fiir einzelne landwirtschaftliche Schidlinge durchgefiihrt
wird.

Fir die Griine Pfirsichblattlaus wurde 1970 von der FAO (1970)
eine Standardmethode zum Nachweis und zur Messung von Re-
sistenz herausgegeben. Sie beinhaltet genaue Angaben iiber Ma-
terial und Methoden, Zucht der Tiere, Verdiinnung der Insekti-
zide, Durchfilhrung der Applikation, Ausweriung der Ergebnisse
und deren Meldung.

Ein direkter Vergleich absoluter toxischer Werte sollie Jjedoch
aber auch jetzt nicht durchgefiihrt werden. Vielmehr diirfen
aussagekriaftig nur solche Werte miteinander verglichen werden,
die auf parallelen Priifungen mit einem empfindlichen, zuvor
nicht kontaminierten Kontrollstamm basieren. Wie sich ferner
gezeigt hat, weisen L#use von verschiedenen Pflanzenarten Un-
terschiede in ihrer Insektizidempfindlichkeit auf { POTTER
1957). Desgleichen kénnen zwischen Liusen, die direkt vom
Freiland stammend, getestet wurden, und solchen, die flr ei-
nige Zeit im Labor geziichtet wurden, unterschiedliche Ergeb~
nisse ermittelt werden (NEEDHAM & DUNNING 1965). Aus diesen
Griinden ist es notwendig, die zu testenden Stdmme im Labor
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auf dieselbe Wirtspflanzenart wie den empfindlichen Kontroll-
stamm zu ibertragen, und nachfolgend die Priifung unter glei-
chen Bedingungen durchzufiihren.

IV, Stand der Resistenz bei Blattliusen

Wie schon erwdhnt, ist heute bei 13 Blattlausarten Resistenz
gegen elne Vielzahl von Insektiziden als Folgewirkung ihrer
Anwendung bekannt. Diesbeziigliche Angaben iiber einzelne Arten
finden sich bei KNIPLING (1954), WIESMANN (1955), LHOSTE (1960),
BROWN (1968), in den Berichten 1 und & der FAQ (1965, 1968)

und bei BONNEMATSON (1968). Einen ersten, méglichst umfassen-
den chronologischen Uberblick iiber das Auftreten von Resistenz
bei Blattifusen soll das folgende Kapitel geben.

1. Auftreten von Resistenz

Schon im Jahre 1928 weist Boyce auf die Méglichkeit der Resistenz-
bildung bei Blattliusen hin. Er kamn bei der Gurkenlaus {Aphis
gossypili GLOV.) in Laborversuchen durch HCN-Begasung nach 7
Generationen 17% mehr Uberlebende, als in einem entsprechenden
Vergleichsstamm, nachweisen.

Aber erst 1952, nach zunehmendem Einsatz synthetischer orga-
nischer Insektizide, wird Resistenz ersimals exakt bei der
Kleinen Walnufilaus (Chromaphis juglandicola KALT.)} in Nordka-
lifornien gegen Parathion nachgewiesen (MICHELBACHER & FULLMAR
1952). Laboruntersuchungen zeigen eine siebenfache Erhthung
der Vertriglichkeit. Hine im selben Jahr bei der Griinen Pfir-
sichlaus (Myzus persicae SULZ,) im Staate Washington vermu-
tete Resistenz gegen Parathion, Malathion, DDT und TEPP 14iBt
sich nicht begriinden, da im Laborversuch gute Bekimpfungser-
folge erzielt werden (ANTHON 1955).

1953 sollen nach KNIPLING in den USA die Gestreifte Kartoffel-
laus (Macrosiphon solanifolii ASHM.) und Myzus persicae gegen
DDT und Parathion Resistenz entwickelt haben, Aphis gossypii
dagegen an Baumwolle mit Lindan schwer zu bekémpfen gewesen sein.
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In Europa werden erstmals 1955 resistente Blattlausarten ep-
widhnt. WIESMANN (19%%) bezieht sich auf miindliche Mitteilungen
von GROSS iiber Parathion-resistente Aphidina-Species in der
Schweiz, Hierbei handelt es sich um die Rosige Apfelblattlaus
(Dysaphis plantaginea PASS.), die Mehlige Birmblattlaus (Dys=
aphis pyri B.D.F.) und die Schwarze Sauerkirschenlaus (Myzus
cerasi F.), die 2 Jahre nach den ersten Applikationen Resistenz-
erscheinungen zeigen.

1956, im Spitsommer, werden aus Siidkalifornien MiBerfolge hel
der Bekimpfung der Gefleckten Kleezierlaus {Therioaphis macu~
lata BCKT.) mit Parathion und Malathion gemeldet., Die von
STERN & REYNOLDS (1958) durchgefithrten Untersuchungen ergeben,
dafl diese Art eine vierfache Resistenz gegen Parathion erwor-
ben hat.

Nachdem sich 1957 Myzus persicae im Nordwesten der USA als
schwerbekdmpfbar zeigt, fithrt SHIRCK (1959) im folgenden Jahr
vergleichende Resistenzuntersuchungen an Populationen mit ver-
schiedenen Herkiinften durch. Blattl#duse aus Kalifornien und
Washington erwiesen sich als widerstandsfihiger gegeniiber
Malathion, als Blattliuse aus Nebraska oder Illinois.

ihnliches ist einem Bericht von WOLFENBARGER (1960) zu ent-
nehmen. Parathion hat wihrend der Jahre 1958 - 1959 in seiner
Wirkung bei der Griinem Pfirsichlaus an Kartoffeln in Stdkali-
fornien merklich nachgelassen.

Seit den ersten Miferfolgen in der Bek#mpfung von Therioaphis
maculata 1956, wurde in Kalifornien (STERN & REYNOLDS 1958)

- mit Ausnahme des Antelope Valley Gebietes - der Einsatz von
Parathion stark eingeschrinkt (STERN 1962). 1960 und 1961 zeigt
dann hier die Anwendung von Demeton, Phosphamidon, Parathion,
Metasystox und Phosdrin bei der Blattlausbekimpfung miBige oder
nur geringe Erfolge. Die 1961 mit Parathion durchgefiihrten La-
boruntersuchungen ergeben einen Resistenzfaktor von 113 fiir die
LC 50~-Werte, und von 183 fiir die LC 90«Werte.
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Im Herbst 1961 kann ein Bestand Junger Kartoffelséimlinge in
einem Gewichshaus des Max-Planck-Institutes fiir Zichtungsfor-
schung in K&ln-Vogelsang, trotz zweimaligen Spritzens von

"E 605 forte", erst nach Anwendung von Metasystox frei von

Myzus persicae gehalten werden. Mit Nachkommen dieser Liuse-
population fithrt BAERECKE Resistenzuntersuchungen durch. Sie
ergeben eine verzehnfachte Resistenz gegen Parathion im Ver-
gleich zu einer normalempfindlichen Ausgangsform. Ebenso kann
eine geringfligige Resistenz gegen Metasystox nachgewiesen werden.

GEORGHIOU (1963) fihrt 1962 vergleichende Untersuchungen zwi-
schen einem schwerbekdmpfbaren Stamm von Myzus persicae, der
von verschiedenen Pfefferpflanzen in SUdkalifornien stammte
(SHOREY 1961), und einem Laborstamm durch, der seit 16 Jahren
insektizidfrei gehalten worden war. In den Pfefferpflanzungen
waren DDT, Parathion und Endosulfan zur Anwendung gekommen,
Als Ergebnis dieser Untersuchungen ergibt sich fiir Parathion
ein Resistenzfaktor von 4,7 fiir den LC 50-Wert und von 11 fiir
den LC 95-Wert.. Flir Malathion, Diazinon und Lindan wird Jeweils
ein geringerer Resistenzwert ermittelt, den der Autor der Vi-
gortoleranz zuschreibt,

Die Mehrzahl der Resistenzmeldungen fiir Blattliuse erfolgt bis-
her aus den USA. 1963 ergeben sich Jedoch in Grofbritannien
erste Bek#mpfungsschwierigkeiten bei der Griinen Pfirsichlaus

in Chrysanthemen-Kulturen (GOULD 1965) nach Applikation ven
Parathion und Diazinon, sowie in Gewlchshiusern des Institutes
fur Pflanzenzucht in Cambridge (RUSSEL 1965) nach Anwendung

von Dimethoat und Demeton-Methyl. In beiden Fillen erweisen
sich die Pepulationen in Laborversuchen resistent gegen die

zur Anwendung gelangten Insektizide.

Weiterhin zeigen sich bei der Bekdmpfung der Hopfenblattlaus
(Phorodon humuli SCHRK.) im stidlichen England (QGOULD 1965 a)
erste Miferfolge., Aus Wellesbourne wird fir 1964 eine weitere,
gegen Demeton-Methyl resistente Population von Myzus persicae
gemeldet (DUNN & KEMPTON 1965), aus Schweden Resistenz der
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Grinen Ffirsichlaus gegen Parathion und Demeton-Methyl (BJUR-
LING 1965) gnd aus China Resistenz von Aphis gossypii gegen
Systox (KUNG 1964).

1965 werden in Buropa zwei neue Fille von Insektizidresistenz
beil Blattldusen bekannt. In den Gewichshiusern des Institutes
fiir Phytopathologie in Aschersleben (DDR) wird eine nicht be-
friedigende Wirkung des seit Jahren in wtchentlichen Absténden
durchgefiihrten R#ucherns mit Lindan, gegen Myzus persicae be-
obachtet. Bei Vergleichsuntersuchungen zeigt es sich, daf bei
handelsiiblicher Dosierung und einer Wirkdauer von 30 min. diese
Population in keiner Weise beeinfluBt wird. Selbst nach einer
Wirkdauer von 16 Stunden {iberleben etwa 20% der Versuchstiere
(KARL & FRITZSCHE 1967).

Im Rhonetal hat sich 1965 die Behandlung der dortigen Pfirsich-
pflanzungen gegen Myzus persicae, als villig ungeniigend erwie-
sen BONNEMAISON (1970). Seit ungefdhr einem Jahrzehnt sind die
Pfianzungen mit Spritzbrithe auf der Basis von Parathion mit
gutem Erfolg behandelt worden. Ab 1965 Jedoch, kénnen weder
zusdtzliche Behandlungen, noch Konzentrationserhfhungen, die
Populationen vermindern, 1968 von BONNEMAISON durchgefiihrte Un-
tersuchungen zwischen Nachkommen aus einem Obstgarten in Va-
lergues, Herault, und einem normalempfindlichen Stamm, erbrine
gen flir Parathion-Methyl einen Resistenzfaktor von 80 fiir den
LC 50-Wert.

Bine weitere resistente Blattlausart tritt im selben Jahr in
den USA auf (SHANKS 1966), Im slidwestlichen Washington versa-
gen bei der Erdbeerlaus {(Chaetosiphon frageefolii COCK.) rou-
tinemdig durchgefiihrte Applikationen von Endosulfan. Feld-
und Laboruntersuchungen zeigen einen zwischen finf und zehnmal
80 grofen LC 50-Wert fiir die resistenten Liuse.

Erstmals seit ihrer Grindung im Jahre 1963, verdfientlicht die
FAO working party of experts on resistance of pests to pesti-
cides in ihren Berichten von 1965 eine Zusammenstellung der bis-
her bekannt gewordenen Falle von Insektizidresistenz bel Blatt-
l&usen.
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Sowelt sie in dieser Abhandlung noch nicht erwihnt sind, han-
delt es sich um Resistenz bei nicht n#her bestimmten Blatt-
lausarten in der Tirkei an Apfel, Pfirszich und Tabak gegen FPa-
rathion, um Resistenz der Grinen Apfellaus (Aphis pomi DEG.)

an Apfel in der Schweiz und den USA, und um Resistenz der Blut-
laus (Eriosoma lanigerum HAUSMANN) an Apfel und Pfirsich in
Australien gegen y-BHC. Weiterhin sind noch Resistenzmeldungen
von Myzus persicae aus den USA, Ceylon und Formosa angefihrt.

Anfang Juli 1966 wird in Frankreich, in Cappelle (Nord), die
ungeniigende Wirkung eines Gemisches aus Aldrin und Parathion,
sowie von Lindan und Dimethoat bei Myzus persicae auf Zucker-
riibe bemerkt. BONNEMATISON (1968) untersucht Nachkommen dieser
Population hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegen 18 Insek-
tizide, und ermittelt fiir die LC 50-Werte Resistenzfaktoren
zwischen 1,6 und 20,0.

Fir das Jahr 1967 filhrt BROWN (1968) in einem Bericht 9 re=-
sistente Blattlausarten auf. Nicht erwdhnt ist bisher die Go-
treidelaus (Schizaphis graminum ROND.). Mit ihr ist somit bei
13 Blattlausarten Resistenz gegen Insektizide bekannt.

Ebenfalls fiir 1967 berichtet MELLO (1968) vom Hesistenzerwerhb
der Griinen Pfirsichlaus in Brasilien gegen Parathion.

Von der Hopfenlaus liegen Meldungen iiber unbefriedigende Ergeb-
nisse bei der Bekimpfung mit Disulfoton aus den Anbaugebieten
Stammheim (Schweiz) und Seaz {Tschechoslowakei) vor (MEIER 1969,
HRDY & ZELENG 1968, HRDY 1970). Hier versagen die Mittel Tera-
tion und Thiometon. Im Labor durchgefilhrte Untersuchungen be-
stiitigen in beiden Fillen das Vorhandensein von Populationen
mit unterschiedlicher Insektizidempfindlichkeit und geben ge—
sicherte Anhaltspunkie fiir Insektizidresistenz.

Nicht eindeutig bewiesen ist dagegen die Annahme, dafB im Tett-
nanger Anbaugebiet, wo eine nicht befriedigende Wirkung bei
Demeton, Diazinon, Dimethoat, Malathion, Parathion und Disul-
foton gegen die Hopfenblattlaus festgestellt worden war, es
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sich um Resistenz handelt (ZOHREN 1971). Auch fir Meldungen
Uber Bekémpfungsschwierigkeiten bei der Hopfenblattlaus in
Frankreich (BONNEMAISON 1969), trift dies zu.

Nech dem Auftreten von Insektizidresistenz bei der Hopfenlaus
in der Tschechoslowakei, fiithrt HURKOVA (1970) im Jahre 1968
vergleichende Laboruntersuchungen an Myzus persicae durch, um
bei dieser wirtschaftlich bedeutenden Blattlausart eventuelle
Resistenzerscheinungen zu entdecken. Sie vergleicht 4 Gewiichs-
hauspopulationen unterschiedlicher Herkiinfte mit einem normal-
empfindlichen Stamm, und kann bei allen vier Stimmen Resistenz
gegen Thiometon, bei zwei Stimmen Resistenz gegen Malathion
und bei Jeweils einem Stamm Resistenz gegen Parathion und Di-
azinon feststellen.

Fiir 1968 stellt die FAD working party of experts on resistance
of pests to pesticides im Bericht {iber ihre 4. Sitzung den
zweiten Uberblick tiber Resistenzmeldungen zusammen. Neue Blatt-
lausarten sind nicht aufgefiihrt, daflir jedoch eine Reihe zu-
sidtzlicher Gebiete, in denen Resistenz auftrat.

S0 liegen flir Myzus persicae neue und bestitigende Meldungen
aus Finnland, Norwegen, Mexiko und Venezuela vor, filir Aphis
gossypil eine Meldung aus Sambia. Speziell fiir Nordamerika
heifit es, daB Myzus persicae eine weitgestreute Resistenz ge-
gen praktisch alle synthetischen organischen Insektizide ent-
wickelt hat, die friiher wirksam waren.

Nachdem im Sommer 1969 in verschiedenen Gebieten Dinemarks Bew
kdmpfungsschwierigkeiten bei der Grinen Pfirsichlaus mit Pa-
rathion auftreten, werden die Nachkommen von 12 in diesem Gem
biet gesammelten Stémmen in Laborversuchen verglichen (STATENS
PLANTEPAT FUORS@G 1970). Dabei ergibt sich eine stark variierenw
de Empfindlichkeit gegeniiber Parathion: Der widerstandsfihigste
Stamm ertrug eine 500 mal grofere Konzentration als der emnp-
findlichste Stamm.
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Um einen Uberblick iliber die Situation der Blattlausbekimpfung
in der BRD zu bekommen, wird im Jahr 1971 vom Zoologischen Ine
stitut der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirt-
schait, Berlin-Dahlem, eine entsprechende Umfrage bei den Pflan-
zenschutzéimtern der Bundeslinder durchgefithrt, Sie ergibt, dapf
in mehreren Fédllen Schwierigkeiten bei der Bekdmpfung von Myzus
persicae, Phoroden humuli und Macrosiphum solanifolii aufge~
treten waren. Weiterhin zeigen sich MiBerfolge bei der Mehligen
Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae L.), der Schwarzen Bohnen-
laus (Aphis fabae SCOP.) und bei der Braunschwarzen Chrysan-
themenlaus (Macrosiphoniella chrysanthemi SANBORN).

Da iiber diese Meldungen keine Bestitigungen, beziehungsweise
keine Untersuchungen vorliegen, kann fir die drei letztgenann-
ten Arten nur Resistenz vermutet werden. Angeslchts der Zahl
der nachgewiesenen Fdlle von Insektizidresistenz bei Blattliu-
sen, ist Jedoch nicht auszuschlieBen, dai auch sie Resistenz
gegen chemische Bekimpfungsmittel erworben haben.

2. Auftreten von Viportoleranz, Kreuz- und Multipler Resistenz

FUr sich alleine betrachtet, spielt die Vigortoleranz keine
mafigebliche Rolle, Sie ist in vielen Fillen so gering, daBl ihr
Auftreten bekémpfungstechnisch keine Schwierigkeiten bereitet.
Demzufolge wird ihr Vorhandensein meist auch erst in Laborun-
tersuchungen, beim Vergleich mehrerer insektizide bei niedrigen
Anwendungskonzentrationen entdeckt.

Fagt ausschlieBlich ist die Hohe des Widerstandsvermigens fiir
die Zuordnung zur Vigortoleranz ausschlaggebend (MAYER 1969).
Dies setzt natlirlich eine genaue Festlegung des Grenzwertes,

von dem an Resistenz besteht, voraus. Nach BUSVINE (1967) be-
steht liber ihn Jjedoch noch Unklarheit. Auch erhebt sich hier
die Frage, ob bei einem solch komplexen Geschehen, wie es die
Resistenz gegen Insektizide darstellt, eine Klasgifizierung

allein nach GréBenordnungen iiberhaupt zutreffend ist. So wire
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durchaus denkbar, daB ein geringer Resistenzgrad gegen ein be-

stimmtes Insektizid, eine niedrige Stufe echter, infolge Pesti-
zideinwirkung selektiv erworbener Resistenz darstellt. Genau

80 gut kann es sich aber auch um eine temporidr auftretende und

modifikatorisch bedingte Vigortoleranz handeln. Eine genaue Zu-
ordnung auf niederen Stufen der Widerstandsfihigkeit wlirde da-

her nur durch Zuchtexperimente im Labor mtglich sein.

Der zeitweise Erwerb von Vigortoleranz kann von einer Vielzahl
von Faktoren abhingen (MAYER 1969), zu deren Klédrung und Er-
mittlung weiterfihrende Untersuchungen nitig sind. Spezlelle
Priifungen zur Beeinflussung der Inscktizidempfindlichkeit durch
Umweltfaktoren bei Blattliusen, sind von MEIER (1972), POTTER
(1957) und REICHMUTH & KLINK (1960, 1961, 1961 a) durchgefiihrt
worden. 3¢ beeinflussen zum Beispiel Beleuchtungsstirke und
Zuchttemperatur (REICHMUTH & KLINK 1961, 1961 a), unterschied-
liche Wirtspflanzen (POTTER 1957) und deren physiologischer Zu-
stand (BONNEMAISON 1964, 1970), Veridnderung der Nihrlosung
(MEIER 1972) das Widerstandsvermigen gegen Insektizide. Auch
verschiedene Morphen ein und derselben Art zeigen Unterschiede
in ihrer Insektizidempfindlichkeit (SHIRCK 1959).

Im Rahmer: einer Resistenzuntersuchung oder einer Mittelprii-
fung, sind Untersuchungen zu diesen Fragen kaum durchiiibhrbar,
beziehungsweise gar nicht vorgesehen, Dies mag auch als ein
Grund anzusehen sein, daf von manchen Autoren geringe Wider-
standserhshung unbesehen der Vigortoleranz zugeschrieben wor-
den ist.

Von weit gréferer Bedeutung ist dagegen das Auftreten von
Kreuzresistenz und Multipler Resistenz. Die gleichzeitige Re-
sistenz gegen eine Vielzahl von Wirkstoffen oder Wirkstoff-
gruppen, kann eine erfolgreiche Bekdémpfung eines Schiidlings
erschweren, und selbst bei der Anwendung neuer, noch nicht zum
Einsatz gelangter Mittel zu keinem, oder nur zu geringem Er-
folg flihren.
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Neben der Zahl der vorhandenen Resistenzmechanismen, unter-
scheiden sich Kreuzresistenz und Multiple Resistenz auch in
der Art ihrer Entstehung (Kap. II, 3-4). Kreuzresistenz setzt
die Anwendung nur eines einzigen Mittels voraus, in dessen Fol-
ge Resistenz gegen andere Mittel entstanden ist. Dieser Nach-
wels 188t sich in den seltensten Fillen eindeutig erbringen.
Tm Freiland besteht vermehrt die Miglichkeit der Zuwanderung
von Tieren, die in anderen Gebieten anderen Mitteln ausgesetzt
waren., Weiterhin kinnen sie mit Pestiziden, die gegen andere
Sch&dlinge ausgebracht wurden, leicht in Beriihrung kommen. Da-
her ist das Vorliegen von eindeutig nachgewiesener Kreuzre-
sistenz auch sehr gering. Mitteilungen iber Kreuzresistenz bei
Blattléusen finden sich bei KARL & FRITZSCHE (1967), bei HRDY
(1970) und bei HRDY & KULDOVA (1970).

Weitaus hdufiger dagegen ist das Auftreten von Multipler Re-
sistenz, der Resistenz gegen verschiedene Wirkstoffe, als Fol-
ge der gleichzeltigen oder aufeinanderfolgenden Anwendung.
Hieriiber liegen Berichte von BJORLING (1965), HRDY (1970, 1970a),
HURKOVA (1970, 1971}, NEEDHAM (1971), SHOREY (1961), STERN &
REYNOLDS (1958) und WYATT (1965) vor. Die wohl umfangreichste
Untersuchung zur Multiplen Resistenz wurde von HURKOVA (1971)
durchgefiihrt. Sie ermittelte bei einem Gewichshausstamn der
Grinen Pfirsichlaus, aus dem Genetischen Institut in Prag,
gleichzeitige Resistenz gegen 11 organische Pposphorsiureester
und 4 Carbamate, mit Resistenzfaktoren zwischen 6,5 und 140,7.

3. Liste der resistenten Blattlausarten
(Namen in Anlehnung an BORNER 1952)

Von felgenden 13 Blattlausarten ist nachweislich Resistenz ge~
gen Insektizide bekannt.

Callaphididae

Chromaphis juglandicola (KALTENBACH 1843%)
(Syn. Chromaphis peglandicola WALKER 1870 errore!)

Kleine WalnuBlaus, Walnut aphid
(Parathicn)
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Pterocaliidium maculatum (BUCKTON 1899)

(Syn. Chaetophorus maculatus BUCKTON 1899
Therioaphis collina BOURNER 1942)
Gefleckte Kleezierlaus, Spotted alfalfa aphid
(Parathion, Malathion, Phosdrin)

Aphididae

Cerosipha gossypii (GLOVER 1854)
(Syn. Aphis gossypii GLOVER 1854, 1877

Aphis vitis SCOPOLI 1763 ¢

Aphis citrulli ASHMEAD 1882

Aphis cucumeris FORBES 1882

Aphis cucurbiti BUCKTON 1879)

Gurkenblattlaus, Cotton aphid, Melon aphid, Puceron
du melon

(BHC, HCN-Gas, Cyclodien, Dimethoat, Lindan)

Medoralis pomi (DEGEER 1773)
(Syn. Aphis pomi DEGEER 1773
Aphis mali FITCH 1856
Aphis pyri KITTEL 1827
Aphis cydoniae BOISDUVAL 1867
Aphis crataegaria BUCKTON 1879
Aphis padi SANDERSON 1901}
Grine Apfellaus, Apple aphid, Puceron vert du pommier
{organische Phosphorsiureester)

Passerinia fragaefolii (COCKERELL 1901)

(8yn. Myzus fragaefolii COCKERELL 1901
Myzus fragariae THEOBALD 1912)
Erdbeerblattlaus, Strawberry aphid, Puceron du fraisier
(Endosulfan)
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Sappaphis piri (MATSUMURA 1917)
(Syn. Aphis (Dysaphis pyri) BOIS DE FONSCOLOMBE 1841
Dentatus malus NEVSKY 1929)

Mehlige Birnblattlaus, Pear bedstraw aphid, Puceron
cendre du pourier
{organische Phosphorsiureester)

Sappaphis plantaginea (PASSERINI 1860)

(Syn. Myzus plantagineus PASSERINI 1860
Dysaphis plantaginea PASSERINI 1860)
Mehlige oder Rosige Apfelblattlaus, Mealy apple aphid
{organische Phosphorsiureester)

Macrosiphum solanifolii (ASHMEAD 1882)

(Syn. Aphis lactucae SCHRANK 1801
Aphis ulmariae WALKER 1848
Siphonophora solanifolii ASHMEAD 1882
Siphonophora fragariae BUCKTON 1875
Siphonophora solani PASSERINI 41879
Macrosiphon koehleri BURNER 1937
Macrosiphon euphorbiae HOTTES & FRISON 1931)
Gestreifte Kartoffellsus, Potato aphid, Puceron de
la pomme de terre
(DDT)

Myzodes persicae (SULZER 1776)

(Syn. Aphis persicae SULZER 1776
Myzus persicae SULZER 1776)
Grilne Pfirsichblattlaus, Green Peach aphid, Peach
potato aphid, Puceron vert du pecher

(DDT, Lindan, Talcord, Pirimor, organische Phosphor-
sdureester)

Myzus cerasi (FABRICIUS 1775)

(Syn. Aphis cerasi FABRICIUS 1775
Aphis veronicae WALKER 1848)
Schwarze Saverkirschenlaus, Black cherry aphid
(organische Phosphorsiureester)
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Phorodon humuli (SCHRANK 1801)
(Syn. Aphis humuli SCHRANK 1801
Aphis pruni FABRICIUS 1775)
Hopfenblattlaus, Hop aphid, Hop-damson aphid,
Puceron du houblon
(Thiometon, Teration, Disulfoton, Carbamate)

Schizaphis graminum {(RONDANI 1847)

(Syn. Schizaphis agrostis HILLE RIS LAMBERS 1947)
Getreideblattlaus, Greenbug, Spring-grain aphid,
Puceron vert du gramineés
(organische Phosphorsiureester)

Eriosomatidae

Eriosoma lanigerum (HAUSMANN 1802)
(Syn. Aphis lanigera HAUSMANN 1802
~ Ericsoma mali SAMOUELLE 1819
Schizoneura ulmi WOODWORTH 1923)
Blutlaus, Wooly apple aphid, Puceron lanigére du
pommier
{y~BHC)

Fur folgende drei Blattlausarten liegen Meldungen {ber ihre
Schwerbekimpfbarkeit vor. Resistenz ist jedoch nicht schliissig
nachgewiesen,

Aphididae

Aphis fabae (SCOPOLI 1763)
Schwarze Bohnenlaus, Bean aphid, Puceron du haricot
(organische Phosphorsiureester)

Brevicoryne brassicas (LINNAEUS 1758)

(Syn. Aphis brassicae LINNAEUS 1758
Aphis raphani SCHRANK 1801)
Kohlblattlaus, Cabbage aphid, Puceron du chou
(Dimethoat, Parathion, lindocide, Lannate 25-W)
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Pyrethromyzus sanborni (GILLETTE 1508)

(Syn. Macrosiphum chrysanthemi SANBORN 1904
Macrosiphum sanborni GILLETTE 1908
Syphonophora chrysanthemicolens WILLIAMS 1910
Macrosiphoniella chrysanthemi DEL GUERCIO 1911)
Dunkle Chrysanthemenlaus, Chrysanthemum aphid,
Puceron du chrysanthéme
{(Metasystox, Dimethoat, Temik 10 G, Dedevap, PD 5,
Malathion, Parathion)

V. Fragen und Untersuchungen zur Grundlage der Insektizidre~
sistenz bel Blattliusen

Im Gegensatz zu anderen Schiddlingsarten wie Stubenfliegen,
Stechmiicken, Spinnmilben und Schaben, an denen teils bioche-
mische, teils genetische Untersuchungen durchgefithrt wurden,
und deren Resistenzmechanismen und genetische Grundlagen als
weltgehend geklirt angesehen werden k&nnen (BUSVINE 1968 a,
1971, DRESDEN 1965, DRESDEN & QPPENORTH 1961, LEWIS & SAWICKI
1969), liegen nur wenige Untersuchungen und Anhaltspunkte zur
Grundlage der Insektizidresistenz bei Blattliusen vor,

Das mag mit ihrer bislang untergeordneten Rolle als resistente
Schidlinge, mit ihrer geringen Korpergréfe und nicht zuletzt
mit ihren speziellen Entwicklungszyklen im Zusammenhang stehen.
Besondere Verhdltnisse, und damit Untersuchungsschwierigkeiten
bedingt ihr Generationswechsel, ein Wechsel zwischen einer,
mehreren oder vielen sich eingeschlechtlich (parthenogenetisch)
vermehrenden Generationen, und einer zweigeschlechtlichen (biw
sexuellen), wie sie bei den meisten anderen Tierarten auftritt.

Gerade der Generationswechsel erschwert viele Untersuchungen,
kann manche sogar fast unmdglich machen. Hierbei sind geneti-
sche Untersuchungen in Form von Kreuzungsexperimenten gemeint,
die Jeweils nur mit der fiir kurze Zeit auftretenden Geschlechts-
generation durchgefithrt werden kénnen.
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Immer unter dem Vorbehalt, daB Resistenzmechanismen anderer
Schidlingsarten nicht unbedingt gleich sein miissen, es Unter-
schiede in dem Erwerb, in der Ausbreitung und selbst in der
Entgiftung ein und desselben Wirkstoffes geben kann (BUSVINE
1968 a, 1970, LEWIS & SAWICKI 1969), lassen sich jedoch all-
gemeine Ergebnisse und Erkenntnisse der Resistenzforschung

in Relation zu einer wenig erforschten Schidlingsart setzen,
und so ktnnen anhand der bisher bekannten Resultate Rilck-
schliisse auf deren migliche Resistenzgrundlagen gezogen werden.

1. Resistenzerwerb und -Ausbreitung

Nach allgemeinen Erkemntnissen handelt es sich bei der Re-
sistenzentwicklung in erster Linie um ein Selektions- oder
Auswszhlphinomen, streng im Sinne der DARWIN'schen Selektionse-
theorie (MAYER 41967, UNTERSTENHOFER 1970). Das selektierende
Agens, das Insektizid, wirkt wie ein Sieb, das dle widerstands-
fihigen Vertreter einer Population aussondert. Demzufolge miis-
sen in der Ausgangspopulation Tiere mit erblich verschiedener
Empfindlichkeit vorhanden sein. Unter der Einwirkung der fir
die Magse der Tiere todlichen Dosis werden die empfindlichen
Individuen eliminiert. Die toleranten, bzw. resistenten Tiere
liberleben, und werden immer mehr in den Foripflanzungsprozess
@inbezogen. Die Resistenzentwicklung ist also ihrem Wesen nach
préadaptiv und nicht postadaptiv. Thre Geschwindigkeit richtet
sich, wie bei jedem anderen Selektionsvorgang auch, nach der
Héhe des Selektionsdruckes und nach der Generationenzahl,

Ob, und inwieweit ausschlieflich Prdadaptation bei der Resistenz-
entwicklung der Blattliuse eine Rolle spielt, ist ungeklirt.
Resistenzausbreitung, Versuche zur Resistenzziichtung, Insta-
bilit8t der Resistenz und eine grofe Variationsbreite inner-
halb einer Population lassen sich unter Berlcksichtigung der
parthenogenetischen Vermehrung der Blattliuse nur schwer erkli-
ren, und lassen darauf schlieflen, dafl bei dieser Schiédlings-

art auch mutagene Prozesse bel der Resistenzbildung bheteiligt
sein kbnnen.
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a) Resistenzausbreitung

Die Gefleckte Kleezierlaus soll nach einem Bericht von DICKSON
im Sommer oder Herbst 1953 von Furcpa nach Zentral-Neu-Mexiko
eingeschleppt worden sein (STERN & REYNOLDS 1958). Die Einblir-
gerung erfolgte durch eine zumindest sehr kleine Population,
sie ist sogar durch nur ein e¢inziges Individuum denkbar. Die
Vermehrung geschah ausschliefilich parthenogenetisch, das heiflt
ohne Geschlechtstiere.

In den Jahren 1954 und 1955 wurde die inzwischen in Kalifornien
in grofen Schadpopulationen auftretende Art erfolgreich mit
Malathion und Parathion bekimpft. 1956 zeigten sich erste Mif-
erfolge, und selbst eine Verdoppelung der applizierten Mengen
brachte keinen Erfolg. Laboruntersuchungen (STERN & REYNOLDS
1958) erbrachten eine vierfache Erhthung der Parathion-Ver-
trdaglichkeit, verglichen mit einem nermalempfindlichen Stamm.

In den folgenden Jahren kamen im "Antelope Valley" neben Fara-
thion auch Metasystox, Demeton und Phosdrin zur Anwendung.
Nach weiteren MiGerfolgen in der Bekidmpfung, erbrachte im Jahr
1961 der Labortest einen Resistenzfaktor von 11% gegeniiber Pa-
rathion (STERN 1962}, Innerhalb von 8 Jahren hatte sich somit
eine lokale, sehr resistente Blattlauspopulation gebiidet.

Wirde die Resistenzentwicklung pridadaptativ erfoligt sein, so
hiefle das fiir dieses Beispiel, dalB die resistenzbestimmenden
Faktoren in den Ausgangsindividuen vorhanden gewesen sein
miilten, die Tiere alsc bereits resistent eingeschleppt worden
wdren. In diesem Fall hitten sich, bel ausschliefBlich parthe-
nogenetigcher Vermehrung, schon in den ersten beiden Jahren
MiSerfolge in der Beki¥mpfung zeigen miissen. Weiterhin hitte
dies zu einer weit verbreiteten Resistenz fiihren miissen. Re-
sistente Stémme entwickelten sich jedoch rdumlich getrennt von-
einander, und breiteten sich auch nicht konzentrisch aus, wie
BROWN (1968) es von einem Getreidenematoden berichtet. Es darf
daher angenommen werden, dafl die Resistenz der Gefleckten Klee-
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zisrlaus gegenitber Parathion erst nach der Einblrgerung in den
USA mit der Entstehung einer oder mehreren Mutationen aufge-
kommen ist. Die Resistenzbildung erfolgte demnach postadaptiv.

b) Resistenzziichtung

Zu Fragen des Resistenzerwerbs sind von BONNEMAISON (1968, 1970)
mit der Grinen Pfirsichlaus eine Reihe von Selektionsversuchen
durchgefiihrt worden, in denen er sich neben Versuchen zur Er-
htthung der Resistenz auch mit ihrer Stabilitdt und der Ferti-
1itdt resistenter Blattliuse auseinandergesetzt hat.,

Bei Nachkommen eines resistenten Stammes konnte er durch auf-
einanderfolgende Behandlung mit Parathion, Lindan, Isolan und
Oxydem eine Zunahme der WiderstandsfZhigkeit bis hin zur 8. Ge-
neration erzielen. In der 9., 10. und 11. Generation erfolgte
Jjedoch dann ein krasser Abfall in ihrer Widerstandsfdhigkeit.

Von einer einzelnen, empfindlichen Blattlaus susgehend, erreich-
te BONNEMAISON bei deren Nachkommen in der 7. Generation durch
Applikationen, deren Konzentrationen knapp unter dem LC 50-

Wert fiir diese Population lagen, eine bkrhdhung des Resistenz-
faktors um das 2,2-fache.

Allgemein kamm aus den von BONNEMAISON durchgefiihrten Unter-
suchungen gefolgert werden, daB eine wiederholte Behandlung

mit Insektiziden, eine Vergridferung der Resistenz nach sich
zieht, wie Jja auch aus den in der Praxis gemachten Beobach-
tungen (HRDY 1970) hervorgeht. Sie wird schnell errsicht, wenn
das Gift stindig auf adulte Tiere und Larven einwirkt, sie ver-
l3uft langsamer, wenn eine Kontaminierung nur fir eine besiimmie
Zeitdauer erfolgt (Hohe des Selektionsdruckes).

¢} Stabilitit der Resistenz

Die Hthe einer einmal erworbenen Resistenz ist verdnderlich,

Durch wiederholte Insektizidanwendungen, und damit durch eine
VergroBerung des Selektionsdruckes, 1#8t sie sich erhdhen, Um~
gekehrt kann bei Aussetzen der Behandlung, Nachlassen des Se-
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ilektionsdruckes, eine Reversion bis hin zur v3lligen Sensibi-
1it#t erfolgen. Nach KEIDING (1967) hingt die Best#ndigkeit der
Registenz von der Dauer des Selektionsdruckes ab. Wenn dieser
nachlift, geht selbst hochgradige Resistenz wieder zuriick. Ein
Resistenzreservoir bleibt jedoch noch lange bestehen, vermut-
lich in erster Linie in mischerbigen Individuen. Die Resistenz
wird rasch wieder aufgebaut, sobald das Insektizid erneut an-~
gewendet wird. Weiterhin scheint die Resistenzdauer Jje nach
Ingektizidgruppe verschieden zu sein.

Angaben Uber die Bestindigkeit der Resistenz bei Blattliusen
reichen vom unverminderten Anhalten widhrend dreier Jahre bei
der Hopfenblattlaus (BARANYOVITS & MUIR 1969}, iiber den teil-
weisen Riickgang (BONNEMAISOW 1968, 1970, NEEDHAM 1971), bis

hin zum vélligen Verschwinden der Resistenz nach 25, bzw. 30
Generationen insektizidfreier Zucht (DUNN & KEMPTON 1965, 19656).

d) Endomeiose

Wie schon angedeutet, bereitet die Erklérung des Resistenzer-
werbs durch Pridadaptation, der Resistenzverlust und auch die,
bei den einzelnen Untersuchungen becbachtete grofe Variabili-
tét, sowohl in morphologischer Hinsicht, als auch in Bezug auf
die Insektizidempfindlichkeit (HURKOVA 1970, 1971), in Anbe-
tracht der parthencgenetischen Vermehrungsweise der Blattléu-
se, erhebliche Schwierigkeiten.

Die Parthenogenese bei BlattlHusen gehtrt dem apomiktischen
Typ an. Die eingeschlechtlich erzeugten Nachkommen haben die
volle, diploide Chromosomenzahl (Somatische, oder diploide
Parthenogenese). Dies wird dadurch erreicht, daf bei der Ei-
reifung (Oogenese) nur eine Reifeteilung {mitotische Teilung)
erfolgt. Eine Reduktionsteilung (meiotische Teilung) zur ha-
ploiden Chromosomenzahl findet nicht statt. Die Chromosomen
parthenogoner Eier teilen sich wie bei einer normalen Mitose.
Folglich entwickeln sie sich mit einem diploiden Chromoscmen-
satz, der dem des Mutitertieres entspricht. Da eine Mitose ge-
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netische Rekombination ausschlieBt, miissen parthenogone Nach-
kommen genotypisch einheitlich sein. Dies steht jedoch ein-
deutig im Widerspruch zu den Ergebnissen der Selektionsversu-
che, und der oft sehr grofen Variationsbreite innerhalb einer
parthenogonen Blattlauspopulation.

Aufgrund der Endomeiose, einem von COGNETITI (1961) beschrigw
benen Prozel bei der Eireifung parthenogeoner Blattliuse, 1HBt
sich Jedoch fiir diesen Widerspruch eine sehr einfache Erkli-
rung finden,

COGNETTI zeigte, daB die Eireifung bei apomiktischer Partheno-
genese verschiedener Blattlausarten nicht ausschliefilich amei-
otisch verliuft. Er wies eine Paarung homologer Chromosomen
zur haploiden Zahl der Bivalenten nach, einem Stadium, das dem
Diplotén-Diakinesestadium einer Meiose entspricht. Dabei sind
die Univalenten l#ngs in Chromatide geteilt. Eine Neukombina-
tion der Gene kann an dieser Stelle durch Crossing-over erfol-
gen. Nach diesem Stadium wird durch einfaches Trennen der Bi-
valenten die diploide Chromosomenzahl wieder hergestellt. An-
schlieBend erfolgt eine normale Zellteilung,

Die Endomeiose ermdglicht genetische Neukombination, Paarung
oder Trennung von Allelen. Trotz Parthenogenese und einer ge-
ringen Individuenzahl, braucht daher eine nachfolgende Genera-
tion genotypisch und phinoetypisch nicht einheitlich zu sein.
Gleichzeitige Homozygotie und Heterozygotie fiir einen Resistenz-
faktor innerhalb einer Population sind also denkbar. Die be-
deutet, daB Individuen mit erblich verschiedener Insektizid-
empfindlichkeit vorhanden sein kdnnen. Damit sind aber die Vor-
aussetzungen flir Resistenzerwerb durch Selektion und Priadap-
tation gegeben.

Auch der Resistenzverlust, infolge nachlassenden Selektiong-
druckes (insektizidfreie Zucht), kann mit der Endomeiose er-
kldart werden (HELLE 1968). Flir den Fall, daB ein Selektions-
nachteil fiir "homozygot-resistent" besteht, und der Resistenz-
faktor dominant ist, kann, wenn die Zucht von “heterozygot-
resistenten" Tieren ausgeht, in den folgenden Generationen ei-

ne Verminderung der Resistenz eintreten.
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2. Physiologie resistenter Blattliuse

Bemerkenswert, und von grofiem praktischen Interesse ist die
Tatsache, daB resistente Blattliuse nicht nur Insektizidanwen~
dungen zu iiberstehen vermdgen, sondern auch auf anderen Ge-
bieten sensiblen Arten iiberlegen sein kénnen. Resistente Grii-
ne Pfirsichlfiuse erwiesen sich z. B. als bessere Ubertriger
der Vergilbungskrankheit an Beta-Riiben (RUSSEL 1965), des Zu-
ckerriibenmosaikvirus und des Erbsenmosaikvirus {BANKS & NEED=
HAM 1970).

Bei verschiedenen Insektenarten wurde beobachtet, daf der Epre
werb von Resistenz grundsitzlich mit einer allgemeinen Vitali-
tdtsminderung verbunden ist. Bei Blattliusen sind unterschiegd-
liche Beobachtungen gemacht worden. BONNEMAISON (1968) wies

fir sensible und resistente Stimme der Criinen Pfirsichlaus zwar
gleiche Lebensdauer, jedoch verminderte Fruchtbarkeit bei re-
sistenten Tieren nach. Hierzu siehen Beobachtungen von BAERECKE
{1962) im Widerspruch. Sie ermittelte fiir resistente Grilne Pfirw
sichlduse eine doppelte Vermehrungsrate, im Vergleich zu Tieren
einer normaler Population. Keine Unterschiede in der Zahl der
Nachkommen von empfindlichen und resistenten Grinen Pfirsich-
ldusen fanden BANKS & NEEDHAM (1970). Sie konnten Jedoch Un-
terschiede in deren Entwicklungsgeschwindigkeit und in ihrer
Lebensdauer feststellen,

S¢ ging bel der resistenten Population wihrend der ersten 10
Tage des adulten Stadiums die Vermehrung signifikant schneller
vor sich, Danach wurde sie langsamer, und empfindliche Tiere
produzierten ungefihr dieselbe Zahl an Larven. Die Nachkommen
resistenter Tiere entwickelten sich schneller und waren auch
nachweigbar schwerer, Resistente Liuse starben jedoch in einem
frilheren Stadium als sensible Tiere.

Angesichts der widerspriichlichen Beobachtungen und Ergebnisse,
erhebt sich die Frage, ob eine ﬁnderung in der Vitalitit re-
slstenter Blattliuse primir einer Giftwirkung zuzuschreiben
ist, oder ob die Resistenz vielleicht in Stdmmen unterschied-
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licher Vitalit#t entstanden sein kann. Die letzte Mbglichkeit
ist naheliegend, jedoch wurde auch ein EinfluB von Insektiziden
auf die Fruchtbarkeit von Blattliusen durch BONNEMATSON (1964,
1970) nachgewiesen.

Durch kontinuierliche Behandlungen mit Parathion erreichte er
in einer Blattlauspopulation eine Erhdhung der Fruchtbarkeit
um 10 bis 20 %, Als erste Reaktion auf die erfolgte Applikation
trat bei den Uberlebenden, und manchmal auch bei deren direkten
Nachkommen, eine Verminderung der Fruchtbarkeit ein (Schockwir-
kung des Giftes), die aber gewShnlich von der F 3-Generation
an, zu elnem Anstieg der Nachkommenzahl fiihrte. Eine bedeuten-
de, plotzliche ErhShung der Insektizidkonzentration, zog un-
mittelbar eine Verminderung der Fruchtbarkeit, hervorgerufen
durch Nachlassen der Larvenproduktion und VergréBerung der Zahl
der totgeborenen Larven, nach sich.

Hiermit ist die Frage der Giftwirkung auf die Vitalitit re-
sistenter Blattlhuse letztlich noch nicht geklirt. Aber auch
Beobachtungen im Freiland Uber einen Zuwachs in Schidlingspo-
pulationen, einige Wochen nach Applikation von Insektiziden,
iassen auf eine Erh&hung ihrer Lebenafihigkeit durch chemische
Bekdmpfungsmittel schliefen (BONNEMAISON 1964},

3. Wirkungsweise der Insektizide

Die insektizide Wirkung der chlorierten Kohlenwasserstoffe, der
Carbamate und der organischen Phosphorsiureester beruht allge-
mein auf einer Strung der Reizleitung, und anschlieBender
Léhmung oder Ausschaltung der Erfolgsorgane, Die vermuteten
primiren Angriffspunkte der einzelnen Wirkstoffe unterscheiden
slch jedoch voneinander., So beeinflussen die chlorierten Koh~
lenwasserstoffe unter anderem den Natriumhaushalt der Nerven~
membranen. Carbamate wirken durch Hemmung der Cholinesterase,
deren Funktion esg ist, Acetylcholin zu hydrolisieren, und un-
terbrechen die Reizleitung. Organische Phosphorsiureester wir-
ken dagegen direkt hemmend auf die Acetylcholinesterase ein,
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Ob dies Jjedoch die einzigen Wirkungsmechanismen sind, ist
nicht gesichert. Untersuchungen an Wirbeltieren weisen da-
rauf hin, daB auch noch weitere Mechanismen vorliegen kénnen.
(FEST & SCHMIDT 1970},

Hine hemmende Wirkung auf die Cholinesterase, wird von EHRHARDT
& VOS5 (1960) als der primire Angriffspunkt von Parathion bei
Blattléusen vermutet. Uber sekundire Angriffspunkte, die all-
mEhliche Verteilung des Wirkstoffes in Blattliusen, und Ande-
rungen in ihrer histologischen Struktur infolge Insektizidan-
wendung, liegen von VOSS & EHRHARDT (1960) und von BONNEMAISON
(1970) Angaben vor.

Nach peroraler Applikation von Systox, konnte fortschreitende
EKerndegeneration in allen Zellen des Diinndarmepithels vergif-
teter Wickenliuse (Megoura viciae BUCKT.), bis hin zur voll-
stédndigen Aufldsung der XKernsubstanz und des Nucleolus (Karyo-
lyse) festgestellt werden. Am Zentralnervensystem, dem Cerebral-
ganglion, wurden keine Veri#nderungen beobachtet (V0SS & EHR-
HARDT 1960). Hier zeigten die Zellkerne der Randzone nach Atem~
begiftung pyknotische Erscheinungen, wihrend die Dinndarmepi~
thelzellen keine Veridnderungen aufwiesen. Weiterhin wurde bei
sdmtlichen vergifteten Tieren eine Kontraktion der querge-
streiften Muskulatur festgestellt.

BONNEMAISON (1970) fand bei der Untersuchung Griiner Pfirsich-
liuse, die wihrend mehrerer Cenerationen einer Giftwirkung aug-
gesetzt waren, Anomalitéten an deren Ovarien: Adulte Virgines
besitzen in der Regel 2 Ovarien mit jeweils 4 oder 5 Ovariolen,
in denen generell 6 bis 7 Embryonen mit abnehmender Kdrpergrt-
Be enthalten sind. Bei begifteten Virgines kann die Zahl der
Ovariolen verringert sein; 5 oder 6 in beiden Ovarien. Die
Ovariolen konnen unvollsténdig entwickelt, oder total zuriick-
gebildet sein. Die Zahl der Embryonen pro Ovariole ist auf 3
bis 5 vermindert. Die Entwicklung der Oozyten kann unregel-
mé&Big erfolgen, sie kann sogar teilweise genz unterbleiben.
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Die Ver#nderungen der Ovarien kénnen jJedoch nicht, wie die Ka-
ryolyse der Diinndarmepithelzellen, als unmittelbare Vergiftungs-
anzeichen einer einzigen Applikation angesehen werden. Ihre
Ausbildung diirfte vielmehr durch mehrere, iiber einen lingeren
Zeitraum durchgefiihrte Kontaminierungen mit hdheren Wirkstoff-
konzentrationen erfolgt sein. Anders lieBen sich die, von BONNE-
MAISON gemachten Beobachtungen zur Erhthung der Fruchtbarkeit
und dem Nachlassen der Larvenproduktion nach pldtzlicher Verw
griferung der Konzentration, mit der Feststellung von Anomalj-
tédten an Ovarien nicht in Einklang bringen,

4. Resistenzmechanismen

a) Allgemeine Resistenzmechanismen

Nach der heute vorliegenden Literatur zu Fragen der Hesistenz-
mechanlsmen bei Insekten ist davon auszugehen, daB fir die Re..
sistenz von Arthropoden gegeniiber einem Wirkstoff, ein ganzer
EKomplex von Ursachen verantwortlich sein kann., Demzufolge sind
verschiedene Reslstenztypen zu unterscheiden (BARTELS 1970),
die sich gegenseitig nicht ausschlieBen, sondern zusammen das
Resistenzspektrum bestimmen kinnen. Hier sind zu nennen:

Ethologische Resistenz:

Das Verhalten des Insekts, bzw. seine Eidomie ist dahingehend
abgedndert, daB es die Beriihrung mit dem Gift, oder dessen
Aufnahme vermeidet (BEYE 1972, DRESDEN 1965),

Morphologische Resistenz:

Morphologische Strukturen vermindern oder verhindern das Ein-
dringen des Giftes in den Insektenkdrper (DRESDEN 196%, GEROLT
1970, SAWICKI & LORD 1970).

Physiologische Resistenz:

Physiologisch-chemische Vorginge fithren im Insektenorganismus
zur Verminderung der Toxitdt, bis hin zur Entgiftung des Wirk-
stoffes.
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Von diesen Resistenztypen ist der physiologischen Resistenz
die grtfte Bedeutung beizumessen. Ihr Wirkmechanismus beruht
in erster Linie auf enzymatischer Entgiftung, auf dem Abbau
der toxiaschen Stoffe im Insektenorganismus. Uber diesen Pro-
zell liegen zahlreiche Untersuchungen vor, von denen nur einige
zugammenfassende Berichte und Arbeiten aufgefiihrt werden
kénnen: (BROWN 1960, BUSVINE 1968, 1968 a, 1971, SMISSALRT
1967, SMITH 1962).

Der enzymatische Abbau der Insektizide kann durch eine grofle
Zahl von Reaktionen, wie Oxydation, Reduktion, Hydrolyse, Kon-
Jugation, Dehalogenierung, Dehydrohalogenierung und durch eine
Reaktion mit Schwefelverbindungen erfolgen (BUSVINE 1968, 1968 a,
LEWIS & SAWICKI 1969, SMISSAERT 1967, UNTERSTENHOFER 1970).
Dabeil konnen nicht nur verschiedene Entgiftungsprozesse fir
verschiedene Insektenarten und Wirkstoffe vorliegen, es kinnen
sogar flr einen Wirkstoff in ein und derselben Schddlingsart
verschiedene Wege des Abbaues beschritten werden.

b) Resistenzmechanismen bei Blattliusen

Untersuchungen zu Fragen der Resigtenzmechanismen bei Blatt-

lHusen sind mir nur zwei bekamnt. Beide wurden an der Griinen

Pfirsichlaus durchgefiihrt und geben nur geringe Anhalispunkte
zu deren méglichen Resistenzmechanismen gegen Insektizide.

EASTOP & BANKS {1970} konnten einen direkten Zusammenhang
zwischen Reslstenz gegen Demeton und der Entwicklung von Drii-
senporen finden. Resistente Tiere zeigten besser entwickelte
Poren als Individuen eines empfindlichen Stammes. Ebensc waren
ihre Siphonen grifer und stirker ausgebildet. Driisenporen und
Siphone dienen unter anderem der Ausscheidung von Wachsen und
ilberflissigen Stoffwechselprodukten, Nach Annahme der Autoren
beruht der Resistenzmechanismus darauf, daf der Giftstoff in
Verbindung mit Wachsen oder Fetten ausgeschieden wird, also
erst gar nicht an seinen Wirkort gelangt. Einen Zusammenhang
von griBerem Fettgehalt und erhthtem WiderstandsvermSgen wiesen
KAHN & BROWN (1966) bei Stechmiicken nach.,
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Weiterhin kann aber auch ein direkter Schutz durch vermehrte
Wachsausscheidung denkbar sein. Zur Unterstiitzung dieser These
kamn die Untersuchung von GEROLT {1970) angefiihrt werden. Er
zeigt, daf Kentaktinsektizide nicht in dem MaBe, wie vermutet,
durch die Cuticula in die H#molymphe dringen, sondern vielmehr
innerhalb des gesammten AuBenskelettes und durch das Tracheen-
system zum Wirkort, dem Zentralmervensystem gelangen., Das Vor-
handensein von Wachsen erweist sich dabei immer als eine
Barriere, die das Eindringen des Giftes verlangsamt,

Eine weitere Untersuchung zur Ermittlung der Resistenzmecha-
nismen fUhrten NEEDHAM & SAWICKI (1971) durch. Sie verglichen
Ali-Hsteraseaktivititen (Carboxylesterase) bei normalen und ge-
gen organische Phosphorsiureester resistenten Griinen Pfirsiche
ldugen. Sie fanden groBe Unterschiede in der Fahigkeit der Car-
boxylesterase, a~Naphtylacetat zu hydrolysieren. Alle resisten-
ten Stémme zeigten eine hohe FEateraseaktivitit. Iin Resistenz-
verlust, durch Zucht in insektizidfreier Umgebung, wurde mit
einem entsprechenden Aktivitdtsverlust der Carboxylesterase
begleitet.

Diese Ergebnisse zeigen an, daB bei der Grimmen Pfirsichlaus
die Resistenz gegen organische Phosphorsiureester mit einer
hohen AktivitHt der Carboxylesterase verbunden ist, und 1&H6t
somit eine enzymatische Entgiftung des Wirkstoffes vermuten.
Analoge Untersuchungen von MATSUMURA & BROWN {1963) an der
Stubenfliege weisen gleiche Ergebnisse auf. Somit kann ange-
nommen werden, daB auch bei Blattliusen mehrere Ursachen fiir
ihre RHesistenzbildung gegen Insektizide verantwortlich zu
machen sind. Diese gilt es zu ermitteln,
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B. Ermittlung und Vergleich des Resistenzpgrades verschiedener
Populationen von Myzus persicae SULZER flir drei organische

Phosphorsiureester

1. Einfilhrung

Das Problem der Schwerbeki@mpfbarkeit von Blattliusen mit Insek-
tiziden ist heute weltweit verbreitet. Wie der vorstehende Li-
teraturbericht zeigt, liegen entsprechende Meldungen aus Afrika,
Australien, Europa, Kleinasien, Nationalchina, den USA und Siid-
amerika vor. Speziell fiir die BRD ergab eine Umfrage bhei den
Pflanzenschutzidmtern der Bundeslinder, daf fiir das Jahr 1971

die Hopfenblattlaus, die Mehlige Kohlblattlaus und die Schwarze
Bohnenlaus im Freiland, in den Gew#chshiusern die Grine Pfire
sichlaus, die Gestreifte Kartoffellaus und die Braunschwarze
Chrysanthemenlaus schwer zu bek#mpfen waren.

In vielen Fdllen sind die MiBerfolge in der Bekampfung auf
Applikationsfehler, Witterungseinfliisse oder spezielle morpho-
logischen Eigentiimlichkeiten der Wirtspflanzen zurlickzufihren.
Erst eine entsprechende Untersuchung, bei der unter weitgehen-
dem Ausschluf dieser Fehlerquellen, die toxische Wirkung des
Insektizids auf einen normalempfindlichen Stamm, mit der auf
einen schwerbekidmpfbaren verglichen wird, li8t genaue Angaben
iiber einen Resistenzgrad zu. Solche Laboruntersuchungen wurden
von zahlreichen Wissenschaftlern mit den verschiedensten Metho-
den durchgefiihrt. In Deutschland jedoch nur 1962 von BAERECKE
und in der DDR 1967 von KARL & FRITZSCHE. (Untersuchungen der
Pflanzenschutzmittelindustrie und der Mittelpriifung sind nicht
berlicksichtigt.)

Das Ziel dieses Teils der Arbeit ist es nun, einen schwerbe-
kdmpfharen Stamm der Grilnen Pfirsichlaus von einem Versuchs-
feld der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirt-
schaft in Berlin-Dahlem mit sensiblen und resistenten Stimmen
hinsichtlich seiner Empfindlichkeit gegen drel organische Phos-
phorséureester zu vergleichen, und seinen momentanen Resistenz-
grad zu ermitteln.
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IT. Material und Methoden

Fir die Resistenzuntersuchungen habe ich Sti#mme von verschie-
dener Herkunft und verschiedenen Wirtspflanzen, die zum Teil
vorbehandelt waren, verwandt und einander gegeniibergestellt,

Da die Untersuchungen ohne grofien Zeitaufwand durchgefihrt wer~
den sollten, habe ich mich bei der Resistenzermittlung auf mé-
glichst einfache Versuchsdurchfiihrung beschrinkt. Ihnen liegen
aus der Fillle der Literatur iber Insektizidresistenz folgende
Arbeiten zugrunde (BONNEMAISON 1969, BROWN 1967, 1968, HOSKINS
1956, WIESMANN 1955, BUSVINE 1971, FAO 1970, UNTERSTENHOFER 1970).

1. Herkunft der Stimme

Stamm 1

Das Zuchtmaterial fiir diese Population wurde im November 1971
von Chrysanthemen, die auf einem Versuchsfeld der Bieclogischen
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Berlin~Dahlem,
gezogen wurden, gesammelt. Wiahrend der Vegetationsperiode 1971
waren die Chrysanthemen zweimal mit Metasystox, 0,2 %, in Ver-
bindung mit Phytoxschwefel, 0,3 %, behandelt worden. Andere,
zur Anwendung gekommene insektizide waren E 605 forte und PD 5.

Stamm 2

Er kommt aus der Pilanzenschutz-Anwendungstechnischen Abteilung,
Biclogische Forschung, der Farbenfabriken Bayer AG. Dort wurde
er durch die Behandlung der Nachkommen eines Tieres aus der La-
borzucht von Herrn Professor MOERICKE mit Parathion, vom 1. 3,
1969 an, gewonnen. Zuchtpflanzen waren normalerweise Wirsing-
kohl-Jungpflanzen. Die Grenzkonzentrationen fiir Parathion, der
LC 50-Wert, betrug zur Zeit der Absendung 0,02 %, ermittelt
durch Tauchen auf Wirsingblittern. '

Stamm 3

Dieser anfdllige Stamm kommt ebenfalls von den Farbenfabriken
Bayer AG. Er geht auf einen Laborstamm ven Herrn Professor
MOERICKE zuriick, und wird bei Bayer seit 1967 insektizidfrei
gehalten.
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Stamm &

Diese Population geht auf den resistenten Stamm Mp 28 zuriick,
der bei der Eidgen&ssischen Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
und Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz, in Zucht gehalten wird.

Mp 28 wurde am 30. 10. 1969 in einem dortigen GewHchshaus auf
Erdnul gefunden, und wird seither auf Kartoffelpflanzen der
Sorte "Bintje" in Laternenglaszucht gehalten (MEIER & FELS 1972).
Der derzeitige LC 50~Wert betrug flir Phosphamidon 21,37 ppm

und filr ein Versuchspriparat der Firma Ciba AG., ein Carbamat,
4,69 ppm. Diese Werte wurden im 48 Stundentest durch perorale
Applikation auf vollsynthetischem Nihrmedium ermittelt.

Stamm 5

Stamm 5 leitet sich von einer Laborzucht der Tschechoslowaki-
schen Akademie der Wissenschaften, Institut fiir Entomologie,

her. Das Material wurde am 30. 1., 1969 aus einem Gewichshaus

der Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Karl's Universitidt in
Prag von Spargel, Chinakohl und Zuckerriibe gesammelt. Selektions-
substanz war Thiometoen, fiir das der LC 50-Wert vor der Absen-
dung 0,32 % betrug. Er wurde nach der von HRDY (1970) beschrie-
benen Methode ermittelt.

2. Zucht

Die Massenzucht der 5 Stimme erfolgte auf Rapspflanzen in
Topfkultur, in einem Gewichshaus. Eine rdumliche Aufteilung
der einzelnen Stimme war aus Platzmangel nicht durchfiihrbar,
Durch Plastikzylinder jedoch, die iiber die Wirtspflanzen ge-
stlilpt waren, wurde eine ausreichende Trennung erreicht. Fer-
ner geschah das Umsetzen der LHuse, bzw. das Neubesetzen der
Pflanzen in einem Nebenraum. Zur Ventilation waren die Stulpen
an den Wanden und an ihrer Oberseite mit Gazegitter versehen.

Fir die Bewdsserung der Wirtspflanzen hat es sich als sehr vor-
teilhaft erwiesen, die Topfe in Weannen mit feuchtem Torf zu
stellen. Dadurch entfiel einmal das GieBen der einzelnen Tdp-
fe, zum anderen war immer eine gleichbleibende Feuchtigkeit
der Pflanzen gewdhrleistet.
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Die Temperatur betrug im Zuchtraum 20 % 2,50 C, die relative
Luftfeuchtigkeit 50 Is %. Beleuchtet wurde mit Tageslicht-
Leuchtstoffrshren fiir 16 Stunden tdglich (Langtag).

3. Insektizide

Die Untersuchungen wurden mit folgenden drei organischen Phos-
phorgdureestern durchgefiihrt:

5 605 forte mit dem Wirkstoff Parathion, ein 0,0-Didthyl-0-(p-
nitrophenyl)~-thiophosphorsiurcester, hergestellt von der Firma
"Farbenfabriken Bayer AG-Pflanzenschutz",

Parathion gilt als das bedeutendste Insektizid mit der groBften
Wirkungsbreite aus der Reihe der organischen Phosphorsiureester.
Es wirkt nicht-systemisch als Kontakt-, FraB und Eigift, wegen
seines niedrigen Dampfdruckes bis zu einem gewissen Grad auch
als Atemgift, Auf der lebenden Pflanze wird es relativ schnell,
das heift innerhalb von 2-8 Tagen abgebaut, wofiir Sonnenlicht
und Fermentsysteme dér Pflanze verantwortlich zu machen sind.
Auf leblesen Unterlagen lst die Dauverwirkung wesentlich grofer
(FEST & SCHMIDT 1970, BONNEMAISON 1968).

Detia Malathion~Emulsion der "Dr. Werner Freyberg Chemischen
Fabrik Delitia" mit dem Wirkstoff Malathion. Ein 0Q,0-Dimethyl-
S5«(1,2=dicarbithoxy~dthyl)~dithiophosphorsiureester, der gegen

beiBende, saugende Insekten und gegen normal-sensible Spinn-
milben eingesetzt wird.

Basudin der "Spiess & Sohn Pflanzenschutz Urania GmbH". Dieses
Mittel enthilt den Wirkstoff Diazinon, ein O,D;Diﬁfhyl—o—(2-
isopropyl-f-methylpyrimidinyl-6)~-thiophosphorsiureester. Er ist
ein weitverbreitetes, schnell wirkendes Kontaktinsektizid und
Akarizid, das vielfach dort eingesetzt wird, wo Insekten gegen
chlorierte Kohlenwasserstoffe Resistenz zelgen.

Die verwendeten Insektizide sind handelsiibliche Prédparate. Die
im weiteren Verlauf der Arbeit angegebenen Konzentrationen be-
ziehen sich auf Verdiinnungen der Handelsprédparate und nicht auf
die in ihnen enthaltenen Wirkstocffmengen.
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4. Applikationsmethode

Die Applikation der Insektizide erfolgte nach der Blatt-Tauch-
methode. Rapsblétter, deren Spreite im Mittel 37 mm lang und

33 mm breit war, wurden fiir jeweils 30 sec. in die entsprechen-
den, geometrisch verdiinnten Konzentrationen der Pflanzenschutze
wittel getaucht. Den Lisungen war das Netzmittel "Rapidnetzer
Spezial", der Badischen Anilin- und Sodé-Fabrik, zugesetzt.,
Weéhrend der Verweildauer in den Losungen wurden die Blitter be-
wegt, um so eine gleichmi#fige Benetzung zu erzielen.

Nach einer Trocknungszeit von drei Stunden, wurden pro Stamm
und Konzentration, 5 Bliatter mit je 20 adulten, ungefliigelten
Virgines ungef#ihr gleicher Kérpergrtfe, und damit iibereinstim-
menden Alters besetzt. Diese wurden in mit 1 ml Aqua dest. an-
gefeuchtetem Filterpapier ausgelegten Petrischalen iiberfithrt.
Als unbehandelte Kontrolle wurden pro Stamm und Konzentration
Je 20 Tiere auf Blitter gesetzt, die entsprechend in Wasser,
dem das Netzmittel zugegeben war, getaucht worden waren.

Nach 48 Stunden Exposition wurden die lberlebenden Liuse aus-
gezdhlt. Die Versuche wurden in einem Raum des Gewichshausesg
durchgefiihrt, dessen klimatische Bedingungen denen des Zucht-
raumes entsprachen.

5. Statistische Auswertung

Zuim Nachwels und zur Messung des Resistenzgrades wurde die
Dosismethode angewandt. Hierbei wird Testgestellt, in welchen
Verhdltnis die Wirkung (Mortalitidt) zu der Dosis {(Konzentra=
tion) steht.

Eine bestimmte Anzahl von Versuchstieren wird einer Reihe ge-
ometrisch abgestufter Konzentrationen eines Wirkstoffes aus-
gesetzt. Nach einer gewissen Wirkdauver wird der Prozentsatz

der Mortalitdt bestimmt. In einem Koordinatensystem, auf dessen
logarithmisch unterteilter Abszisse die Konzentrationen, und
auf dessen in Probits eingeteilter Ordinate die Mortalititg-
prozente aufgetragen werden, ergibt sich die Dosis-Mortalititse
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kurve, die Regressionslinie als Gerade, die einer transfor-
mierten GAUSS'schen Normalverteilung entspricht. Dies gilt je-
doch nur fir den Fall, daB die Versuchstiere einer normal ver-
teilten Population entstammen,

Als den prignanten Grenzdosiswert eines Wirkstoffes widhlt man
als hdufigsten auftretenden Wert diejenige Dosis, bei der 50 %
der Versuchstiere eingehen. Diesger Wert wird als LD 50 = LC 50,
als Letaldosis flir den Mortalitdtsprozentsatz 50 bezeichnet
(BONNIER & TEDIN 1959, UNTERSTENHOFER 1970 a).

Durch Interpolation aus der Regressionsgeraden kann dieser, so-
wie Jeder andere beliebige Wert herausgegriffen werden. Die
mathematische Berechnung der Regressionslinie und der LC 50-
Werte sind in Rapitel 5 b beschrieben.

a} Mortalitdtsberechnung

Zundchst wurde fiir jedes Blatt der entsprechenden Konzentra-
tion, die iiberlebenden Tiere nach 48 Stunden ausgezidhlt. Neu-
geborene, lebende Larven wurden in die Auswertung mit einbezo-
gen (siehe Teil C, Kap. 1 b). Von diesem Material wurde der
Mittelwert X und die Varianz 52 berechnet. Simtliche Kontrol-
len flir die verschiedenen Konzentrationen wurden zu einer Ein-
heit zusammengefalBt, und auch hiervon Mittelwert und Varianz
berechnet.

Anschliefiend wurden die Versuchsglieder (Konzentrationen) un-
tereinander, und mit der Kontrolle im t-Test verglichen. (8i-
gnignifikanz der Differenz von Mittelwerten (MUDRA 1958)). Mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (P = 0,5), die in land-
wirtschaftlichen Versuchen konventionell als geniigend sicher
angesehen wird (UNTERSTENHOFER 1957), sollte festgestellt wer-~
den, wieweit sich die einzelnen Versuchsglieder signifikant
voneinander unterscheiden.
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Das heifft, wenn hel P = 0,05, die Differenz der Mittelwerte
zweier Versuchsglieder

Dxi = Xy - Xy

ist, kann mit 95 %iger Sicherheit ausgesagt werden, daB sich
die beiden Versuchsglieder aufgrund der gegebenen Versuchafak-
toren (toxische Wirkung des Insektizids) unterscheiden, und
dieser Unterschied nicht dem Zufall zuzuschreiben ist.

Zur Berechnung des Abtdtungsprozentsatzes wurde nur das Materi-
al herangezogen, das dieser Voraussetzung entsprach. Sie wurde

nach einer Modifikation der ABBOTT'schen Formel nach HENDERSON

& TILTON (1955) durchgefihrt.

% Abtotung = 100 | 1 Ta x Cb
Tb x Ca
T = Zahl der Tiere vor der Behandlung
Ta = Zahl der Tiere nach der Behandlung
Cb = Zahl der Tiere in der Kontrolle vor Versuchsbeginn
Ca = Zahl der Tiere in der Kontrolle nach Versuchsende

Diese Formel geht von der Anzahl der lebenden Tiere wvor und
nach der Applikation aus, und beriicksichtigt damit auch eine
Populationszunahme wihrend der Versuchsdauer. In Kapitel C, 1 b,
wird, in Verbindung mit Problemen bei der Mortalititsberech-
nung, noch niher auf sie eingegangen.

Die Ergebnisse der Berechnung der Abt&tungsprozentsitze fiir
Parathion (4), Malathion (B) und Diazinon (C) sind in den Ta-
bellen 1 bis 3 zusammengefaft.
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b) Probitanalyse (Probittransformation)

Diese, hauptsdchlich zur Bestimmung der Dosis letalis 50 % und
dhnlicher Dosisuntersuchungen angewendete Methode, verliuft
nach folgendem Rechengang (DOCUMENTA GEIGY 1953)

1) Aus einem statistischen Tafelwerk, z.B., von FISHER & YATES
(1957), werden die empirischen Probits y ermittelt, die den fiir
die jeweiligen Konzentrationen x berechneten Mortalltitspro=-
zenten entsprechen, Sie sind auf eine Stelle nach dem Komma
auf- oder abzurunden. Diese empirischen Probits werden als Or-
dinaten zu den entsprechenden Konzentrationen in einem Koordi-
natensystem eingetragen. Zu diesen Punkten ist eine, nach Au-
genmaf méglichst gut sitzende, Hegressionslinie zu zlehen, die
auch nach der allgemeinen Geradengleichung '

y = Dx + &

nach der Formel (S = Summe)

y = ¥ + b{x - X)
b - S(X'Y -~ ;(S (Y)
T
3(x%) -%8 (x)
a = ¥y - DX

berechnet und gezeichnet werden kann.

2) Die Schnittpunkte dieser Geraden mit den x-Werten ergeben
die provisorischen Probits. Aus diesen werden die Arbeitspro-
bits, mit denen die eigentliche Rechnung durchgefilhrt wird,
nach der Tafel "Normalverteilung - Probittransformation, Bewer-
tungskoeffizienten und Probitwerte fir die endgﬁltige Ausrech-
nung" von FISHER & YATES (1957) ermittelt. Hierbei ist auf die
verschiedenen Abtdtungsprozente der einzelnen Konzentrationen
zu achten., Die entsprechenden Bewertungskoeffizienten w erge-
ben sich aus dem Produkt des zugehdrigen Koeffizienten {Ko~
lonne %) und der Gesamtzahl der pro Konzentration verwendeten
Tiere.
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Folgende Grundzahlen stehen fir die weitere Berechnung nun
zur Verfiigung:

Bewertungskoeffizient = W
Arbeitsprobit = ¥
Konzentration = X

Weiterhin sind noch folgende Summen zu berechnen:

S(w)s S(wy); S(wy®); Slwxy); S(wx); S(wx?)

Anhand der gewogenen Werte wx, wy sind die Parameter der ge-
wogenen Probitregression

X = S(wx}) : S(w)

vy = S(wy) : 8{w)

b = Sf{wxy) - XS(wy) _ A
S(wx) - %S(wx) B

nach denen die Gleichung der Regressionsgeraden

v = ¥ + bl{x - %)
berechnet werden kann.

3) Der LC 50-Wert wird errechnet, indem in die Gleichung der
Regressionsgeraden der Probitwert fiir 50 % Mortalitidt einge-
setzt wird, und anschlieflend die Gleichung nach x aufgeldst
wird.

x1C 50 = 2=F , %
b

Hiernach 1&ft sigh die Konzentration fir jeden beliebigen
LC - Wert berechnen.

4} Um den 95 %igen Vertrauensbereich des LC 50-Wertes, d.h.,
die untere und obere Grenze der Streuung der Abweichung fir
P = 0,05 zu ermitteln, wird zundchst anhand des X2~Tesﬁes,

die normale Verteilung der Abweichung dieses Wertes gepriift.

¥ 1650 = S(wy?) - §S(wy) - ba
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Iat der dazugehbrige Wert fiir P gréBer als 0,05, so zeugt X2

von einer normalen Verteilung. Fiir diesen Fall kann die Streu-
ung nach folgender Formel berechnet werden:

=32
s LC 50 = 12 1, {xLC 50 - X)
b S(w) B

Die Standardabweichung s ist:
s LC 50 =\/s° LC 50

Fiir den 95 %igen Vertrauensbereich erhalten wir somit das Re-
sultat:

95 % VertrB, = xLC 50 % 1,96 s

5) Um einen Vergleich der Empfindlichkeit der Versuchsstdmme
untereinander durchfithren zu kénnen, wird der Resistenzfak-
tor bestimmt. '

RF = LC 50 resistenter Stamm

ILC 50 sensibler Stamm

IIT. frpebnisse

Samtliche Ergebnisse der Intoxikationsversuche mit Parathion,
Malathion und Diazinon, sind in den Tabellen 1 bis 4 und in
den Abbildungen 1 bis 3 wiedergegeben.

Tabelle 4 gibt fiir die drei getesteten Insektizide eine Zusam-
menfassung, ailer, bei der mathematisch-statistischen Versuchs-
auswertungerrechneten, Werte an. Sie enth&lt die Anzahl der

zur Berechnung herangezogenen Tiere, die Gleichung der Regres-
sionsgeraden, den LC 50-Wert mit dazugehdrigem X2 fir den Test
auf Normalverteilung, den 95 %igen Vertrauensbereich und den
Resistenzfaktor, bezogen auf den Jewells sensibelsten Stamm.

In den Abbildungen 1, 2 und 3 sind die berechneten Dosis-Mor-
talitidtekurven der finf getesteten Stémme, fiir die entsprechen~
der Insektizide wiedergegeben. Weiterhin enthalten sie - als
gestrichelte, senkrechte Lienie dargestellt- die laut Pflan-
zenschutzmittel-Verzeichnis angegebenen Anwendungskonzentrationen.
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1. Mirksamkeit der Insektizide

a) Parathion

E 605 forte erwlies sich als Mittel mit dem gréften Resistenz~
faktor, RF = 143 fiir den Stamm 2. Die LC 50-Werte liegen fiir
die St#mme 1, 2 und 5 verh#ltnismiBig dicht beisammen (LC 50

= 0,041 %, 0,042 % und 0,037 %), wihrend die Werte fiir die
Stdmme 3 und 4 (LC 50 = 00,0003 % und 0,0012 %) bedeutend kKlei-
ner sind. Hieraus resultiert der hohe Resistenzfaktor, der an-
zelgt, daf zwischen den fiinf Stsmmen der Griinen Pfirsichlaus
eine sehr unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber Parathion
besteht,

Die Regressionsgeraden verlaufen bis auf diejenige von Stamm 3
(b = 4,46) sehr flach. Als niedrigsten Wert weist Stamm 2 eine
Steigung von b = 0,98 auf, zeigt aber gleichzeitig die grifite
Resistenz. Da die Steigung der Regressionsgeraden als MaB fir
die Homogenitédt einer Population angesehen wérden kann (HELLE
1968}, weist sie in diesem Fall auf eine heterogene Zusammen-
setzung der Stimme, in Bezug auf die Wirkung von Parathion hin.

b) Malathion

- Die Detia Malathion-Emulsion zeigt von den getesteten Insekti-
ziden die geringsten Unterschiede zwischen den LC 50-Werten,
(LC 50 = 0,019 fiir Stamm 3 und LC 50 = 0,47 fir Stamm 2.) So-
mit ergeben sich auch im Verhi#ltnis zu Parathion und Diazinon
die niedrigsten Resistenzfaktoren (RF = 23,8 fir Stamm 2).
Malathion zeligt damit eine einheitlichere Wirkung auf die ge-
testeten Stémme als z.B. Parathion.

Der Verlauf der Steigungen der Regressionsgeraden ist auch hier,
bis auf die von Stamm 3 (b = &,04), verhiltnismiBSig flach.

Dies 1l&Bt darauf schlieBen, daB die fiinf Stimme auch eine hete-
rogene Zusammensetzung in Bezug auf die Wirkung von Malathion
besitzen,.
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¢) Diazinon

Basudin besistzt eine sehr unterschiedliche Wirkung auf die
fiinf Stimme. Die LC 50-Werte differieren stark voneinander.
Sie liegen zwischen LC 50 = 00,0016 und LC 50 = G,719. Diese
Unterschiede spiegeln sich auch in den htheren Resistenz-
graden wieder, RF = 119,5 fir Stamm 5. Auch der Verlauf der
Regressionsgeraden zeigt wieder auf eine heterogene Zusammen-
gsetzung der Stdmme, in Bezug auf die Wirkung von Diazinon hin.

2., Vergleich der Stimme

Zielsetzung dieser Arbeit ist, einen schwerbekimpfbaren Stamm
der Criinen Pfirsichlaus mit sensibien und resistenten Labor-
stdmmen zu vergleichen, um Aussagen liber seinen momentanen Re-
sistenzgrad machen zu kdnnen. Hierzu kann ein Vergleich der Re-
sistenzfaktoren herangezogen werden. Bezogen auf einen sensiblen
Standard, gibt der Resistenzfaktor an, um wieviel der LC 50-Wert
einer unempfindlichen Population grofer als der des sensiblen
Standards ist.

Da sich als empfindlichster Stamm gegeniiber Parathion, Mala~-
thion und Diazinon jeweils Stamm 3 erwiesen hat, kXann er fiir
diese Auswertung als sensibler Standard betrachtet werden.

Stamm 1 zeigt sich sehr resistent gegen Parathion, RF = 138,6,
Malathion, RF = 15,5 und Diazinon, RF = 96, Als noch unempfind-
licher gegen Parathion und Malathion erwelist sich Stamm 2,

RF = 143 und 23,8, Mit RF = 10,6, ist er jedoch gegeniiber Diw
azinon empfindlicher. Sehr empfindlich gegen Malathion, RF = 2,4
und Parathion, RF = 4, ist Jeweils Stamm . Gegeniiber Diazinon
ist er mit RF = 16,7 etwas unempfindlicher. Stamm 5 zeigt grofie
Unempfindlichkeit gegen Parathion und Diazinon, RF = 126,3 und
RF = 119,5. Gegen Malathion dagegen zeigt er grofe Empfind-
lichkeit (RF = 7,0}.

Aus diesem Vergleich der Resistenzfaktoren ergibt sich als Re-
sultat, daB der, vom Versuchsfeld der Biologischen Bundesan-
stalt gesammelte Stamm Griner Pfirsichlause, flir alle drei ge-
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testeten Insektizide, in der Rangfolge jewells den zweit-
griften Resistenzgrad besitzt. Er kann somit als hochgradig
resistent gegen Parathion, Diazinon und Malathion bezeichnet
werden, was aber bedeutet, daB dieser Stamm Gruppenresistenz
gegen die drei vorliegenden organischen Phosphorsiureester ent-
wickelt hat.

C. Diskussion

1. Eroblematik der Versuchsdurchfiihrung

Im Verlauf der Versuchadurchfiihrung und deren Auswertung er-
gaben sich Probleme und Fragen, auf die bisher noch nicht

néher eingegangen wurde. Flr die Bewertung der Versuche und
ihrer Resultate, sind sie jedoch von mafgeblicher Bedeutung.

Ein biologischer Versuch ist von vormherein mit der nicht
eliminierbaren Fehlergrﬁae, der biologischen Variabilitat,
behaftet. Sollen mdglichst genaue und Zuverlidssige Versuchse-
resultate erzielt werden, miissen, so weit wie méglich, alle
sonstigen Ungenauilgkeiten ausgeschlossen werden, um die bio-
logische Variabilit#t auf ihr unabinderbares MaB zu senken
(UNTERSTENHOFER 1970 a). Hierunter fallen nicht nur die kli-
matischen Versuchsbedingungen (Licht, Temperatur, Peuchtigkeit),
sondern in noch hiherem Grad die Dosierung und die Applikation
der Insektizide.

a) Blatt-Tauchmethode

Von den verschiedenen Applikationsmethoden, der Thorakal-
applikation,der peroralen Applikation auf synthetischem Nihr-
medium, der Spriih- oder Spritztechnik, dem Tauchen von Blittern
oder ganzer Pflanzen in die Insektizidlésung, wurde die Blatt-
Tauchmethode zur Bestimmung der LC 50-Werte in dieser Arbeit
herangezogen. Unter Berlicksichtigung der ihr eigenen Unzu-
linglichkeiten gentigt sie den Versuchsanforderungen, und weist
nach BONNEMAISON (1970) folgende Vorteile auf:
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1) Durch das Tauchen der Blitter wird eine gleichmiBige Ver-
teilung des Wirkstoffes erreichi. Eine einheitliche Kontamie
nierung ist durch das Aufsetzen der Versuchstiere nach der
Behandlung und durch die Nahrungsstiche, die wihrend der Ver-
weildauer auf den behandelten Bldttern erfolgen, gewihrleistet,

2) Es sind natiirlichere Versuchsbedingungen, als zum Beispiel
bei der Thorakalapplikation, gegeben. Kontaktinsektizide wer-
den bei phytophagen Insekten nicht ausschlieBlich bei der Be-
rithrung (tarsale Integumente) aufgenommen, sondern auch in
Verbindung mit ihrer Nahrungsaufnahme. Eine strenge Trennung

in Kontakt- und FraBSgifte 140t sich bei Blattliusen nicht voll-
ziehen.

3) Die Blatt-Tauchmethode ist verhdltnismdBig rasch durchzu-
fihren. Sie bendtigt weder groflen personellen, noch materi-
ellen Aufwand.

Nach BARANYOVITS (1965) soll jedoch die Verteilung des Wirk-
stoffes, bel dieser Tauchmethode, ungleichmifiig sein. Weiter
ist von Nachteil, daB der physiclogische Zustand der Bliétter
die toxische Wirkung des Insektizids beeinflussen kann {BONNE-
MATSON 1964, 1970), Ferner ist die aufgenommene Wirkstoffmenge
von der Pflanzenart, der Oberflichenstruktur, dem Alter und
Zustand der Blatter abhinig, wodurch die Mortalitit der Ver-
suchstiere ebenfalls beeinfluBt wird. Weiterhin kann aber auch
die Empfindlichkeit von Blattliusen in direktem Zusammenhang
zur Wirtspflanze stehen.

Hier liegt wiederum biologische Variabilitd#t vor, die aber z.B.
durch Zucht und Versuchsdurchfiihrung auf synthetischem Nihr-
medium ausgeschlossen werden Kann. Ein weiterer Nachteil der
Blatt-Tauchmethode ist, daB exakte Angaben iiber die tatsich-
lich aufgenommene Wirkstoffmenge nicht gemacht werden kénnen.
Dies ist Jedoch bel der Thorakalapplikation mit Hilfe eines
Dosiergerdtes moglich. Aber durch die spezielle Fragestellung
der Arbeit bedingt, kdnnen diese Faktoren hier unberlicksich-
tigt bleiben.
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b) Mortalititsbestimmung

Blatilduse zdhlen zu den Insekten mit hoher Vermehrungsrate.
Adulte Virgines der Griinen Pfirsichlaus reproduzieren nach
LAMPEL (1968), in Abhinigkelit von Temperatur und Lufifeuchtig~
keit, in 16 bis 25 Tagen, zwischen 45 und 60 Larven.

Bei den Toxikationsversuchen wurden adulte, ungefliigelte Vir-
gines, ungefdhr gleicher Gréfie und gleichen Alters, als Ver-
suchstiere verwendet. Daher war es nicht verwunderlich, daB
bei der Auszdhlung der lebenden Liuse, 48 Stunden nach ihrer
Kontaminierung, sowohl in den unbehandelten Kontrollen, als
auch in den Versuchsreihen, bei niedrigen Konzentrationen,
eine Populationszunahme verzeichnet werden konnte. Sie betrug
zum Teil bis Uber 100 4%.

Wird bei der Berechnung des Wirkungsgrades eines Mittels, bzw.
bel der Ermittlung der Mortalitdtsprozente dieser Zuwachs nicht
beridcksichtigt, so kann diesem Mittel nicht nur keine Wirkung,
sondern auch noch eine Befallszunahme zur Last gelegt werden
(UNTERSTENHOFER 1957). Die Berechnungen fiihren notwendigerweise
zu falschen Resultaten.

HENDER3ON & TILTON (1955) berticksichtigen in ihrer Formel zur
Berechnung des Abtdtungsprozentsatzes diesen Populationszu-
wachs. Sie ermitteln den Wirkungsgrad tiber die Zahl der le-
benden Tiere vor und nach der Behandlung, sowohl in den Verw
suchsreihen, als auch in der unbehandelten Kontrolle.

Da in der unbehandelien Kontrolle wihrend der Versuchsdauer
eine Vermehrung zu verzeichnen ist, kann angenommen werden,
daf} diese auch in den Versuchsreihen stattfindet, sofern diese
unbehandelt blieben. Ist nun auf den behandelten Blittern die
Fopulationszunahme in nicht so starkem Mafle erfolgt wie auf
den unbehandelten Blattern der Kontrolle, so kann diese "Hem
mng der Vermehrung" der Wirkung des Insektizids, und damit
seinem Wirkungsgrad zugeschrieben werden.
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So 188%t sich erkldren, daB bei niedrigen Konzentrationen trotz
einer Populationszunahme - die Zahl der lebenden Tiere nach der
Applikation ist erheblich gréBer als vor der Behandlung (z.B.
Tabelle 1, Stamm 1 A, bei 0,00625 %) - eine Mortalitit von 14 %
errechnet wurde. Um diesen Wert genauer zu definieren, wire

es zweckmiBlg, nicht von Mortalitdts-, sondern von Nichtver-
mehrungsprozenten zu sprechen.

2. Augsagewert der Ergebnisse

Wie schon erwdhnt, schwanken die in biologischen Tests erar-
beiteten Werte auch in Abhi#nigkeit von den an sich unwesent-
lichen Bedingungen, unter denen sie ermittelt wurden. Selbst
wenn mit weitgehend standardisierten Methoden gearbeitet wird,
188t sich die biologische Variabilitdt als FehlergrdBe nie
ganz eliminieren. Standardmethoden zur Ermittlung und Messung
der Resistenz von landwirtschaftlichen Schidlingen gegen Pestim
zide, wurden von der FAQ (1970) erarbeitet und versffentlicht.
Aber auch hier wird davor gewarnt, den mit Standard-Methoden
ermittelten, absoluten toxischen Werten zu groBe Bedeutung
beilzumessen. Es wird empfohlen, jeweils vergleichende Tests
durchzufihren,

NEEDHAM & DUNNING (1965) fanden bei ihren Untersuchungen iiber
die Empfindlichkeit der Griinen Pfirsichlaus auf Zuckerriibe in
England zwar nur geringe Unterschiede zwischen geographisch
getrennten Feldpopulationen. Nach POTTER (1957) kann jedoch
auch die Wirtspflanze Einfluf auf die Insektizidempfindlich-
kelt eines Schiddlings haben, und damit bei entsprechenden Une
tersuchungen zu anderen Resultaten fiihren. Die gleichen Beoh-
achtungen machte BONESS (1972), der in einer brieflichen Mit-
teilung erwdhnt, daB die Anfdlligkeit der bei ihm in Zucht
gehaltenen Stimme stark von der Wirtspflanzenart abhiéngt. Be-
sonders groBe Widerstandsffhigkeit zeigte sich bei Zucht auf
Chinakohl und Portilak.
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Unabhiinig davon, ob diese Tatsache direkt dem Resistenzgeschehen
oder der Vigortoleranz zuzuschreiben ist, muBl auch sie bei der
Bewertung der Ergebniase, und in verstirktem Mafie beli der Ge-
genliberstellung verschiedener Untersuchungen, in Rechnung ge-
stellt werden.

So gelten die, in dieser Arbeit ermittelten, LC 50-Werte nur
fiir den Zeitpunkt, den Ort, nur flir das Tier- und Pflanzenma-
terial und die Methoden, nach denen sie bestimmt wurden. Ein
direkter Vergleich mit anderen Versuchsresultaten ist nur dann
zulissig, wenn sie unter den selben Bedingungen erarbeitet
worden sind.

Noch kritischer muB eine Gegeniiberstellung der in verschiedew
nen Untersuchungen ermittelten Resistenzfaktoren betrachtet
werden. In den meisten Fidllen wird sie gar nicht durchfiihrbar
sein, Da sich der Resistenzfaktor aus dem Verhdltnis der

LC 50-Werte eines unempfindlichen {resistenten) Stammes zu ei-~
nem empfindlichen Standard errechnet, hingt seine Grife von der
Anf#dlligkeit des jeweils verwendeten Standards ab. Damit wire
es denkbar, daB bei Verwendung mehrerer Bezugswerte (LC 50-Werte
unterschiedlich empfindlicher Standard-Stimme) fiir einen zu
priifenden Stamm, verschieden grofBle Resistenzfaktoren errechnet
werden.

Somit sind reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse nur

dann zu erwarten, wenn zur Priifung der Resistenzfaktoren je-
weils derselbe, empfindliche Stamm herangezogen wird. Aus-
schliefflich unter Bezugnahme auf einen, unter stdndiger Empfind-
lichkeitskontrolle stehenden Standard-Stamm darf ein Vergleich
des Resistenzgrades verschiedener schwer zu bekdmpfender Stim-
me erfolgen. Nur auf diese Welse kinnen Insektizid-unempfind
lich gewordene Populationen nach der Rangfolge ihres Resistenz-
grades eingestuft werden.

Es wird daher vorgeschlagen, daf bei einer staatlichen Kontroll-
stelle Zuchten mbglichst vieler Schadtierarten unter villigem
AusschluB einer Pestizideinwirkung und beil stindiger Empfind-
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lichkeitskontrolle gehalten werden., Resistenzverdichtige Po-
pulationen kéinnten an diese Institution eingesandt, und hier
nach einheitlichem MaBstab unter gleichbleibenden Bedingungen
geprift werden. Im Prinzip wurde dieses Verfahren bereits von
dem einen oder anderen Betrieb der Chemischen Industrie fur

den Eigenbedarf eingefiihrt. Aus den oben genannten Griinden verw
mag jedoch nur eine unabhinig und nach gleichbleibender Methode
arbeitende staatliche Behiirde, eine objektive Beurteilung fiir
die ganze Bundesrepublik oder noch dariiber hinaus zu gewdhy -
leisten. Zur Verwirklichung dieser Vorschlige sind am Zoolo-
gischen Institut der Bioclogischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft, Berlin-Dahlem, bereits weitgehend alle Vor-
aussetzungen gegeben. Zumindest ktnnten diese Testmethoden riir
die Schi#dlingsgruppe der Blattliéuse hier sofort im Dienste der
Praxis angewandt werden,

3. Auswirkuneg auf die Beki#mpfung

Zum Abschlufl sell noch kurz die Frage nach den Konzentrationen
der Insektizide erdrtert werden, mit denen eine Bekdmpfung der
getesteten Blattlausstimme erfolgreich durchzufiihren wire.

Da in der Natur eine Abtdtung von 100 % unrealistisch ist {un-
zuléngliche Applikation, Witterungseinfliisse, versteckter Sitz
der Schédlinge, Zuwanderung), hat es sich eingeblirgert, hei
Pflanzenschutzmitteln den LC 95-Wert, die Dosis fiir die Ab-
tétung von 9% % der Schidlinge, als ausreichenden Grenzwer:t an-
zusehen.,

In Tabelle 5 sind die Konzentrationen von E 605 forte, der
Detia Malathion-Emulsion und von Basudin fir die 95 %ige Ab-
totung der fiinf getesteten Stimme wiedergegeben. Sie wurden
aus den Gleichungen der entsprechenden Regressionsgeraden be-
rechnet. Um diese absoluten Werte zu veranschaulichen, wurden
sie zu den entsprechenden, im Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis
angegebenen Anwendungskonzentrationen in Relation gesetzt. Die
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Anwendungskonzentrationen sind in den Abbildungen 1 bis 3 als
gestrichelte, senkrechte Linien dargestellt. Sie betragen fiir

E 605 forte 0,035 %, fiir die Detia Malathion-Emulsion und fiir
Basudin jeweils 0,1 %. Das Verhiltnis aus den LC 95-Werien zur
Anwendungskonzentration ist als Anwendungsfaktor in Tabelle 5
ebenfalls wiedergegeben. Dieser Quotient sagt aus, um das Wie-
vielfache die normale Anwendungskonzentration erhtht werden
mifte, um einen Abtdtungsprozentsatz wvon 95 % zu erzielen, d.h.,
unm die jeweilige Blattlauspopulation erfolgreich bekimpfen zu
kénnen,

Bis auf die StHmme 3 A, 4 A, 3 B und 3 C, deren Quotienten aus

LC 95-Wert und Anwendungskonzentration kleiner als 1 sind, lie-
gen bel den anderen Stémmen die Anwendungsfaktoren immer iiber

der doppelten Konzentration. Speziell flir Stamm 1 (von einem
Versuchsfeld der BBA, Berlin-Dahlem) ergibt sich, daBf bei An-
wendung von B 605 forte erst die 15,8 fache, von Detia Malathion-
Emulsion die 100 fache und bei Basudin die 21,% fache Konzen-
tration der Normaldosierung eine Abtétung von 995 % und damit

eine erfolgreiche Bekimpfung ermiglichen wiirde.

4. Mbglichkeiten der Registenzbrechung

Nach UNTERSTENHOFER (1970) mufl nach dem heutigen S5tand des
Wissens liber Insektizidresistenz damit gerechnet werden, daB
sich eine Hesistenzentwicklung - bedingt durch die natiirliche
Selektion - generell nicht verhindern ldB8t.

Durch den Einsatz von Mitteln, die als schlechte Resistenz-
bildner bekamnt sind, durch Anwendung von Kombinaiionspripa-
raten und einem Wechsel der Insektizide {(GOULD 1968, HARDING
1971), 14Bt sich die Resistenzbildung verzégern. Angesichts
des Auftretens von Kreuz- oder Multipler Resistenz, ist die
Wirksamkeit eines Mittelwechsels Jedoch oft in Frage gestellt.

Eine Mtglichkeit der Resistenzbrechung ergibt sich fiir den Fall,
dafl als Resistenzmechanismus eine enzymatische Entgiftung durch
ein bekanntes Entgiftungsenzym erfolgt. An dieser Stelle kénne
ten Substanzen eingesetzt werden, die ihrerseits die Entgif-
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tungsenzyme hemmen, und dadurch den Abbau eines Wirkstoffes

in einer resistenten Insektenart verhindern, oder zumindest
herabsetzen. Solche Stoffe sind als Synergisten (Antiresistants)
bekannt (UNTERSTENHUFER 1970, WILKINSON 1967).

Aus diesen Griinden gilt es, speziell auch filr Blattliuse, die
Wirkungsweise der Resistenzmechanismen zu erforschen. Aufbau-
end auf dlese Erkenntnisse, kann dann der Einsatz von Syner-
gisten erméglicht, und so in vielen F#llen die Resistenz ge~
brochen werden,

5. Alternativen zur chemischen Bekimpfung

Bedingt durch die Resistenzentwicklung, die nachlassende Wir-
kung von Insektiziden, verbunden mit einem erhshten Einsatz
umweltbelastender Stoffe und aug wirtschaftlichen Griinden er-
gibt sich die Notwendigkeit, auch fiir Blattliuse neue, miéglichst
wirksame und umweltschonende Bekdmpfungsverfahren zu ent-
wickeln. Hierzu bieten sich die biologische-, die genetische-
und die integrierte Bekdmpfung an.

Die bilclogische Schidlingsbek#mpfung, der Einsatz von Feinden
gegen eine Schidlingsart, ist grundséitzlich auch auf Blatt~-
lduse anwendbar. Es sind zahlreiche blattlausfressende Riuber
(aphidovore Pridatoren) und Blattlausparasiten bekannt. Dariiber
hinaus ktnnen pilzliche und bakterielle Seuchen stark vermehe
rungshemmend auf Blattliduse wirken. Thre Anwendung setzt je-
doch genaue Kenninisse liber die Schddling und ihre Feinde, so-
wie beider Reaktionen voraus,

KLINGAUF {1967) und NIKU (1972) untersuchten die Reaktionen von
Blattliusen bei Bedrohung durch R&uber und Parasiten, und den
Einfluf auf die Verbreitung der Blattliuse. Durch eine Meide-
reaktion (Flucht, bzw. Fallenlassen), kann unter anderem die
Ausbreitung der Schidlinge begiinstigt, und eine direkte Wirkung
des Feindes auf die Beute verkleinert werden. Uber eine er-
folgreiche Bekampfung Griiner Plfirsichliuse mit der Schlupfwes-
pe Aphidius matricariae berichtet SCOPES {1970).
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Auch die Anwendung der genetischen Bek#mpfung (Steril-Minnchen
Methede, Inkompatibilititsmethode) auf Blattliuse ist moglich.,
Eine Uberpriifung von STEFFAN (1972, 1972 a) erbrachte, daB all
die Arten, die ausschlieBlich durch eine gamogenetische Gene-
ration lberwintern, und durch das Vorhandensein gefliigelter
Sexualis-Minnchen gekennzeichnet sind, einer genetischen Be~
kdmpfung zugidnglich sind. Als dafiir besonders geeignet, fithrte
STEFFAN verschiedene Apfelblattliuse und die Hopfenblattlaus
an. Entsprechende Verfahren zur Durchfithrung der genetischen
Bekampfung, miissen jJedoch erst noch entwickelt werden.

Die integrierte Bekdmpfung gegen Blattliuse wurde bereits von
BARANYOVITS (1970), BINNS & BOCION (1971), LAL (1971) und
SHANDS & CLOUKEDILE (1970) angewandt.

Unter integrierter Bekimpfung wird eine Vereinigung mehrerer
Bek@mpfungsverfahren, ohne daB eine gegenseitige Storung er-
folgt, unter Einbeziehung, der in einem Ukosystem vorhandenen
Abwehrkrifte, verstanden (FRANZ & KRIEG 1972). So kann neben
selektiver chemischer Bekidmpfung, auch ein Einsatz von Pri-
datoren oder anderen, die Schadpopulation vermindernde Behan-
dlungen erfolgen., Die eigentlichen Schwierigkeiten der inte-
grierten Bekimpfung liegen in dem oft ungeniigenden Wissen iiber
Lebensweise, Verbreitung und Verhalten von Schidlingen und
Feinden, sowie der wechselseitigen Beziehungen in einem Uko-
system., Sofern sie bekannt sind und in der Behandlung heriick-
sichtigt werden kdnnen, stellt die integrierte Bekimpfung zur
Zeit, wirtschaftlich und hinsichtlich ihrer Unweltschonung,
die wohl beste Schidlingsbekimpfungsmethode dar,

6. Insektizidresistenz und Artenbildung

Die fundamentalen Prinzipien der Evolution, der Artenbildung,
sind Anderung des Erbgefiiges, Mutationen und natiirliche Ausle-
se, die Selektion. Rekombination und GenfluB, die beide letzten
Endes auf mutagene Prozesse zuriickzufiihren sind, bewirken die
genotypische Variabilitdt einer Art oder Rasse. Diese, und die
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dadurch bedingten Reaktionsnormen der Individuen, sind Voraus-
setzung fiir die Fdhigkeit einer Art, Schwankungen in ihrem Ver-
breitungsgebiet oder in ihren Umweltbedingungen zu iiberstehen,
einer fortschreitenden Anderung der Lebensbedingungen durch Um-
prigung zu folgen, oder in Gebiete mit neuven Existenzanforde-
rungen vorzudringen.

Auch fir die Resistenzentwicklung sind genotypische Variabili-
tdt, Prédadaptation und Selektion ausschlaggebend. Unter dem
Einflufl der Selektionssubstanz, dem Insektizid, werden die
empfindlichen Individuen eliminiert. Somit kommt es zu einer
Anh#ufung resistenter Tiere und damit auch resistenten Lrbge-
filges in einer Population. Diese Tiere konnen von bekimpfungs-
technischer Seite als eine neue Rasse angesehen werden. Als
solche miissen sie auch behandelt werden, da der Einsatz neuer
Bek#mpfungsmittel gegen sie erforderlich ist. Sie unterschei-
den sich auffdllig in ihrer Toleranz, also physiclogisch von
normalen, empfindlichen Rassen.

Dariiber hinaus sind bei resistenten Blattliusen auch morpho-
logische Unterschiede gefunden worden. FASTOP & RUSSEL (1967)
wiesen bei, gegen organische Phosphorsiureester resistenten,
Grilnen Pfirsichl8usen eine kilrzere Beborstung am Femur des
letzten Beinpaares nach. Weiterhin fanden EASTOP & BANKS
(1970} bei Demeton-resistenten Grinen Pfirsichliusen besser
entwickelte Driisenporen und Siphone.

Resistente Griine Pfirsichléuse kinnen sich sowohl in morpho-
logischer, als auch in physioclogischer Hinsicht von normalen
Tieren unterscheiden. Inwieweit sie auch im rein evelutionistisch-
systematischen Sinne als neue Art aufzufassen sind, bedarf
klirender Untersuchungen. Die Griine Pfirsichlaus ist als For-
menkreis weit verbreitet.
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Anzahl der lehenden Tiere (Mortalitdtsprozent)

48 Stunden nach Kontaminierung mit Parathion

Konzentration Stamm 1 4 Stamm 2 A Gtamm 3 A Stamn 4 4 Stamm 5 A
041 % TI-(T74 %) 95-(64 %) - - 1-(89 %)
0,05 % 136-(54 %) | 134-(49 %) - - 105-(63 %)
0,025 % 199-(33 %) | 142-(46 %)} - - 216-(24 %)
0,0125 4% 2pe-(25 %) | 179-(32 %) - 19-(91 %) { 245-(14 %)
0,00625 % 255-(14 %) | 219-(17 %) - 39-{82 %) -
0,00312 4% - - - 67-(69 %) -
0,00156 % - - 0-{100%) 80161 4) -
0,00078 % - - 8-(96 %} | 136-(37 %) -
0,00039 % - - T2-(64 %) - -
0,00019 % - - 166-(17 %) - -

unbehandelte 207~ 0 #) | 264-( 0 B | 120u( 0 B) | 217=( O £ | 285-{ O )
Kontrolle

Tabelle 2

Anzahl der lebenden Tiere (Mortalitdtsprozent)

48 Btunden nach Kontaminierung mit Malathion

Konzentration Stamm 1 B Stanm 2 B Stamm % B Stamm 4 B Stamm & B
1 % 80-(72 #) 86-(67 %) - - -

0,5 % 140-(61 %) | 129-152 %) - - 36-{87 #)
0,25 % TE3-(4% %) | 180-{33 %) - 21-(91 %) 63-(78 %)
0,125 % 201-(30 %) | 207-(23 %) - 59-(74 %) | 167-(42 @)
0,0625 % 212-(26 %) | 231-(14 %) O~ (100%) 99-(56 %) | 225-(22 %)
0,0%312 % - - =081 %) | 127-{44 %) -
0,0156 % - - 140-(28 %) | 164~(18 %) -
0,0078 % - - 189-( 7 #) - -
unbehandelte 286~ 0 &) | 269-( 0 %) | 117-{ 0 %) [ 228-( 0 %) | 231-( © %)

Kontrolle
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Anzahl der lebenden Tiere (Mortalititsprozent)

48 Stunden nach Kontaminierung mit Diazinon

Kongentration Stamm 1 ¢ Stamm 2 © Stamm 3 € Stamm 4 ¢ Btamm 5 C
1 % 3%-(89 %) - - - 51-(82 %)
0,5 % 81-(7% %) - - - 132-(54 %)
0,25 % 118-(61 %} 0-(100%) - 30-(86 %) | 179-(38 %)
0,125 % 157-(48 #) 2687 %} - 49-{77 %) | 239-(17 %)
0,0625 % 227-(25 %) 53-(74 %) - 61-(72 %) -
0,0312 % - 64-(63 %) - 95-(56 %) -
0,0156 % - 112-(44 %) - 138-(36 %} -
0,0078 % - 144-(34 %) - 169-(22 %) -
0,0039 % - - 23%-(89 %) - -
0,0019 % - - T8-(62 %) - -
0,00097 % - - 169-(18 %) - -
unbehandelfe 30%-( O %) 241-( 0 %) 124~{ 0 %) 260~ O %) 2%54-( 0 %)
Kontrolle
. Tabelle 4
Mathematisch-statistische Versuchsauswertung
Bhamn Zahl d. Gleichung der e 50 x2 {Frei- 95%, Vertrauens- | Resistens-
aUSEEW. Regressionsgeraden ’ heitsgrade) hereich i faktor
Tiere . '
1A 1186 ¥y o= 1,47x + 1,16 0,0416 % | 0,36 (3} 0,0752 = 0,0230 138,6
2 A 10373 y = 0,98x + 2,40 0,0429 % | 0,77 (3) 0,0837 ~ ,0220 143,0
3 A 366 ¥ ow AcABx - 2,74 G,000% % | 0,06 (1) 0,0004 - 0,0002 -
4 A 560 ¥ o= 1,32x + 3,56 0,0012 % | 0,29 (3) 0,0022 - 00,0007 4,0
5 A 882 y o= 2,67x -~ 1,89 0,0379 % | 0,98 (2} 0,0497 - 0,0289 126,53
1 B 1082 y = 1,00x + 1,20 0,308% % | 0,37 (3) 0,5547 - 0,1778 15,5
2 B 1105 y = 1,28x + 0,28 0,4742 % | 0,13 (3) 0,8128 - 0,2767 23,8
3B 483 ¥y = 4,04x - 4,29 ©,0199 % | ©,46 (1) 0,0225 - 0,0145 -
4 B 698 y o= 1,72x + 0,40 0,0470 % § 0,56 (3) 0,0683 ~ 0,0%24 2,4
5 B 782 ¥ = 2,26x -~ 2,10 0,1390 % | 0,64 (2) 0,1912 - 0,101 7,0
1¢ 919 ¥y o= 1,46% + 0,31 0,161%3 % [ 0,33 (3) 0,2514 - 0,1035 96,0
2 ¢ 640 y = 1,%9x + 1,88 0,0178 % | 0,81 {3) 0,0288 ~ 0,0109 10,6
30 394 ¥ = 3,54x + 0,67 0,0016 % | 0,11 (1) 0,0017 - 0,0016 -
40 802 ¥ = 1,25% + 1,95 G,0280 % | 0,52 (4) 0,0448 - 04,0176 16,7
5 G 832 ¥ o= 1,98x - 1,49 0,1912 % | 0,34 (2} 0,2601 - 0,129% 119,5
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Tabelle 5

L 95-Werte und Anwendungsfaktoren der

getesteten Stimme von Myzus persicae

Stamm Ic 95 Anwendungsfaltor
14 ¢,5518 % 15,8
2 A 1,9615 % 56,0
3K 0,0007 % -

4 A 0,021% % -

5 A 0,1564 % 4,5
1B 10,0290 % 100,2
2B 9,0840 % 90,8
3 B 0,0508 % -

4 B C,424% % 4,2
5 B 0,7435 % T4
1¢ 2,1500 % 21,5
2 ¢ 0,2720 % 2,7
30 0,0049 % -

4C 0,5860 % 5,8
5 C 1,2990 % 12,9

Berechnete Dosls-Mortalitdtskurven der

getesteten Stdmme von Myzus persicae [ir
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Abbildung 2

Berechnete Dosis-Mortalitétskurven der
getesteten StHmme von Myzus persicae fir
Malathion
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Abbildung 3
Berechnete Dogis-Mortalitdtskurven der
getesteten Stamme von Myzus persicae fir

Diazinon
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D, Zusammenfassung

1) Von 13 Blattlausarten ist nachweislich Insektizidresistenz
bekannt. Bei drei weiteren Arten wird sie vermutet.

2) Es besteht Resistenz gegen chlorierte Kohlenwasserstoffe,
organische Phosphorsiureester und Carbamate. Sowohl Kreuz-
als auch Multiple Resistenz treten auf.

3) Die Resistenzentwicklung erfolgt durch Selektion won Indi-
viduen mit erblich gréBerem Widerstandsvermégen. Priadaptation
gowie genotypische Variabilitit wird durch Endomeiose ermf-
glicht,

4) Eine Reihe resistenter Populationen der Griinen Pfirsiche
laus unterscheiden sich sowohl morphologisch als auch physio-
logisch von normalen, empfindlichen Tieren.

5) Ein schwerbekémpfbarer Stamm der Griinen Pfirsichlaus, von
einem Versuchsfeld der Biologischen Bundesanstalt flir Land-
und Forstwirtschaft in Berlin-Dahlem, wird mit anderen Stimmen
verschiedener Herklinfte auf seine Empfindlichkeit gegen drei
organische Phosphorsiureester untersucht. Er erweist sich als
gruppen-resistent gegen alle gepriiften Mittel.

6) Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte mit der Blatt-Tauchmetho-
de. Zur Auswertung wurde die Probitanalyse herangezogen.

7) Die Problematik der Versuchsdurchfilhrung, Vergleichbarkeit
der Ergebnisse, ihre Auswirkung auf die Bekdmpfung, Resistenz-
brechung, Alternativen zur chemischen Bekimpfung und Arten-
bildung werden diskutiert.

8) Es wird die Einrichtung einer stastlichen Kontrollstelle
vorgeschlagen. Dort ktnnten nach einheitlichen MaBstidben mit
Standard-Methoden und unter gleichbleibender Versuchsbedingung,
Empfindlichkeitskontrollen durchgefithrt werden. Am Institut
fir Zoologie der BBA in Berlin~Dahlem sind hierzu bereits weit-
gehend alle Voraussetzungen gegeben.
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Summary

1} Insecticide resistance is detected in 13 species of aphids
(Homoptera: Aphidina). Resistance is supposed for 3 other ones.

2} These aphids are resistant to chlorinated cyclodiene insec-
ticides, to organophosphorus insecticides and to carbvamates.
Not only cross resistance but also multiple resistance occurs.

%) The development of resistance depends on man-induced se-
lection., Preadaptation and genetical variation are enabled by
endomeiosis.

4) Some populations of resistant Myzus persicae do not only
differ from susceptible ones by morphological but alse by
physiological means, '

%) The susceptibility to three organophosphorus insecticides
in a population of Myzus persicae from the experimental farm
of the "Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-
schaft, Berlin-Dahlem" has been compaired with those of four
other populations, each one of different origin., The Berlin
population has proved being multiresistant to Parathion (RF =
139), Malathion (RF = 16) and Diazinon (RF = 96).

6) The to be tested insecticides were applied by the residual-
dip method. Empirical mortalities were determined by the formu-
la of HENDERSON & TILTON, regression lines LC 50 and the 95 %
probability limits were calculated.

7) Problems of test methods, the possibility for comparison of
results, consequences for control, meihods for breaking re-
sistance, the possible use of anti-resistants and subgtitutes
for chemical control are discussed.

8) The establishment of a State Department examination station
where standard tests under constant conditions are to be reali-
zed, is nominated. Almost all presuppositions for such a station
are offered by the "Zoologisches Institut der BBA, Berlin-
Dahlem"
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