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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
Band XLII  Heft 1u.2 15, Mai 1969

Untersuchungen iiber die Induktion
und die Beendigung der Diapause bei Apfelwicklern
aus der Zentral- und Ostschweiz

von

TH. WiLpBoLz und W. RIGGENBACH
Eidg. Forschungsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau, Wadenswil

Der Apfelwickler, Carpocapsa pomonella, dessen Verbreitungsgebiet
weitgehend mit demjenigen des Apfelbaumes iibereinstimmt (SHEL’
DESHOVA 1967), tritt pro Jahr in einer oder in mehreren Generationen
auf. Die Generationenzahl und der Zeitpunkt des Falterfluges in den
verschiedenen Anbaugebieten, die fiir die wirtschaftliche Bedeutung
und die Bekiampfung wichtig sind, waren seit Jahrzehnten Gegenstand
von Beobachtungen (Purman 1963, Bovey 1966). Seitdem die Faktoren
besser bekannt sind, welche fiir die Induktion und die Beendigung der
Diapause der Insekten wesentliche Bedeutung haben, wurde auch die
Winterruhe des Apfelwicklers neu untersucht. (Dickson 1949, Gamsaro
1954, IvancuicH-GamBaro 1958, SHEL'DESHOVA 1962, 1965, Russ 1966,
GEeorrrION 1966, 1968, Jermy 1967).

Im schweizerischen Mittelland tritt das Insekt in einer Generation
auf, wobei sich in Jahren mit warmem Vorsommer ein kleiner Teil der
Raupen sofort verpuppt und zu einer partiellen zweiten Generation
fithrt (ScuNeiDER, VoceL & WiLbsoLrz, 1957). In den wiarmeren Gebie-
ten des Wallis und der Siidschweiz entwickeln sich normalerweise zwei
Generationen pro Jahr. Eine Weiterentwicklung im selben Jahr ist nur
fiir solche Raupen méglich, die im Juli ausgewachsen sind und zwar
mit abnehmendem Anteil von Ende Juni bis Ende Juli. (Savary &
BacacroLini, 1955). Um nun die Diapauseverhiltnisse unserer lokalen
Herkiinfte besser kennen zu lernen, wurden seit 1963 in unserem Labo-
ratorium Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Zuchten und Versuche wurden vom zweiten Autor betreut und
zwar unter Mitarbeit von Friaulein M. Kiimin. Die graphischen Darstel-
lungen stammen von Herrn A. Staub. Das Manuskript wurde von
Herrn Dr. E. Mani kritisch durchgesehen. Ihnen und allen iibrigen an
den Arbeiten beteiligten Personen sei herzlich gedankt.
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1. Material und Methode

Das Ausgangsmaterial fiir unsere Untersuchungen bildeten Apfe}—
wicklerraupen, die im Sommer und Herbst mit Wellkartonfanggiirteln
in ungepflegten Apfelbestinden der Zentral- und Ostschweiz, also in

ebieten mit einer und einer partle]]en zweiten Generation, gesamme]t
wurden. Das Herkunftsgebiet liegt im Bereich von 46-48° nordlicher
Breite und in Hohen von 400-800 m .M.

Im Laboratorium wurde das Insekt nach einer Methode geziichtet,
die sich an diejenigen von DicksoN, BarNEs & Turzan (1952) und von
GRATWICK (1964) anlehnt. Zur Eiablage wurden | Liter~Polystyroidosen
verwendet, die mit Gaze verschlossen und in die 10-15 Falterpiarchen
gegeben wurden. Vom Beginn der Eiablage an wurden die Falter tiglich
in frische, mit Wasser leicht bespriihte Dosen iiberfithrt. Die Dosen
wurden 1n k]imatisierten Raumen bei 23°C, einer Luftfeuchtigkeit von
70-80 0/0 und einer taghchen Be]euchtungsdauer von 18 Studen geha]ten
(Man1 1968). Bei Herkiinften aus dem Freiland musste die Luftfeuchtig-
keit etwas erhcht werden (iiber 80 %) Zur Ernahrung der Raupen
verwendeten wir meist reife Apfel und zwar von November bis Juni die
im Kiihllager gut haltbare kleinfriichtige Sorte Bohnapfel. Wihrend
des Sommers wurden unreife Friichte der Sorten James Grieve und
Boskoop eingesetzt. Die Friichte wurden mit je zwe1 frischgeschliipften
Riupchen infiziert. Apfel mit sichtbaren Einbohrléchern wurden in
Polystyrolrshren (Durchmesser 11 em, Luftlscher mit Gaze verschlos-
sen) verbracht und in Klimardumen gehalten. Die Beleuchtungsstirke
an der Oberfliche der Friichte betrug je nach deren Lage im Behalter
100 bis 2000 Lux. (Lichtquelle : Leuchtstoffréhren vom Tageslichttyp).
Geringeren Beleuchtungswerten waren die Friichte nur in speziell
erwiahnten Versuchen ausgesetzt.

Zum Einspinnen der ausgewachsenen Raupen dienten Wellkarton-
streifen, die nach Abschluss der Raupenentwicklung in kleinere Behilter
tibergefiithrt wurden. 30 bis 40 Tage nach Erscheinen der ersten Falter
wurden die Wellkartonstreifen geéffnet, um die Mortalitit und die Zahl
der Diapauseraupen festzustellen.

2. Obligatorische Diapause

Einige Insektenarten mit einer Generation pro Jahr konnen mut
geeigneten Zuchtbedingungen im Laboratorium zu fortlaufender Ent-
wicl(lung gebracht werden. Der univoltine Entwickfungsgang st hier
durch die dusseren Bedingungen (Photoperiode, Temperatur) wihrend
der fiir die Diapauseinduktion sensiblen Phase bedingt und ist nicht
fixiert (z.B. ber Hyalophora cecropia und Antheraea polyphemus, MAN-
SINGH & SMALLMAN [967). Bei andern univoltinen Arten lisst sich die
Diapause dagegen experimentell nicht oder nur bei einem Teil der
Tiere vermeiden. Hier ist der Ruhezustand weitgehend genetisch fixiert.
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Auch in solchen Fillen konnten allerdings Stamme mit fortlaufender
diapausefreier Entwicklung selektioniert werden (z.B. ber Choristoneura
fumiferana, HarvEY 1957).

Bei Insekten, die mehrere Generationen pro Jahr bilden, wird der
Diapausebeginn durch Aussenfaktoren bestimmt. Beim Apfelwickler
trifft dies fast vollstindig zu fiir Populationen in warmen Gebieten. Bei
Herkiinften aus kiihleren Gebieten wird dagegen nur ein Teil der Tiere
bei Hochsommerbedingungen zu fortlaufender Entwicklung gebracht,
die iibrigen Tiere durchlaufen eine durch Aussenfaktoren nicht ver-
meidbare, obligatorische Diapause (SHEL'DESHOVA 1962, 1965).

In unseren Laboratoriumszuchten ergaben Apfelwicklerherkiinfte
aus der Zentral- und Ostschweiz unter Hochsommerbedingungen (23°C,
Photoperiode 18 Std.) und mit reifen Apfeln nur zu etwa der Hailfte
laufende Weiterentwicklung ohne Diapause. In den Jahren 1965, 1966
und 1967 verglichen wir Herkiinfte aus verschiedenen Landesgegenden
und Héhenlagen (460-800 m .M.) in dieser Beziehung. Die Resultate
(Tabelle 1) zeigen, dass im Untersuchungsgebiet der Anteil an obliga-
torischer Dlapause unter unsern Zuchtbedmgungen durchwegs in der

TaBeLLE |

Diapauseanteile verschiedener Apfelwicklerherkiinfte aus der Zentral- und Ostschweiz.

Material aus Wellkartonfanggiirteln. Uberwinterung der gesammelten Raupen m
Freilandinsektarium. Entwicklung der Raupen und Zucht der Nachkommengeneration

im Laboratorium. Temp. : 23°C, Photoperiode 18 Std.

Kontrolle der Diapauseraupen jeweils 30 Tage nach Erscheinen der ersten Falter;

1966 und 1967 in je 10 Einheiten (von 15-35 Tieren) pro Herkunft.

Zeitpunkt i Herkunft Zahl i Diapause
des Versuchs der Raupen 7 Versuchstiere ‘ %
April/Mai 1965 Merlischachen | 165 ' 47
460 m u.M.
Bachtel 103 40
800 m .M.
April/Mai 1966 Merlischachen 168 32 (17-64)
Grabs 276 46 (21-64)
490 m .M.
Mirz/Apnl 1967 Merlischachen 211 | 55 (29-93)
Grabs 178 50 (7-67)

Bachtel 228 63 (40-88)
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gleichen Grossenordnung von 30-60 9, liegt. Dies gilt auch fiir Her-
kiinfte aus hoheren Lagen, wo selbst in warmen Jahren fast alle Tiere
nur eine Generation bilden. Herkiinfte aus der Siidschweiz standen uns
durch Vermittlung der Station fédérale de recherches agronomiques,
Changins zur Verfiigung. Hier war der Anteil an obligatorischer Dia-
pause deutlich geringer, allerdings war die Zahl der Versuchstiere zu
klein, um zuverlissige Schliisse ziehen zu konnen.

Vergleiche mit Werten aus der Literatur miissen vorsichtig erfolgen.
Einmal war unser Material heterogen, was aus dem breiten Streuungs-
bereich der Einzelwerte hervorgeht. Zudem kann die Futterqualitit, die
bei jedem Versuchsansteller anders war, die Resultate mindestens 1m
kritischen Photoperiodebereich beeinflussen (GamBaro 1954, JErmy
1967). Trotz dieser Vorbehalte kann gesagt werden, dass unsere Resultate
dhnlich liegen wie bei den durch SHEL'DESHOVA (1965) aus 44°, 49°
und 50° nordlicher Breite untersuchten Herkiinften. Demgegeniiber
war der Anteil an obligatorischer Diapause in der siidlichsten von der
Autorin untersuchten Herkunft (39° nordl. Breite) mit 12 9 tiefer und
der nordlichsten Herkunft (60° nérdl. Breite) mit 76 9% hoher als bei
unserm Material. Die von JERMY (1967) untersuchten Apfelwickler (aus

47° nordl. Breite) ergaben im August bei Langtag von 17 Stunden
ebenfalls etwa 50 % Diapause. Im Juni dagegen war der Wert vermutlich
als Folge der Futterqualitiat (unreife Friichte) unter 20 %.

Bestimmte Apfelwic](]erpopulationen sind weitgehend univoltin,
obwohl die klimatischen Bedingungen mehrere Generationen gestatten
wiirden. Dies gilt fiir die Apfelwickler in den reinen Aprikosengebieten
des Wallis, einem Gebiet, in dem die Art normalerweise zwei Genera-
tionen hat (Bovey 1949). Ahnlich ist die Situation in Syrien, wo die
Art 1im warmen Oasengebiet von Damaskus meist nur eine und zum
kleineren Teil zwei, im Hochland des Antilibanon dagegen drei Genera-
tionen bildet (SCHNEIDER 1957). In solchen Fillen liegt die Vermutung
nahe, dass Rassen mit einem grossen Anteil an orefletisrh bedingter
Dlapause Vor]legen

Die obligatorische Diapause erschwerte anfianglich unsere Labora-
toriumszucht. Von den bei jeder Generation durchgezogenen 150 bis
500 Raupen wurden nur die sich unter den Laboratoriumsbedingungen
sofort verpuppenden Tiere weiterverwendet. Die Diapauseraupen wur-
den dagegen eliminiert. Bei dieser intensiven Selektion sank der Anteil
an obhgatorlscher Diapause nach 8-10 Ceneratlonen auf emen sehr
niedrigen Stand, wobei allerdings immer noch einige Diapauseraupen
auftraten (Der durchschnittliche Dlapauseantell von der 20. bis 35.
Generation betrug 1,7 %.) (Abb. 1) Aehnliche Feststellungen {iber die
allmihliche Selektion fast diapausefreier Laboratoriumsstimme wurden
beim Beginn kontinuierlicher Zuchten bei der Firma Dr. R. Maag AG,
Dielsdorf (W. VogGEL, miindl. Mitt.) und spiter an der Station fédérale
de recherches agronomiques, Changins (M. BAGGIOLINI, miindl. Mitt.)
gemacht.
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Fig. 1. — Diapauseanteil zweier Apfelwicklerstimme im Laboratorium (1963-68).
Zucht bei 23°C und einer Photoperiode von 18 Stunden. In jeder Generation (2 100~

300 Tiere) wurden die Diapauseraupen eliminiert. Dadurch wurde ein Laboratoriums-
stamm (— ) selekthmert. dessen Dxapauseantexl nach 8-10 Generationen unter

5 % blieb.

10.

Um Anhaltspunkte iiber die Art der Vererbung der obligatorischen
Diapause zu erhalten, kreuzten wir den Laboratoriumsstamm mit der
Freilandherkunft Merlischachen und zwar in reziproker Weise (Tabelle
2). Die Nachkommen beider Kreuzungen verhielten sich intermediir,

TaABELLE 2

Diapauseanteil des Laboratoriumsstamms (L), von Freilandmaterial aus Merlischa-
chen (M), sowie der Nachkommen reziproker

reuzungen.
Mai/ Jum 1967, 23°C, 18 Std. Pro Varante 7-11 Wiederholungen zu je 9-21 Tieren.
Variante Zahl Versuchstiere | Din;‘,’ fusc
3L xQL 372 | 3 (0-10)
3 MxeM 211 ‘ 55 (29-93)
3 M=% L 192 10 (5-15)
gL XM 93 32 (11-53)

waren aber jeweils niher bei den Miittern als bei den Vitern. Bei
Choristoneura fumiferana wiesen die Nachkommen reziproker Kreuzun-
gen von Diapause- und Nichtdiapausestimmen intermediare, aber
gleichartige Reaktion auf (HARVEY 1957). Uber Kreuzungen geographi-
scher Rassen mit unterschiedlicher photoperiodischer Reaktion berichtet
DaniLEvskin (1961) bei verschiedenen Lepidopterenarten. Dabei wurden
Fille gefunden, bei denen sich die Nachkommen reziproker Kreuzungen
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nicht unterschieden oder niher bei den Vitern oder bei den Miittern
waren.

3. Induktion der fakultativen Diapause

Die Diapause ermoglicht den Insekten ungiinstige Witterungsperio-
den wie kalte Winter oder heisse, trockene Sommer zu iiberstehen. Die
richtige Synchronisation des widerstandsfahigen Ruhezustandes mit dem
Jahresablauf ist denn auch entscheidend wichtig. Wir haben erwihnt,
dass der Diapausebeginn beim Apfelwickler zum Teil genetisch fixiert
ist. Bei Tieren, welche zu fortlaufender Entwicklung fihig sind, miissen
Aussenfaktoren die rechtzeitige Induktion der Diapause bewirken. Schon
DicksoN (1949) konnte nachweisen, dass auch beim Apfelwickler das
Nahen der ungiinstigen Jahreszeit vor allem anhand der kiirzeren Photo-
perioden wahrgenommen wird. Weitere Laboratoriumsuntersuchungen
iber diesen Faktor wurden von IvanchicH-Gamparo (1958), SHEL
pEsHOVA (1962, 1965) und Jermy (1967) publiziert.

u Beginn unserer Versuche konnten wir mehrfach zeigen, dass die
Raupen, nicht aber die Eier, sensibel auf die Photoperiode sind. Aus
diesem Grunde wurden die fiir unsere Versuche bestimmten Eier durch-
wegs bel Langtag (18 Stunden) gehalten. SHEL'DESHOVA (1965) kam zur
selben Feststellung. Unklarheit besteht dagegen noch, ob die Verinder-
ung der Tageslinge wihrend der Raupenentwicklung beim Apfel-
wickler von Bedeutung ist. Tastversuche mit ungleicher Tageslinge
in der ersten und zweiten Hailfte der Raupenentwicklung wurden von
SHEL'DESHOVA (1965) und JeERmMY durchgefiihrt, ergaben aber nicht
iibereinstimmende Resultate.

Versuche iiber den Einfluss verschiedener Tageslingen auf die
Diapauseinduktion fithrten wir am Laboratoriumsstamm und an der
Freilandherkunft Merlischachen durch (Figur 2, Tabelle 3). Die Lang-
tagssituation von 18 Stunden ergab durchwegs die beste Weiterent-
wicklung. Auch 17 Stunden waren, abgesehen vom Versuch mit dem
Laboratoriumsstamm bei 17°C, noch giinstig. Bei einer Verkiirzung der
Tageslinge auf 16 Stunden trat weitgehende und bei 15 Stunden und
weniger praktisch vollstindige Diapause ein. Dauerlicht ergab je nach
Temperatur eine schwache bis sehr deutliche Erhchung des Diapause-
anteils.

Die genannten Resultate stehen in guter Uberemnstimmung mit den
Verhiltnissen im Freiland. In unserer Breite (47° nordl. Breite) betrigt
die Tageslange mit Einschluss der zivilen Dammerung Ende Juni, wenn
die Bedingungen fiir ungehemmte Weiterentwicklung am giinstigsten
sind, etwa 17 ¥4 Stunden. Anfang August, wenn alle Tiere in Diapause
gehen, dauert sie knapp 16 Stunden.

Unsere Werte sind ein weiterer Beweis, dass der Apfelwickler wie
andere Insektenarten geographische Rassen in Bezug auf die photo-
periodische Reaktion besitzt. In dquatornahen Gebieten mit kiirzeren
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Fig. 2. — Diapauseanteil des Laboratoriumsstamms bei verschiedenen Photoperioden

und Temperaturen.

Raupenentwicklung auf reifen Apfeln bei Tageslingen von 0 bis 24 Stunden und bei
drei Temperaturen (4 : 17°C, o : 23°C, o: 28°C). Tierzahl pro Variante 80-330.
Versuche 1964-68.

TaBeLLE 3

Diapauseanteil der Apfelwicklerherkunft Merlischachen bei verschiedenen Tageslangen.
Raupenentwicklung bei 23°C, Versuche Mitte April — Mitte Juni 1967.

Tageslinge Stunden

15 ! 16 17 18 24
e 5 1 ‘ f
Zahl Versuchstiere . .. | 218 | 192 172 2 o
Diapause % . . . . . . l 100, 100 63 54 6l
| 1 |

Sommertagen erfolgt die Umstellung von ungehemmter Weiterentwick-
lung auf Diapause bei kiirzeren Photoperioden. Die zuerst untersuchten
Herkiinfte aus Siidkalifornien (D1ckson 1949, laut brieflicher Mitteilung
aus 34° nordl. Breite) stellen bei einer Verkiirzung der Photoperiode von
15 auf 14 Stunden fast vollstindig von voller Weiterentwicklung auf
Diapause um. Bei norditalienischen Herkiinften aus 45° nordl. Breite
(IvancuicH-GamBARO 1958) entwickelten sich beir 15 Stunden noch
die Halfte der Tiere. Ber den von SHEL'DEsHOvVA (1962, 1965) ver-
glichenen fiinf Provenienzen aus der UdSSR verlief die Umstellung
bei den beiden aus dem Siiden (39° nordl. Breite) stammenden Posten
zwischen 16 und 14 Stunden, bei den nordlichsten (60° nordl. Breite)

zwischen 19 und 18 Stunden. Die Provenienzen aus mittleren Breiten
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(44, 50, 52° nordl. Breite) waren dagegen in ihrer photoperiodischen
Reaktion den Freilandherkiinften aus unserem Land wie auch dem von
JERMY untersuchten ungarischen Material (47° nordl. Breite) recht
dhnlich.

In Ubereinstimmung mit SHEL'DESHOVA (1965) und JERMY hatte
in unseren Versuchen die Temperatur nur einen sekundiren Einfluss
auf den Diapauseanteil (Figur 2). Die Werte bei 28 und 23°C waren
durchwegs in derselben Grossenordnung. Ber 17°C war der Diapause-
anteil be1 Tageslingen von 17 und 24 Stunden deutlich hoher als bei
den andern Temperaturstufen. Bei JErmY erhchte kiithle Temperatur
(18°C) die Diapause bei einer Tageslinge von 16 Stunden, wihrend
bei 15 und 17 Stunden, wo der photoperiodische Einfluss offensichtlich
vorherrschte, alle Temperaturstufen praktisch iibereinstimmten. Die
Reaktion des Apfelwicklers auf Dauerbeleuchtung scheint auch nach
SHEL'DESHOVA (1965) nicht eindeutig zu sein. Einige Herkiinfte zeigten
dhnliche, andere jedoch wesentlich hohere Diapausewerte als bei Photo-
perieden von 18 Stunden. Temperaturen von 20, 25 und 30°C wirkten
sich dagegen in dieser Hinsicht nicht aus. Demnach konnen kiihle Tem-
peraturen von 17-18°C in solchen Tageslingen die Diapause férdern,
in welchen der Einfluss der Photoperiode nicht dominiert.

Ahnlich wie bei der obligatorischen Diapause miissen auch die
Angaben iiber die photoperiodische Reaktion mit Vorsicht verglichen
werden. Wie frither erwihnt ist die Qualitit des Raupenfutters im
kritischen Photoperiodebereich von einer gewissen Bedeutung. GamBARO
(1954) und Jermy (1967) konnten zeigen, dass unreife Friichte die
Diapause hemmen, dass reife Friichte sie dagegen fordern. Dieser Vor-
behalt muss auch fiir unsere Versuche mit dem Laboratoriumsstamm
(Figur 2) gemacht werden, da diese wohl mit derselben Apfelsorte,
aber zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt wurden. Die Versuche
mit Freilandmaterial (Tabelle 3) erfolgten dagegen gleichzeitig mit Futter
gleicher Beschaffenheit.

Obwohl die Temperatur im Laboratoriumsversuch die Diapausein-
duktion nicht wesentlich verindert, tut sie dies im Freiland sehr grﬁnd-
lich. Tiefe Sommertemperaturen verlingern die Raupenentwicklung
und bringen die Tiere unter den Einfluss kiirzerer Photoperioden. Ein
warmer Vorsommer erlaubt dagegen rasches Raupenwachstum bei Lang-
tag. Nur unter solchen Umstdnden kann es in unserem Gebiet zu einer
merklichen partiellen zweiten Generation kommen.

Fir die photoperiodische Reaktion bei Insekten sind schon ganz
geringe Lichtintensitaten ausreichend (DANILEVSKII 1961). Dies gilt ganz
besonders fiir Arten, die wie der Apfelwickler ihre Entwicklung an
verborgenen, vom Licht weitgehend geschiitzten Orten durchmachen.
Beim Apfelwickler ist es nun interessant zu wissen, welcher Teil des
auf die Apfeloberfliche auftreffenden Lichts bis zu den meist im Kern-
haus befindlichen Raupen gelangt. Um die Filterwirkung des Apfel-
fruchtfleisches beurteilen zu konnen, fithrten wir Messungen mit zwei

5
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Lichtquellen (Zeiss-Niedervoltleuchte, Philips Tageslicht-Leichtstoff-
rohren) und einem Photometer Gossen Trilux Candela durch. Scheiben
von Jonathanipfeln, deren Durchmesser grosser war als derjenige der
Photozelle, wurden zur Verhinderung der Oxydatlon In ein- prozentlge
Zitronensiaure getaucht. Die Messungen wurden mit der von einer
Glasplatte bedeckten Photozelle ohne und mit Apfelscheibe durchgefiihrt
und zwar bei Be]euchtungsstéirken von 250 bis 2000 Lux. Fruchtscheiben
von | cm Dicke reduzierten die Beleuchtung ungefihr um 90 °/, Schei-
ben von 2 cm Dicke um gut 95 %, und zwar bei beiden Lichtquellen.
Russ (1966) stellte bei Lichtmessungen im Innern von Apfeln verschie-
dener Sorte Filterwirkungen fest, die im Durchschnitt bei 80-92 9,
lagen. Proxkory (1 968) kam bei dhnlichem Vorgehen bei Apfeln von 6 cm
Durchmesser auf eine Lichtreduktion von 95-98 9,. Demnach ist die
Apfelwicklerraupe im Kernhaus der Friichte nur einem Bruchteil der
an der Oberfliche gemessenen Beleuchtungsstirken ausgesetzt.

Wir fithrten noch einige Versuche durch, wieweit geringe Lichtin-
tensititen bel der Diapauseinduktion wirksam sind. Der Versuchsraum
(Z3OC) war indirekt mit regulierbaren Glﬁh]ampen beleuchtet und zwar
taglich wihrend 18 Stunden. Die frisch infizierten Apfel wurden in
einfacher Schicht in mit Glas bedeckten Schalen gehalten. Die Beleuch-
tungsstarken wurden an der Oberfliche der Friichte mit einem empfind-
lichen Gerit (Gossen Uva - Lux korr.) gemessen. Bei 20 Lux erfolgte
volle und bei 10 Lux weitgehende Weiterentwicklung. Auch bei 4 und
I Lux entwickelten sich noch mehr als die Hilfte der Tiere, wihrend
bei stindiger Dunkelheit alle Tiere in Diapause gingen (vgl. Figur 2).
Demnach liegt die Grenze der fiir die Diapauseinduktion erforderlichen
Beleuchtungsstirke bei unserem Apfelwicklerstamm tiefer als bei Las-
peyresia molesta, wo 32 Lux fiir diesen Prozess ausreichend waren, 11
Lux dagegen nicht mehr (Dickson 1949). Im Freiland indert die
Beleuchtungsstarke wihrend der Dammerung sehr rasch. Deshalb st
die genaue Bestimmung der genannten Limite praktisch nicht sehr
wichtig. Jedenfalls steht fest, dass die Apfeiwicklerraupe sehr empfindlich
auf geringe Beleuchtungsstirken reagiert. Demnach 1st es richtig, wenn
auch bei unserem Insekt die zivile Dammerung, welche Beleuchtungs-
stairken von iiber 1-3 Lux einschliesst (DANILEVsKIT 1961), zur astro-
nomischen Tageslinge addiert wird, um eine gute Anniherung an die
vom Insekt wahrgenommene Photoperiode zu erhalten.

4. Beendigung der Diapause

Insekten 1n Diapause sind 1n 1threr Reaktionsbereitschaft auf hshere
Temperaturen gehemmt oder gestoppt. Apfelwicklerraupen in Winter-
ruhe kénnen deshalb auch durch warme Herbsttemperaturen nicht zu
unzeitiger Entwicklung gebracht werden. Es ist vor allem der Aufenthalt
bei kithlen Temperaturen, also das « Wintererlebnis », das die Fahigkeit
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der Insekten wiederherstellt, auf steigende Friihlingstemperaturen zu
reagieren (LEES 1955). Auch beim Apfelwickler nimmt die Bereitschaft
zur Weiterentwicklung wihrend des Winters laufend zu. Dass dies
tatsdchlich auf dem Aufenthalt bei kithlen Temperaturen beruht, ist
aus Versuchen von GEIER (1963) ersichtlich. Dabei scheinen allerdings
auch die Art und Dauer der Vorperiode im Herbst von Bedeutung zu
sein, indem hohe Herbsttemperaturen die Tiere fiir die Beendigung
der Diapause im Winter besser konditionierten.

Neben dem Aufenthalt bei kithlen Temperaturen kann auch Langtag
die Diapause von polyvoltinen Apfelwicklerraupen beenden. Solche
Mechanismen galten als Ausnahme (DaNILEvskil 1961), wurden aber
in der Folge unter anderem bei Antheraea pernyi (WiLLIAMS & ADKISSON
1964), ferner bei Antheraea polyphemus und Hyalophora cecropia
(MANsSINGH & SMALLMAN 1967) nachgewiesen. Russ (1966) konnte als
erster zeigen, dass beim Apfelwickler Photoperioden, die im Sommer
den Eintritt in die Diapause verhindern, im Herbst Diapausetiere zur
Weiterentwicklung bringen. Diese Feststellung wurde von SHEL'DESHOVA
(1967) und von Haves, ScHECHTER & SULLIVAN (1968) bestitigt. Die
Apfelwicklerraupen verbringen den Winter in einem Cocon unter Rin-
denschuppen und sind dort sicher sehr geringen Beleuchtungsstirken
ausgesetzt. ]edenfalls erhielt Russ mit seiner Apparatur 1n solchen
Cocons keine Messwerte mehr, weshalb weitere Untersuchungen mut
sehr empfindlichen Methoden interessant wiren.

Um nun die beiden Mechanismen zur Beendigung der Diapause
beim Apfelwickler zu vergleichen, legten wir den in Tabelle 4 wieder-
gegebenen Versuch mit unserem polyvoltinen Laboratoriumsstamm an.

Neben der Zucht ber Langtag (23°C, 18 Stunden) wurde eine Zucht
durchgehend bei Kurztag gehalten (Regime B: 23°C, 15 Stunden).
Nach 3 Monaten wurde dieses Material in 3 Gruppen aufgeteilt.
Regime B blieb unter denselben Bedingungen. Regime C kam fiir
weitere 3 Monate zu 4°C und vollstindiger Dunkelheit und nachher
zur Weiterentwicklung zuriick zu 23°C und Kurztag. Regime D endlich
wurde zu Langtag (23°C, 18 Stunden) verbracht. Die Auswertung
erfolgte be1 A, C und D jeweils 30 Tage nach Beginn des Falterschliip-
fens, ber B hingegen beim Abbruch des Versuchs. Trotz der fiir die
Beendigung der Diapause ungiinstigen Verhiltnisse vermochten sich in
B doch einige Tiere zu verpuppen, allerdings erst nach sehr langer Zeit.
GEIER (1963) erhielt in dhnlichen Versuchen Falter bis 17 Monate nach
Versuchsbeginn. Offenbar gelingt also einzelnen Individuen die lang-
same Weiterentwicklung auch unter ungiinstigen Bedingungen. In
unserem Versuch wirkten kithle Temperaturen (C) und Langtag (D)
dhnlich auf die Beendigung der Diapause. In beiden Gruppen verblieben
ber Versuchsende etwa 15 9, der Tiere in Diapause. Die Schliiptkurve
der Falter war aber bei D konzentrierter als ber C. Die ersten Falter
erschienen bei D 35 Tage nach Verbringen zu Langtag, der Ausflug
setzte sich dann so massiv fort, dass nach weiteren 7 Tagen 50 %, der



TABELLE 4

Beendigung der Diapause beim Laboratoriumsstamm durch kiihle Temperaturen (C) einerseits und durch
Langtag anderseits (D). Vergleich mit Nichtdiapauseentwicklung bei Langtag (A) und mit andauernder
Einwirkung des diapauseinduzierenden Kurztags (B).
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C: 23°, 15 Sid./ | 4° 0 Std./
93 Tage — 90 Tage — 23°, 15 Std. 198 238 81,3 16,2 2,5 27 39
Dy 23°% 15 Sid.f i
93 Tage — 23°, 18 Std. 192 154 76,5 15,1 8,4 35 42

89

HOVANIODDIY "M dNN ZT09dTIM ‘HL



DIAPAUSE BEI APFELWICKLERN 69

Tiere geschliipft waren, ein Verlauf wie wir ihn auch aus der diapause-
freien Zucht bei Langtag (A) kennen. Bei C hingegen erschienen die
ersten Falter schon 27 Tage nach Verbringen zu héheren Temperaturen.
Der Schliipfverlauf war aber weniger regelmissig als ber D, was auf
eine grossere individuelle Variabilitit 1in der Reaktionsbereitschaft
hinweist.

Auch andere Insektenarten, die thre Diapause unter Langtageinfluss
beenden, reagieren ebenfalls auf kiithle Temperaturen. Bei Antheraea
polyphemus und Hyalophora cecropia (MANSINGH & SMALLMAN 1967)
sind beide Mechanismen wie beim Apfelwickler imstande, die Dia-
pause vollstindig zu 16sen. Bei Antheraea pernyi (WiLL1AMS & ADKISSON
1964) dagegen steht der Einfluss des Langtags im Vordergrund. Auch
nach mehrmonatigem Aufenthalt der Diapausepuppen bei kiihlen
Temperaturen war das Schliipfen der Falter bei der besonders wirk-
samen Kurztagdauer von 12 Stunden unbedeutend, bei anderen ent-
wicklungshemmenden Photoperioden noch deutlich reduziert.

Im Freiland schliipfen die Apfelwicklerfalter im Vorsommer iiber
viele Wochen. Dies i1st wesentlich bedingt durch die unterschiedlichen
Uberwinterungsorte, die mehr oder weniger Sonnenstrahlung aus-
gesetzt sind. Damit wird die fiir die Verpuppung und das Schliipfen
erforderliche Warmemenge (Entwicklungsnullpunkt 10°C) friiher oder
spiter erreicht. Auch unter identischen Uberwinterungsbedingungen,
z.B. im beschatteten Insektarium ist die Schliipfkurve aber breit und
abweichend von einer Normalverteilung. Als Ursache fiir diese Streuung

wurde naheliegenderweise vermutet, dass jene Raupen, die im Sommer
frib in Diapause gehen, sich als erste verpuppen im folgenden Friih-
jahr. Es konnte aber mehrfach gezeigt werden, dass diesem Faktor nur
sekundire Bedeutung zukommt und dass er nicht geniigt, um die breiten
Schliipfkurven im Friithjahr zu erkliren (SAvary & BaccioLini 1955,
JErRmyY 1967).

In fritheren Versuchen (WiLpBorz 1965) fanden wir, dass die
Schliipfkurve von Raupen, die im Februar oder Miarz aus dem Freiland
ins Laboratorium zu 23°C genommen wurden, ausgesprochen zwei-
gipflig ist. Raupen, die wihrend 15 Monaten ber 2°C gehalten worden
waren, schliipften dagegen in einer eingipfligen Kurve, die mit dem
ersten Maximum der andern Proben tibereinstimmte. Die ungewshnlich
lange Lagerung bei kithlen Temperaturen hatte einen viel konzentrier-
teren Ausflug zur Folge. GEIER (1963) stellte an Freilandmaterial fest,
dass kurze Winter und damit kurze Einwirkung kiithler Temperaturen
die Variabihitit der Schliipfdaten erhoht.

Um nun den erwihnten ungewshnlichen Schliipfverlauf weiter zu
untersuchen und gleichzeitig den Einfluss der natiirlichen Uberwinte-
rungsbedingungen wie auch von Langtag auf Freilandmaterial zu priifen,
legten wir folgenden Versuch'an : Vom Spitherbst (Mitte Oktober) bis
zum Friihjahr (Anfang Mai) wurden Freilandraupen in 5 Serien gestaf-
felt ins Laboratorium genommen und zwar einerseits zu Langtag (23°C,
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Fig. 3-7. — Beendigung der Diapause bei der Freilandherkunft Grabs unter dem
Einfluss der kiihlen Freilandtemperaturen und von Langtag.

In fiinf gestaﬁelten Serien wurden die Raupen aus dem Freillandinsektarium 1ns

Laboratorium (23°C) genommen und zwar einerseits zu Langtag (18 Stunden) und

andererseits zu Kurztag (12 Stunden). Das Falterschliipfen (F) wurde taglich registriert.

Schwarze Saulen : Langtag. Weisse Saulen : Kurztag. Tage : Tage nach Versuchsbeginn.
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Fig. 3. — Seriell. Versuchsbeginn 14. Oktober 1967. Starkes Schliipfen bei Langtag,
wenige Falter bei Kurztag.
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Fig. 4. — Serie 11. Versuchsbeginn 16. Dezember 1967. Schliipfen bei Kurztag verzogert
und schwicher als bei Langtag.
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Fig. 5. — Serie III. Versuchsbeginn 31. Januar 1968. Unterschiede zwischen Langtag
und Kurztag gering. Erstes schwaches Schliipfmaximum um Tag 20 nach Versuchs-
beginn, zweites starkes Maximum um Tag 40-50.
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Fig. 6. — Serie IV. Versuchsbeginn 15. Mirz 1968. Erstes stirkeres Schliipfmaximum
um Tag 20 nach Versuchsbeginn, zweites schwicheres Maximum um Tag 40.

18 Stunden) und andererseits zu Kurztag (23°C, 12 Stunden). In jeder
Variante wurden gut 500 Raupen verwendet (Figuren 3-7). Die Morta-
litat lag mit 13-24 9, wie gewohnt etwas hoher als in Versuchen mit
dem Laboratoriumsstamm.

In der ersten Serie (Figur 3), also vor Eintritt des Winters, war der
Unterschied zwischen Langtag und Kurztag frappant. Bei Kurztag
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Fig. 7. — Serie V. Versuchsbeginn 1. Mai 1968. Schliipfkurven eingipflig

mit verzoégertemn Absinken.

erschienen relativ spit einige wenige Tiere (6 %), bei Langtag war der
Schliipfprozentsatz schon auf dem Maximalwert von etwa 80 %, und
zwar lag das Schliipfmaximum zwischen dem 30. und 40. Tag nach
Versuchsbeginn. In der zweiten Serie (Versuchsbeginn Mitte Dezember,
Figur 4) schliipften bei Kurztag schon 66 9% der Versuchstiere, allerdings
zum kleinen Teil gleichzeitig mit der Langtagsserie (Maximum zwischen
Tag 30-40), zum grossen Teil verspitet zwischen Tag 50 bis 60. In
der dritten Serie (Anfang Februar, Figur 5) fanden wir bei beiden
Tageslingen ahnliche Verhiltnisse : Ein Vormaximum um Tag 20 und
ein Hauptmaximum um Tag 40. In der vierten Serie (Mitte Marz,
Figur 6) lagen die beiden Maxima dhnlich wie in der vorigen Serie.
Dagegen waren ithre Hohen verschoben. Auf den Hauptausflug um
Tag 20 folgte ein Nachausflug um Tag 40. Es ist dies emn Bild, das
weitgehend mit den frither publizierten Kurven von Anfang Februar
1964 tibereinstimmt (WiLbpBorz 1965). In der fiinften Serie endlich
(Anfang Mai, Figur 7) war der Flugverlauf wieder regelmissiger. Nach
glnern raschen Anstieg zum Maximum um Tag 20 sank die Kurve
langsam ab, was den fiir den Apfelwickler aus Freilandbeobachtungen
bekannten, dort aber durch Temperaturschwankungen akzentuierten,
assymetrischen Verlauf ergab.

Der geschilderte Versuch zeigt, dass unsere Freilandherkiinfte im
Herbst durch Langtag weitgehend aus der Diapause gelést werden
konnen. In Ubereinstimmung mit den Resultaten von Russ (1966) war
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schon in der Mitte des Winters die Diapause durch die kiithlen Tempe-
raturen soweit beendet, dass [angtag keinen deutlichen zusitzlichen
Effekt mehr ausiibte. Es ist denkbar, dass in Gebieten mit milden
Wintern einige Tiere mit unvollstindig geloster Diapause in den Friih-
ling hineinkommen. Hier konnte der photoperiodische Prozess grossere
Bedeutung haben, sofern tatsiachlich geniigend Licht in die Uberwinte-
rungsquartiere der Raupen dringt. Auch bei uns findet man hie und da
iberliegende Apfelwicklerraupen (héchstens 1-2 9%, meist weniger), die
nach der zweiten Uberwinterung gleichzeitig mit den nur einmal iiber-
winternden Tieren zu Faltern werden. Offenbar waren bei solchen
Tieren 1m ersten Winter beide Mechanismen zur Beendigung der Dia-
pause nicht ausreichend.

Im Abschnitt iiber Diapauseinduktion erwihnten wir, dass der
Diapausebeginn im Freiland im Juli/August durch die Befunde im
Laboratorium gut zu erklaren ist. JErMy (1967) weist darauf hin, dass
dagegen in warmen Gebieten mit frithem Flug der iiberwinternden
Generation Fragen offen bleiben. Die Nachkommen der zuerst fliegen-
den Falter entwickeln sich noch unter Kurztagsbedingugen, verpuppen
sich aber zum grossen Teil sofort, obwohl sie erwartungsgemiss in
Dlapause fallen sollten Es ist nahellegend einen w1cht1gen Grund dafiir
bei der Nahrungsbeschaffenheit (unreife Friichte) zu vermuten. Bei
diesen polyvoltinen Populationen diirften aber auch Diapausetiere
unter dem Einfluss der ]éngeren Sommertage den Ruhezustand sofort
beenden und sich weiter entwickeln.

Genetisch bedingte Diapause scheint dagegen, zumindestens kurz
nach Diapausebeginn durch Langtag nicht beendet zu werden. Als wir
Freilandherkiinfte auf ihren Anteil an obligatorischer Diapause vergli-
chen (Tabelle 1), erfolgte die Raupenentwicklung in den Friichten bei
23°C und einer Photoperiode von 18 Stunden. Unter diesen Bedingun-
gen blieb ein grosser Teil der ausgewachsenen Raupen in Diapause.
Ahnliches gilt auch fiir die von SHEL'DEsHOVA (1965) und Jermy (1967)
bei Langtag durchgefiithrten Versuche. In diesem Zusammenhang muss
aber auch unsere Versuchsserie erwihnt werden, bei der wir Diapause-
raupen 1im Herbst aus dem Freiland ins Laboratorium nahmen. (Figur
3). Der gute Schliipferfolg bei Langtag deutet darauf hin, dass hier auch
Tiere mit obligatorischer Diapause durch die Photoperiode beeinflusst
wurden. Die Vorgeschichte des Tiermaterials (LLarvenentwicklung im
Freiland, lingere Diapausedauer) war allerdings wesentlich anders als
in den vorher genannten Versuchen. Grossere Klarheit in diese Zusam-
menhinge zu bringen, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten
bleiben.

Die Art und Weise der Diapausebeendigung durch kiihle Tempera-
turen, wie sie sich in den Schliipfkurven der fiinf Versuchsserien
(Figuren 3-7) manifestiert, 1st bemerkenswert. Dass der Prozentsatz der
entwicklungswilligen Tiere im Laufe des Winters stieg und dass sich die
zur Entwicklung notwendige Summe der effektiven Temperatur senkte
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(rascheres Schliipfen), war zu erwarten. Die « Entwicklungsbremse »
der Diapause wurde zunehmend gelost. Vom absoluten Entwicklungs-
stop ging die Losung iiber eine stark verzogerte Entwicklung zu voller
Entwicklungsbereitschaft. Dieser Prozess verliel num, micht kentanrer-
lich. Die Falter schliipften in zwei deutlichen Maxima, wobel gegen
den Frithling hin der Anteil des ersten Maximums stindig auf Kosten
des zweiten zunahm. Am Ende des Winters war das zweite Maximum
weitgehend verschwunden, doch blieb die individuelle Variabilitit, die
bis zum Uberliegen fiihrte, immer noch gross. In der Entwicklungs-
bereitschaft der Apfelwicklerraupe liessen sich demnach unter unsern
Versuchsbedingungen distinkte Stufen nachweisen : «vollstindige »
Hemmung durch Diapause, Teilhemmung (= zweite Schliipfmaximum)
und «volle» Entwicklungsbereitschaft (= erstes Schliipfmaximum).
Dass dieser Ablauf die Konsequenz physiologischer Vorginge darstellt,
ist klar. Ein besseres Verstindnis ist von den in Ganc beﬁndllchen
physiologischen und histologischen Untersuchungen an Diapause-
raupen des Apfelwicklers zu erhoffen. (HAYES, SCHECHTER & SULLIVAN
1968, Hansen & Harwoobp 1968.)

Beir der Beendigung der Diapause sind, wie bei der Induktion,
verschiedene Mechanismen wirksam, welche sich ergianzen und ersetzen.
Dies erhoht natiirlich die Variabilitit der Populationen. Damit besitzt
das Tier die Moglichkeit, verschiedenartigen Umweltsituationen gerecht
zu werden, was fiir ein Tier sehr wichtig ist, das unter so unterschiedli-
chen Bedingungen auftritt, wie sie zum Beispiel in Nordatrika, Mittel-
europa und Skandinavien herrschen.

Zusammenfassung

Seit 1963 wurden im Laboratorium Versuche iiber die Diapause von
Apfelwicklern aus der Zentral- und Ostschweiz, aus Gebieten mit einer
und einer partiellen zweiten Generation durchgefiihrt.

Auch unter optimalen Tagesléingen (I 8 Std.) und Temperatur (23°C)
entwickelten sich diese Herkiinfte nur zu 40-60 9, ohne Diapause weiter.
Apfelwickler aus verschiedenen Hohenlagen (460-800 m ii.IM.) verhielten
sich gleichartig.

Durch fortgesetzte Auslese der entwicklungswilligen Tiere wurde
nach 8 Generationen ein Laboratoriumsstamm selektioniert, dessen
Anteil an ob]igatorischer Diapause unter 5 % ]iegt. Reziproke Kreu-
zungen dieses Nichtdiapausestamms mit einer Freilandherkunft ergaben
in der F; - Generation intermediire Resultate, die jeweils niher bei den
Miittern als ber den Vatern waren.

Die Induktion der fakultativen Diapause erfolgt weitgehend durch
Kurztag. Optimale Weiterentwicklung fand bei 18 Stunden-Tag und
weitgehend auch bei 17 Stunden statt. Photoperioden von 16 Stunden
und weniger fithrten zu vollstindiger Diapause. Dauerbelichtung ergab
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je nach Temperatur recht unterschiedliche Resultate. Die Zunahme der
Diapausetiere im Freiland von Ende Juni bis Anfang August wird durch
diese Befunde gut erklart. Es bestitigt sich auch, dass der Apfelwickler
in bezug auf die fiir die photoperiodische Reaktion kritische Tageslinge
wie fiir den Anteil an obligatorischer Diapause geographische Rassen
besitzt.

Bei der photoperiodischen Reaktion iibt die Temperatur einen
gewissen Einfluss aus und zwar nur bei Tageslingen, die an sich nicht
zu dominieren vermogen. Die kiithle Temperatur von 17°C ergab bei
Tageslingen von 17 und 24 Stunden mehr Diapause als hohere Tempera-
turen ; bel andern Tageslingen waren keine Unterschiede vorhanden.
Im Freiland ist aber die Temperatur wegen ithrer Wirkung auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit der Raupen entscheidend wichtig, ob eine
partielle 2. Generation auftritt.

Sehr geringe Beleuchtungsstirken sind fiir die photoperiodische
Induktion der Diapause geniigend ; Langtag von 10 Lux (an Frucht-
oberfliche gemessen) war weitgehend, 4 und 1 Lux noch zu emem
grossen 1eil ausreichend. Im Fruchtinnern waren die Raupen dabei
weit geringerer Beleuchtung ausgesetzt. Apfelfruchtﬂeisch von | cm
Dicke reduzierte dle Lichtmenge um etwa 90 %, solches von 2 cm
Dicke um etwa 95 9%,.

Es konnte bestétigt werden, dass die Diapause der Apfelwickler~
raupe sowohl durch kiihle Temperaturen als auch durch Langtag
beendet wird. Bei Diapausetieren des Laboratoriumsstamms wirkte eine
drelmonatlge Lagerung bei 4° C dhnlich wie ein Verbrmgen zZu Langtag
von 18 Stunden. Bei Langtag ging der Ausflug allerdings konzentrierter
vor sich als nach Aufenthalt bei kithlen Temperaturen.

Die Entwicklungsbereitschaft von Diapausetieren wird im Freiland
unter dem Einfluss kithler Temperaturen zunehmend hergestellt. Lang-
tag hatte nur zu Beginn des Winters einen deutlichen diapausebeenden-
den Effekt. In Gebieten mit sehr milden Wintern konnte dieser Einfluss
wichtiger sein. — In warmen Gegenden entwickeln sich die Raupen
der 1. Generation unter diapauseinduzierenden Kurztagsbedingungen.
Durch die lingeren Sommertage diirften aber Diapausetiere rasch wieder
zur Weiterentwicklung gebracht werden.

Wurden Raupen von Dezember bis Februar aus dem Freiland ins
Laboratorium genommen, so hatte die Schliipfkurve einen ungewshn-
lichen zweigipﬂigen Verlauf. Im Laufe des Winters nahm der Anteil
des ersten Maximums stidndig zu, derjenige des zweiten entsprechend
ab. Im Frithjahr war das zweite Maximum verschwunden, die Schliipf-
kurve blieb aber asymmetrisch mit steilem Anstieg und verzogertem
Absinken. Demnach wurde die Diapause unter dem Einfluss kiihler
Temperaturen nicht a]]méih]ich, sondern mindestens in zwel deutlich
unterschiedenen Schritten beendet. Aus « vollstandiger » Diapause schei-
nen die Tiere iiber einen Zustand partieller Hemmung zu « vslliger »
Entwicklungsbereitschaft iiberzugehen.
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Summary

Investigations on the diapause of codling moths from central and
eastern Switzerland, regions with one and a partial second generation,
were carried out since 1963. Even under optimal condition of daylength
(18 hours) and temperature (23°C.) only 40-609%, of these insects
developed without diapause. Material from different altitudes (460-
800 metres a.s.l.) did not differ in this respect.

Continuous selection of non-diapause individuals during 8 genera-
tions resulted a laboratory strain with less than 5%, of obligatory
diapause. Reciprocal crosses of this strain with a field population pro-
duced a F, generation with intermediate results more similar to the
characteristics of the mothers than of the fathers.

The induction of facultative diapause i1s mainly under the influence
of short photoperiods. Optimal non-diapause development took place
under photoperiods of 18 hours and largely also of 17 hours. 16 hours
and less ensued complete diapause. Continuous illumination gave quite
different results according to temperature. The induction of diapause in
the field reaching a maximum by the begin of August can be well
explained by the observed photoperiodical reaction. Furthermore the
existence of geographical races for this reaction and for the frequency
of obligatory diapause could be confirmed.

Induction of diapause is only influenced by temperature under mar-
ginal photoperiods which are not dominating by themselves. With
photoperiods of 17 and 24 hours and a cool temperature of 17°C. more
diapause 1s produced than with 23 and 28°C. In the field however spring
and summer temperatures by their influence on the rate of development
of larvae are decisive whether a partial second generation arrives.

Low light intensities were sufhicient for the photoperiodical reaction.
Long days of 10 lux, measured at the surface of apples, were largely,
and such of 4 and | lux to a great extent sufficient for this process. The
larvae living in the core of apples were naturally exposed to much lower
light intensities. Disks of 1 cm. apple flesh reduced the light for about
90%, such of 2 cm. for about 959,

It could be confirmed that diapause of codling moth larvae may be
ended by prolonged chilling and by long photoperiods. Diapausing
larvae of the 1aboratory strain were 51m11ary induced to pupate after
a chilling period of 3 months at 4°C. and after transference to long
days of 18 hours. However emergence was more concentrated in the
latter case.

In the field diapausing larvae are progressively becoming ready to
develop during late autumn and winter due to cool temperaturea Long
photoperiods had only a terminating effect on diapause in the beginning
of winter. In regions with very mild winters and incomplete effect of
chilling this influence might be more important. — In warm regions
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larvae of the first generation develop in spring under short day condition
and may therefore fall in diapause, a process which could be reversed
in the summer of the same year under the influence of long photoperiods.

When diapausing larvae were taken in mid winter from the field to
the laboratory an unusual emergence curve with two peaks resulted.
Later the experiment was started more the first peak gained in impor-
tance. In spring no second peak was left, the emergence curve remaining
assymmetric with a prolonged descending branch. Termination of dia-
pause under the influence of cool temperatures seems to be a process
going on in at least two distinct steps, from ‘complete’ diapause to a
stage of partial diapause and finally to ‘full” ability to develop.

LITERATUR

Bovey, P., 1949. Le Carpocapse des pommes, Enarmonia pomonella (L.), ravageur des
abricots en Valais. Mitt. Schweiz. Fnt. Ges. 22, 137-172.

— 1966. Tortricoidea, in Balachowsky, A.S., Entomologie appliquée a I'agriculture.
Masson, Paris, 2, 456-893.

DaniLevskil, A. S., 1961. Photoperiodism and seasonal development of insects. Oliver
& Boyd, Edinburgh and London. 283 p. (translation 1965).

Dickson, R. C., 1949. Factors governing the induction of diapause in the oriental fruit
moth. Ann. ent. soc. America. 42, 511-537.

Dickson, R. C., Barnes, M. M. & Turzan, C. L., 1952. Continucus rearing of the
codling moth. J. econ. Ent. 45, 66-72.

Gamsaro, P., 1954. L'importanza del fattore « alimentazione » nella determinazione della

diapausa di Carpocapsa pomonella L. Boll. Zool. 21, 163-169.

Geier, P. W., 1964, Wintering and spring emergence of codling moth, Cydia pomonella (L.)
(Lepidoptera : Tortricidae), in South-eastern Australia. Aust. J. Zool. 2, 431-451.

GeorrrioN, R., 1966. Dix années d’observations sur la diapause du Carpocapse dans la
vallée de la Loire. Phytoma, mars, 19-27.

— 1968. Observations sur la deuxiéme génération du Carpocapse dans la vallée de la
Loire. Phytoma, juillet/aotit, 11-20.

Gratwick, M., 1964. Laboratory rearing of the codling moth, Cydia pomonella (L.) for
insecticidal tests. (Manuscript, not published.) 11

Hansen, L. D. & Harwoop, R. F., 1968. Comparison of diapause and nondiapause

%cglvae of the codling moth, Carpocapsa pomonella. Ann. Ent. Soc. America 61, 1611~
7

Harvey, G. T., 1957. The occurrence and nature of diapause-free development in the
Spruce Budworm, Choristoneura fumiferana (CLEM.) (Lepidoptera: Tortricidae).
Can. ]. Zool. 35, 549-572.

Hayes, D. K., ScHecuTER, M. S. & Surrivan, W. N., 1968. A biochemical look at
insect diapause. Bull. ent. Soc. America 14, 108-111.

IvancuicH-GamBaro, P., 1958. L’azione del fotoperiodismo sullo sviluppo larvale di
Carpocapsa pomonella L. Mem. Accad. Patav. 70, 7 p

Jermy, T., 1967. Experiments on the factors governing diapause in the codling moth,
Cydia pomonella L. (Lepidoptera : Tortricidae). Acta phytopath. Academ. Scient.
Hung. 2, 49-60.

Less, A. D., 1955. The physiology of diapause in arthropods. Cambridge, Univ. Press.
151 p



78 TH. WILDBOLZ UND W. RIGGENBACH

Mani, E., 1968. Biologische Untersuchungen an Pandemis heparana (DEN. und ScHirr.)
unter besonderer Beriicksichtigung der Faktoren, welche die Diapause induzieren und

die Eiablage beeinflussen. NMitt. Schweiz. Ent. Ges. 40, 145-203.

MansingH, A. & SmaLLman, B. N., 1967. Effect of photoperiod on the incidence and
physiology of diapause in two Saturniids. ]. Insect Physiol. 13, 1147-1162.

Prokory, R. J., 1968. Influence of photoperiod, temperature and food on initiation of
diapause in the apple maggot. Canad. Ent. 100, 318-329.

Purman, W. L., 1963. The codling moth, Carpocapsa pomonella (L.) (Lepidoptera :
Tortricidae) : A review with special reference to Onlario. Proc. Ent. Soc. Ontario.

93, 22-59.

Russ, K., 1966. Der Einfluss der Photoperiodizitdt auf die Biologie des Apfelwicklers
(Carpocapsa pomonella L..). Pflanzenschutz Ber. 33, Sonderheft, 27-92.

Savary, A. & BaccioLint, M., 1955, Contribution a ['étude de la lutte contre le Carpo-
capse des pommes et des poires (Enarmonia pomonella L.). Ann. agr. Suisse. 56,

827-864.

ScHNEIDER, F., 1957. Auftreten und Bekdmpfung einiger Obstschidlinge in Syrien.
Z. Pfl.krankh. Pfl.schutz. 64, 613-6109.

ScHNEIDER, F., Vocer, W. & WiLpsorz, TH., 1957. Die Apfelwicklerprognose fiir das
schweizerische Mittelland in den Jahren 1954-1957. Schweiz. Z. Obst-Weinbau, 66,
410-414, 439-444.

SueL'pesnova, G. G., 1962. The importance of day length in determining the number of
generations and diapause in the apple fruit moth, Laspeyresia pomonella L. Dokl.
Akad. Nauk. SSSR 147, 480-483 (russ.). Engl. transl. 145, 1287-1289.

— 1965. Variabilité géographique de la réaction photopériodique et du développement
saisonnier de Laspeyresia pomonella L. Akad. Nauk. SSSR, Tr. zool. Inst. 36, 5-25
(russ.)‘ Traduct. frang. CNRA, 514 bis. 23 PP.

— 1967, Ecologrcal factors determining distribution of the codling moth Laspeyresia
pomonella L. (Lepidoptera, Tortricidae) in the nortﬁem and southern hemispheres.
Ent. Obozr. 45 583-605 (russ.). Engl. transl. in Ent. rev. 46, 349-361.

WiLpsorz, TH., 1965. Uber die Bedeutung der Temperatursumme und anderer Witte-
rungsdaten bei der Apfelwicklerprognose. Schweiz. Z. Obst-Weinbau. 101, 572-579.

Wirniams, C. M. & Apxkisson, P. L., 1964. Physiology of insect diapause. XI1V. An

endocrine mechanism for the photoperiodic control of pupal diapause in the oak silk-

worm, Antheraea pernyi. Biol. Bull. 127, 511-525.



	Untersuchungen über die Induktion und die Beendigung der Diapause bei Apfelwicklern aus der Zentral- und Ostschweiz

