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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
55, 33-53, 1982

Das sympatrische Vorkommen von zwei Pheromonstimmen des
Maisziinslers, Ostrinia nubilalis Hbn., in der Siidschweiz

R.BuecH!', E. PriEsNER?, R. BRUNETTI®

"Eidg. Forschungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, CH-8046 Ziirich
2 Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie, D-8131 Seewiesen
3 Servizio fitosanitario cantonale, CH-6500 Bellinzona

Sympatric occurrence of rwo pheromonal strains of the European corn borer, Ostrinia nubilalis HBN., in
southern Switzerland - The distribution of different populations of Q. nubilalis in the Canton Tessin was
studied for five years by means of pheromone trapping, antennogram measurements, laboratory
behavioural assays of individual males, and GC analysis of ovipositor washes of individual females. The
results indicate the presence of two pheromonal strains, one producing (Z)-11 and (E)-11 tetradecenyl
acetate in an approx. ratio of 97/3%, and the other, in a ratio of 3/97%. These forms evidently corre-
spond to the (Z) strain and (E) strain as reported earlier from other parts of Europe and from areas of
secondary establishment of this species in North America.

At all closely studied localities both forms were found to be present although in differing
proportions. According to the present results, in a small region (approx. 15km?) in the plain of Maga-
dino the (Z) strain reaches almost 40% of the population, whereas its proportion is between 3 to 20% at
all other test localities. Evidently, the Tessin is an area of overlap of the «southern» (E) strain and the
«northern» (Z) strain; several hypotheses are offered to explain the historical development of this
pattern of sympatry.

Although various field and laboratory observations made during this study indicate strong
reproductive isolation between the two forms, at some localities a few females with an apparent
intermediary («hybrid») combination of the two pheromone components were found. The problem of
clarifying the possible genetic exchange between the two strains, and thus their unresolved status as
sibling species or as morphs of a common species, is briefly outlined.

Der weibliche Sexuallockstoff des Maiszinslers, Ostrinia nubilalis HBN.,
wurde vor etwa 10 Jahren an Tieren aus dem amerikanischen Bundesstaat Iowa
als Gemisch von 97% (Z)-11-Tetradecenylacetat (Z11-14: Ac) und 3% (E)-11-
Tetradecenylacetat (E11-14 : Ac) beschrieben (KLuN & BriNDLEY, 1970; KLUuN &
Rosinson, 1971; KLuN er al. 1973). Kurze Zeit spiter wurde aus dem Nordosten
der USA cine zweite Form des Maisziinslers bekannt, deren Weibchen ein
Gemisch dieser beiden Isomere im Verhiltnis Z11-/E11-14: Ac von 3/97%
produzieren, auf das die Minnchen dieser Form spezifisch antworten (RoELOFs &
CoMmEau, 1971; Rokerors et al, 1972; Kocuansky et al., 1975). Diese beiden
Phédnotypen, fiir die bisher keine morphologischen Unterscheidungsmerkmale
gefunden wurden, sind nach neueren Allozym-Untersuchungen moglicherweise
als Semispezies einzustufen (s. Diskussion). In der Literatur werden sie meist als
«intraspezifische Pheromonrassen» oder «Pheromonstimme» (pheromone
strains) gefiihrt. Diese Bezeichnung wird auch hier iibernommen: wir sprechen
also nachfolgend von der «(Z)- und (E)-Rasse», vom «(Z)- und (E)-Stamm» bzw.
Tieren des «(Z)- und (E)-Typs» und bezeichnen als «(Z)- und (E)-Gebiete» die
geographischen Gebiete ausschliesslichen oder iiberwiegenden Vorkommens
einer der beiden Formen.
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In einer grossrdumigen Untersuchung in Nordamerika und Europa ermittel-
ten KLun et al. (1975) mit Pheromon-Fallen, die mit finf unterschiedlichen
Mischungen von Z11- und E11-14: Ac bestiickt waren, die Verbreitung der
beiden Formen. Dabei konnten in den USA nur in Pennsylvania und New Jersey,
in Europa einzig bei Chartres (Frankreich) stirkere Finge sowohl mit der 97/3-
wie der 3/97-Mischung erzielt werden, aus denen auf ein sympatrisches Auftreten
beider Formen an den betreffenden Lokalitdten geschlossen wird. In allen {ibrigen
untersuchten Gebieten war dagegen nur eine der beiden Mischungen stirker
fingig. Allgemein, in Nordamerika wie in Europa, liberwogen dabei offensichtlich
Gebiete der «(Z)-Rasse» liber solche der «(E)-Rasse».

In der Schweiz erwiesen sich die nordlichen und westlichen Landesteile in
dieser Untersuchung als «(Z)-Gebiete» (s. KLuN et al., 1975). Im angrenzenden
Italien, bei Bologna, wurden dagegen mehrheitlich Tiere gefunden, die den
Kriterien der «(E)-Rasse» entsprachen. Dies liess vermuten, dass letztere auch im
sudlichen Teil der Schweiz (Kt. Tessin) vorkomme.

Wir haben in den Jahren 1976-1980 die Maisziinsler-Population dieses
Gebietes mit Pheromon-Fallen, elektrophysiologischen Tests, einem Verhaltens-
test sowie gaschromatographischen Analysen auf das Vorhandensein der beiden
Formen untersucht. Die Ergebnisse dieser Studie werden hier vorgelegt. Sie
zeigen, dass im gesamten Untersuchungsgebiet beide Formen sympatrisch auftre-
ten, wobei an allen niher untersuchten Lokalititen die (E)-Rasse iiberwiegt. Uber
diese allgemeine Feststellung hinausgehend, ergeben sich erste Hinweise auf ein
regionales Gefille im relativen Anteil der (Z)-Form an der Gesamtpopulation. Fiir
die Entstehung dieses heutigen Verbreitungsbilds der beiden Formen im Kanton
Tessin stellen wir mehrere alternative Hypothesen zur Diskussion.

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung gelang der Nachweis von Indivi-
duen, die nach den angewandten Kriterien als Freilandhybriden der beiden
Pheromonstimme einzustufen sind. Wir nehmen diesen Befund zum Anlass, um
neuere Ergebnisse zur Frage des taxonomischen Status und der reproduktiven
Isolation dieser Formen naher zu diskutieren.

MATERIAL UND METHODEN

Versuchstiere

Die fiir die verschiedenen Tests verwendeten Maisziinsler wurden in Klima-
kammern bei einer Hell-/Dunkelperiode von 16/8 Stunden und einer Wechsel-
temperatur von 25/17°C aufgezogen. Neben frischem Freilandmaterial wurden
folgende Laborzuchten verwendet:

(Z)-Stamm: Die Tiere dieses Stammes wurden urspriinglich im nordlichen Teil der
Schweiz gesammelt, wo nach Pheromon-Fallenfingen (KLun~ et al. 1975) mit
hoher Wahrscheinlichkeit die Population nur aus (Z)-Tieren bestand.

(E)-Stamm: Dieser Stamm wurde aus Tieren, die in Breganzona (Abb. 6) gesam-
melt wurden, gezogen. Wie die nachfolgend aufgefiihrten Untersuchungen
zeigen, besteht diese Population iiberwiegend aus (E)-Tieren.

Mischzucht: Es handelt sich hier um die Nachkommen von Tieren, die in Gordola
gesammelt wurden. In dieser Zucht sind sowohl (Z)- als auch (E)-Tiere vorhan-
den.

Vergleichsmaterial weiterer Herkunft: (Z)- und (E)-Tiere aus Labor-Reinzuchten der
Biologischen Bundesanstalt Darmstadt (Dr. J. FrRanz) und der INR A-Laborato-
rien in Bordeaux (Dr. P. ANGLADE, Dr. J. ST6ckEL) und Brouessy (Dr. C. DEscoiNs)
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dienten in den elektrophysiologischen Studien als Vergleichsmaterial. Die betref-
fenden (Z)-Stimme sind siiddeutscher und franzosischer Herkunft; bei den (E)-
Tieren handeltes sichum Nachzuchten des Geneva-Stammes(Dr. W. L. ROELOFS).

Pheromon-Fallen

In der Regel wurden Pheromon-Fallen vom Typ Zoecon 1C verwendet. 1980
waren teilweise Pheromon-Fallen im Einsatz, wie sie fiir den Apfelwickler (Las-
peyresia pomonella) gebraucht werden (BaccioLiNi & GrRaNGEs 1972). Die Phero-
monkapseln fiir die Fallen stammten von verschiedenen Lieferanten: einem
unbekannten Hersteller (1972); Dr. H. ArN, Eidg. Forschungsanstalt fiir Obst-,
Wein- und Gartenbau, CH-8820 Widenswil (1976); Dr. J. StockEL, Institut de la
Recherche Agronomique, F-33140 Pont-de-la-Maye (1977); sowie Zoecon Corpo-
ration, Palo Alto, USA (1979/80). Weitere Datcn sind der Tab. 1 zu entnehmen.

Verhaltenstest fiir Mannchen

Um die Mannchen in (Z)- und (E)-Typen zu klassieren, entwickelten wir
1978/79 einen Verhaltenstest. Frisch geschlipfte Miannchen wurden wiahrend
mindestens 3 Tagen im Dauerlicht bei 25°C gehalten. Fiir die Verhaltenstests

Tab. 1: Ubersicht der Pheromon-Fallenversuche der Jahre 1972-1980. Die gepriiften Isomerenverhilt-
nisse und Versuchsergebnisse sind in Tab. 2, 3 und Abb. 3-6 spezifiziert.

Phero- | Anz. Iso-| Anzahl Anz. Phero-
Jahr | mon- merenmi- Stand- | Fangperiode | monkaps. je | Kontrollen
kapsel | schungen orte Fangperiode
1972 | unbek. 2 unbek. 1.5.-15.9. unbekannt tdglich
1976 | Gummi 11 1 13.8.-27.8. 1 alle 3 Tg.
1977 | Gummi 10 2 5.8.-21.9. 1 wochentl.
1979 | Gunni 2 4 31.7.-24.9. 1 w8chentl.
1980 | Gummi 2 21 29.5.-24.9. 3 wdchentl.

Abb. 1: Verhaltenstest fiir Maisziinslermdnnchen. Im Testka-
fig (10cm Kantenlinge) befindet sich ein einzelnes Minn-
chen; auf dem Kifig ein Acrylglasring, auf dessen Innenseite
synthetisch hergestellter Sexuallockstoff (Z11-14 : Ac und
E11-14 : Ac entweder im Verhiltnis 97/3% oder 3/97%: s.
Material und Methoden) aufgetragen wurde.




wurden sie einzeln in einen Kifig von 10 cm Kantenlidnge gebracht (Abb. 1). Die
Lichtstarke betrug 10'Lux. Nach 10 min Akklimatisation an die Raumtemperatur
von 17°C wurde auf den Kiéfig ein Acrylglasring von 2 cm Durchmesser gestellt,
dessen Innenseite mit einer Gummikapsel, wie sie fiir die Pheromon-Fallen
verwendet werden ((Z)- und (E)-Typ von Zoecon), leicht bestrichen worden war.
Die Reizwirksamkeit jedes Acrylglasringes wurde zuerst an 10 Minnchen aus
unserer Laborzucht getestet, von denen mindestens 7 positiv reagieren mussten.
Dazu wurden die Méinnchen wihrend 3 Minuten auf Verhaltensreaktionen
beobachtet. Folgende Raktionen wurden notiert: 1 = Schwirrtanz, 2 = Ausstossen
der Genitalklappen, 3 = Spreizen der Genitalklappen und 4 = Begattungsversuch
(Abb.2a-d). Ein Minnchen wurde als positiv gewertet, wenn es mindestens 3 der
4 Verhaltensreaktionen zeigte.

Bei positiver Reaktion auf die Z11-/E11-14: Ac-Mischung von 97/3%
bezeichnen wir das betreffende Midnnchen im nachfolgenden als «(Z)-Typ», bei
positiver Reaktion auf die reziproke Mischung als «(E)-Typ».

Aus methodischen Uberlegungen wurden bisher dieselben Minnchen nicht
in grosser Zahl mehrmals gepriift. Werden nidmlich die Minnchen lingere Zeit
bei 17°C belassen, sprechen sie auf Lockstoffreize weniger gut an. Auch das
Zuruckfiithren zu 25°C und Testen der Minnchen an darauffolgenden Tagen ist
wegen der rasch zunehmenden Sterblichkeit problematisch. Es muss also offen
bleiben, ob die nicht ansprechenden Minnchen auf ein anderes Mischungsver-
haltnis der beiden Substanzen positiv reagiert hitten (sieche Resultate).

Abb. 2: Verhaltensreaktionen der Méannchen. (a) Antennenbewegung direkt unter dem Acrylglasring.

(b) Beginn des Schwirrtanzes. (¢) Hohepunkt des Schwirrtanzes. (d) Begattungsversuch in Richtung
Acrylglasring.
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Antennogramm-Messungen

Ableitungen langsamer Summenpotentiale (Elektroantennogramm = EAG)
erfolgten von isolierten Antennen nach Standardverfahren (SCHNEIDER et al.,
1967; PriesNER et al. 1977). Als Reizquelle dienten mit definierten Substanzmen-
gen beladene Filterpapiere (13 x 13 mm), die in Glashiilsen (Lange 50 mm, i. D.
4 5 mm) befestigt waren. Uber sie wurde zur Reizung ein Luftstrom (1 m/sec) flir
1,0 sec auf das Antennenpriparat gerichtet. Zwischen den Reizen, die in Abstdn-
den von 20-30 sec geboten wurden, stromte Frischluft {iber das Praparat. Nur die
Maximalamplitude der wihrend der Reizsekunde ausgeldsten EAG-Antwort wird
hier gewertet.

Ziel der im Rahmen des vorliegenden Programms durchgefiihrten EAG-
Messungen war es, individuelle Minnchen den als «(Z)-Typ» bzw. «(E)-Typ»
bezeichneten Formen zuzuordnen. Dazu wurde zunidchst an Minnchen aus
reinen Laborzuchten der betreffenden Formen* das EAG-Reaktionsspektrum auf
zahlreiche synthetische Testsubstanzen vergleichend bestimmt®. Aus diesen
Daten ergab sich dann das zweckmaissigste Programm zur Zuordnung neuer
Testménnchen.

Hier ist festzuhalten, dass bei allen gepriiften Miannchen aus Reinzuchten
des (Z)-Stammes ausnahmslos Z11-14: Ac, bei allen Testminnchen des (E)-
Stammes stets E11-14 : Ac unter allen gepriiften Substanzen die relativ hochste
EAG-Antwort ausloste. Allerdings differierte bei beiden Formen die Wirksamkeit
des anderen Stereoisomeren um weniger als eine Zehnerpotenz der Reizmenge
(s. Diskussion). Eine Umkehr des spezifischen Wirkungsverhiltnisses der beiden
Substanzen wurde auch wihrend mehrstiindiger Messungen an einem Antennen-
priaparat, desgl. nach starken Konditionsreizen nie beobachtet. Da auch keine der
zahlreichen weiteren Testsubstanzen stirkere Unterschiede der EAG-Wirkung
gegeniiber Miannchen der beiden Stimme zeigte, wurde das Diagnose-Programm
zur Zuordnung neuer Minnchen schliesslich auf die beiden Schliisselsubstanzen
Z11-14 : Acund E11-14 : Ac beschrinkt.

Nacgal et al. (1977) bestimmten fiir Tiere eines (Z)-Stammes («London
strain») und (E)-Stammes («Geneva strain») von O. nubilalis sowie deren F,-
Hybriden vergleichend die EAG-Wirksamkeit dieser beiden Acetate anhand der
Antworten auf die Standardmenge von 20 pg. Demgegeniiber verwendeten wir in
unseren Versuchen fiir beide Substanzen drei Reizmengen, 0,1 pg, 1 pg und 10 pg,
die im Laufe eines Experimentes in aufsteigender Dosis eingesetzt wurden:
zunachst wurde die Wirkung von 0,lpug Z11-14:Ac mit der von 0,1pg
E11-14: Ac verglichen; daran schlossen sich Priifungen von 1 pg beider Substan-
zen an sowie, bei einem Teil der Antennenprédparate, solche von 10pug. Stets
alternierten dabei ein oder zwei Z11-14 : Ac-Reize mit ein oder zwei E11-14 : Ac-
Reizen. Kontrollreize mit leeren Glashiillen wurden in unregelmassigen Abstin-
den eingeschaltet.

4 E-Typ: Geneva-Stamm; Z-Typ aus Siiddeutschland und Frankreich.

°In diese Bestimmung der EAG-Reaktionsspektren wurden einfach und doppelt ungesittigte Acetate
schrittweise verdnderter Kettenlinge und Doppelbindungsposition sowie eine Auswahl von Alkohol-
und Aldehydanalogen einbezogen. Allgemein wird bei derartigen EAG-Reaktionsspektren fiir jede
Testverbindung die relative Wirksamkeit durch die zur Erzielung amplitudengleicher EAG-Antworten
benotigte Substanzmenge prasentiert (fir andere Lepidopteren-Gruppen vgl. PriesNer, 1979a, b;
PriEsNER et al., 1977). Die detaillierte Darstellung und Diskussion der EAG-Spektren intraspezifischer
Formen von O. nubilalis, und die Beziehung dieser Spektren zu den Antwortmustern einzelner
beteiligter Sinneszelltypen, erfolgt an anderer Stelle (PRIESNER er al., in Vorber.).
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Gewertet wurden nur jene Abschnitte eines Versuches, in denen die synthe-
tischen Substanzen mindestens die doppelte EAG-Amplitude wie der zeitlich
nichstliegende Kontrollreiz auslosten. Ebenso wurden Priparate verworfen, an
denen das Messprogramm eine Mindestanzahl von 20 Einzelvergleichen nicht
erreichte. Wie die Registrierbeispiele der Abb.3a und b zeigen, kOnnen die
Antworten eines Antennenpriparats auf denselben Reiz im Laufe eines Versuchs
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Abb. 3: Antennogramm-Antworten (mV Amplitude) eines Minnchens der (Z)-Form (a) und der (E)-
Form (b) von O. nubilalis auf drei Testdosen (0,1pg, 1pg, 10pg von (Z)-11-Tetradecenylacetat,
(Z11-14 : Ac, 0) und (E)-11-Tetradecenylacetat (E11-14 : Ac, @). Die 69 bzw. 71 Reize wurden in der

angefilhrten Reihenfolge im Abstand von 20 bis 40 sec geboten, Kontrollreize ohne Lockstoff sind mit
X bezeichnet.
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stark adaptieren. Aus diesem Grunde wurden stets nur die zeitlich unmittelbar
aufeinanderfolgenden Antworten miteinander verglichen. Als «(Z)-Reaktionstyp»
werden nachstehend Tiere bezeichnet, deren Antennenpraparate in = 90% solcher
Einzelvergleiche das Z11-14: Ac stirker beantworten als dieselbe Menge des
El11-14: Ac, und als «(E)-Reaktionstyp» alle Tiere, an denen das (E)-11-Isomere
in =75% der Vergleiche die hohere EAG-Antwort ausloste. Durch diese hohe
Vorgabe des Messprogramms (= 90% bzw. =75% gleichsinnige Antworten in = 20
Einzelvergleichen) ist die Wahrscheinlichkeit fiir fédlschliche Zuordnung eines
Minnchens, das den hier genannten Kriterien des anderen Typs entsprechen
wiirde, <0,1% (X*-Test).

Bei diesem Verfahren wird von einer Abgrenzung etwaiger weiterer (z. B.
«hybrider») Reaktionstypen abgesehen; Priparate, deren Antworten den angege-
benen Kriterien fiir die Zuordnung zum (Z)- oder (E)-Typ nicht entsprachen,
bleiben also ungewertet.

Gaschromatographische Analyse von Weibchenextrakten

In den Jahren 1979 und 1980 wurden Maisziinslerraupen im Freiland gesam-
melt und im Labor zu Adulten aufgezogen. Nach dem Schliipfen der Falter
wurden die Weibchen fiir 2 Tage bei Dauerlicht und 25°C gehalten. Anschlies-
send wurde einzelnen Weibchen der Ovipositor herauspripariert, in 3,5 pl Heptan
gebracht und davon 2 pl in den Gaschromatographen injiziert (dhnlich wie bei
Krun & Maini, 1975). Es wurde ein Gaschromatograph Typ HP-5830 A mit FID
verwendet; Sdule: Carbowax 20M, 50 m, 0,31 mm innerer Durchmesser. Bewertet
wurde der prozentuale Anteil von Z11-14: Ac und E11-14 : Ac im Weibchenex-
trakt. Bei einem Verhiltnis von Z11-/E11-14 : Ac von 75-100/25-0% wurde das
betreffende Weibchen als «(Z)-Form», bei einem Verhéltnis von 25-0/75-100% als
«(E)-Form» eingestuft. Weibchen mit einem Z11-/E11-14: Ac-Anteil von
25-75/75-25% wurden als «Hybriden» bezeichnet.

RESULTATE

Fangversuche

Die Ergebnisse von Fangversuchen mit verschiedenen Mischungen des
(Z)-11- und (E)-11-Tetradecenylacetats (Z11-14: Ac, E11-14: Ac) in den Jahren
1976 und 1977 sind in den Abb. 4-5 dargestellt. Nach diesen Befunden herrscht im
siidlichen Teil des Kantons Tessin (Breganzona) offenbar die (E)-Rasse vor. Die
Finge in Gordola ergeben dagegen kein klares Bild; einerseits ist die Gesamtzahl
der gefangenen Minnchen klein, und andrerseits wurden mit allen Isomerenmi-
schungen Minnchen gefangen (Abb. 5b).

Weitere Hinweise zu dieser Frage ergaben sich im Rahmen von Verwir-
rungsversuchen zur Bekdmpfung des Maisziinslers (BUcHr ef al., 1981). Bei diesen
Versuchen wurden 1979 und 1980 an 7 Standorten jeweils in das behandelte und
das unbehandelte Feld je 1 Falle vom (Z)- und (E)-Typ gehangt. Die Resultate aus
den unbehandelten Feldern (Tab.2) zeigen an allen 7 Standorten eine Bevorzu-
gung des (E)-Praparats.

1979 wurden unerwartet Resultate von Pheromon-Fallenfingen aus dem
Jahre 1972 im Kanton Tessin gefunden. Woher die Pheromonkapseln vom (Z)-
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und (E)-Typ stammten, konnte nicht mehr festgestellt werden. Die Fallenfinge
(Tab. 2b) stimmen mit den Resultaten der Jahre 1976-1980 iiberein.
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Abb.4: Pheromon-Fallenfinge von O. nubilalis-Minnchen an 11 Mischungen von Z11-14: Ac/
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Tab. 2: Pheromon-Fallenfange von O. nubilalis-Madnnchen an verschiedenen Standorten im Kanton
Tessin (eingezeichnet in Abb.8). An jedem Standort befand sich je 1 Falle des (E)-Typs und des

(Z)-Typs.

)

ort Jahr | Standort der Anzahl Mdnnchen in Fallen des (Z)-Typ in %
Falle in (E) -Typs (Z2)-Typs
Abb. 8 (97% Ell-14:Ac | (97% 211-14:Ac
+ 3% E11-14:Ac)|+ 3% El1-14:Ac)

a) Giubiasco 1979 1 68 5 6.8 [ 2.3-15.3]
Ramello 1 1979 2 21 13 38.2 [22.2-56.4]
Ramello 2 1979 3 17 8 32.0 [15.0-54.0]
Giubiasco 1| 1980 4 20 5 20.0 [ 6.8-40.7]
Giubiasco 2| 1980 5 9 0 0 [ 0 -33.6]
Ciossa 1980 6 22 12 35.3 [19.8-53.5]
Camorino 1980 7 22 5 18.5 [ 6.3-38.1]

b) Cadenazzo 1972 8 32 13 28.9 [16.4-44.3]

*
)mj.t Angabe des 95%-Vertrauensbereichs

Im Jahre 1980 wurde an insgesamt 18 Orten im Kanton Tessin mit Phero-
mon-Fallen vom (Z)- und (E)-Typ die Verbreitung der beiden Rassen kontrolliert.
Abb. 6 gibt eine Ubersicht der Fangergebnisse. Bei den geringen Fangzahlen
(insgesamt ca. 100 Tiere) konnen auch hier nur Trends abgelesen werden. Danach
scheint im ganzen Kanton Tessin die (E)-Rasse vorzuherrschen; der Anteil der
(Z)-Rasse lige ganz im Siiden unter 10%, wihrend er im Tal des Flusses Ticino
auf 35% ansteigt.

Verhaltenstest

In Breganzona und Gordola wurden 1978 in Maisfeldern Larven der zweiten
Generation gesammelt und im Labor in Langtagbedingungen gebracht. Da die
Larven diapauseinduziert waren, erfolgte die Verpuppung nur zégernd. Wegen der
kleinen Anzahl Falter, die gleichzeitig schliipften (ca. 20), wurde eine F,-Genera-
tion gezogen. Die Minnchen dieser Generation wurden dem Verhaltenstest
unterworfen. Die Resultate sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Demnach reagierte kein Mannchen aus Breganzona positiv auf die Kombi-
nation Z11-14: Ac/El11-14: Ac von 97/3% ((Z)-Praparat), wiahrend ein hoher
Anteil auf die reziproke Kombination von 3/97% ((E)-Pridparat) ansprach. Bei den
Tieren aus Gordola war der Anteil der auf das (Z)-Priparat oder das (E)-Priparat
positiv reagierenden Médnnchen etwa gleich gross.

An Minnchen beider Populationen erfolgten auch orientierende Tests mit
einer Z11-14: Ac/E11-14 : Ac-Mischung von 50/50%. Von 47 gepriiften Tieren
aus Gordola sprachen 6 (= 12,8%), von 44 Tieren aus Breganzona S (= 11,4%) auf
diese Mischung positiv an. Ob es sich bei diesen Individuen tatsiachlich um Misch-
typen («Hybriden») handelte oder ob einige Tiere der (Z)- und/oder (E)-Form auf
die 50/50-Mischung positiv geantwortet hatten, muss vorldufig offen bleiben
(s. Diskussion).

41



In ersten Tests an minnlichen F,-Hybriden eines (Z)- und (E)-Stammes
wurden mehr Antworten auf die 50/50-Mischung registriert als auf die 97/3- und
3/97-(Z11-14 : Ac/E11-14 : Ac)-Mischungen. Im einzelnen wurden 6 F,-Hybriden
eines Einzelpdrchens (oE x @Z) zuerst auf eine Mischung 3/97 getestet, wobei 2
positiv reagierten; 10 Minuten spiter wurden die gleichen Tiere auf 50/50 getestet,
5 reagierten positiv; im anschliessenden Test auf 97/3 reagierte nur noch 1 Minn-
chen positiv. Die 8 F,-Hybriden eines anderen Parchens ('E x @7Z) wurden in der
Reihenfolge 50/50, 3/97 und 97/3 gepriift, mit dem Ergebnis: 5 positiv, 0 positiv
und 0 positiv. Die Untersuchung derartiger F,-Hybriden wird gegenwirtig fortge-
setzt.

EAG-Analyse

Aus den beiden Zuchten, fiir die das Ergebnis von Verhaltenstests in Tab. 3
wiedergegeben ist;, wurden Mainnchen auch vergleichend auf den EAG-Typ
untersucht. Von den 18 eindeutig zuzuordnenden Minnchen aus der Gordola-
Zucht entsprachen 10 dem (Z)-Typ und 8 dem (E)-Typ, wihrend alle 6 abschlies-
send gepriften Miannchen der Breganzona-Zucht dem (E)-Typ angehorten. Dieser
Befund stimmt mit den Ergebnissen der Verhaltensanalyse gut iiberein.

Wihrend in den bisher genannten Fillen die Zusammensetzung einer
Population bzw. ihrer F;-Nachzucht gepriift wurde, erfolgte in einer weiteren
Testserie eine Untersuchung der mannlichen Nachkommen individueller Pirchen
aus einer Labormischzucht (s. Material und Methoden). Die betreffende Zucht
war 1976 mit ca. 100 Tieren aus dem Gebiet von Bellinzona (Gordola) begonnen

Switzerland
Tessin

Abb. 6: Pheromon-Fallenfinge von O. nubilalis-Minnchen
1980 im Kanton Tessin. Erste Zahl: Anzahl Minnchen in
Fallen mit dem (E)-Priparat; zweite Zahl: Anzahl Médnnchen
in Fallen mit dem (Z)-Priparat.
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worden. Im Friihjahr 1978 wurden die méadnnlichen Nachkommen von 7 indivi-
duellen Pirchen aus dieser Zucht dem EAG-Test unterworfen, wobei pro Familie
meist 3 F,-Minnchen abschliessend untersucht werden konnten. Bei 4 dieser
Familien gehorten alle untersuchten mannlichen Nachkommen ausnahmslos dem
(E)-Typ, bei den 3 weiteren Familien ausnahmslos dem (Z)-Typ an. Obwohl das
relativ geringe Material noch keine endglltige Aussage erlaubt, stiitzt es die
Annahme, dass sich in Labor-Mischzuchten von O. nubilalis die (Z)-Tiere und die
(E)-Tiere nur untereinander fortpflanzen und damit beide Stimme nach Jahren
noch unvermischt erhalten sind (s. Diskussion).

Gaschromatographische Analyse von Weibchenextrakten

Abb.7 gibt Auskunft iiber die Ergebnisse der gaschromatographischen
Analyse von Auswaschungen von Ovipositoren einzelner Weibchen. Die zahlen-
massige Zusammensetzung der Breganzona- (Abb. 7a) und Gordola-Population
(Abb. 7b) bezliglich (E)- und (Z)-Typ sowie «Hybriden» ist aus Tab. 4 ersichtlich
(fir die Abgrenzung «(E)-Typ» - «Hybrid» - «(Z)-Typ» siche Material und Metho-
den). Die Resultate zeigen fiir beide Standorte ein Uberwiegen des (E)-Typs und
bestitigen damit die Ergebnisse der Pheromon-Fallenfange.

Tab. 3: Zuordnung von O. aubilalis-Miannchen zu Pheromontypen anhand der positiven Reaktion auf
Lockstoffpriparate des (Z)-Typs oder des (E)-Typs in einem Verhaltenstest.

Herkunft der Test auf Iso- Anzahl Anzahl *)
5 o LiE % positiv

Mannchen merengemisch geprift positiv

Breganzona 97% E11-14:Ac 51 45 88.2 [76.1-95.6]

+ 3% Z11-14:Ac

97% Z11-14:Ac 50 0 0
+ 3% Ell-14:Ac

Gordola 97% E11-14:Ac 50 23 46.0 [31.8-60.7]
+ 3% Z1l1l-14:Ac

97% Z11-14:Ac 51 24 47.1 [33.7-62.6)
+ 3% Ell1-14:Ac

*
)mit Angabe des 95%-Vertrauensbereichs

Tab.4: Zuordnung von O. nubilalis-Weibchen zu Pheromontypen anhand gaschromatographischer
Analysen von Auswaschungen von Pheromondriisen.

Herkunft der Anzahl (E) -Typ (2)-Typ "Hybrid"

Weibchen untersucht Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Breganzona 27 20 74.1 3 11.1 4 14.8
Gordola 51 31 60.8 13 25.5 7 13.7
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung unterschiedlicher Isomerenverhiltnisse von Z11-14: Ac/E11-14: Ac in
Auswaschungen von QOvipositoren einzelner Weibchen von O. nubilalis in Freilandproben aus (a)
Breganzona (27 2?) und (b) aus Gordola (51 29). Geringe Anteile des reziproken Isomeren wurden
wegen der niedrigen Gesamtdosis (wenige ng Pheromon pro Q) meist nicht mehr erfasst; das betref-
fende Isomerenverhiltnis ist daher hier mit 100% wiedergegeben. Aufgrund dieser Daten werden die
Weibchen drei Pheromontypen zugeordnet (s. Tab. 4).

DISKUSSION

Aus den dargelegten Ergebnissen geht hervor, dass in der Siidschweiz,
dahnlich wie in bestimmten Gebieten der USA (Pennsylvania, New Jersey; CARDE
et al., 1975; KLuN et al., 1975), mindestens zwei Formen des Maisziinslers mit
unterschiedlichem weiblichem Sexualpheromon sympatrisch vorkommen. Fallen-
fainge, Verhaltenstests und EAG-Analysen an Miannchen sowie gaschromatogra-
phische Analysen von Auswaschungen von Ovipositoren einzelner Weibchen
sprechen libereinstimmend dafiir, dass es sich dabei um die aus der Literatur als
«(Z)-Rasse» bzw. «(E)-Rasse» bekannten Formen handelt.

Wir diskutieren zunichst die Kriterien, die wir fiir die experimentelle
Zuordnung individueller Mannchen und Weibchen zu diesen Formen verwende-
ten. Anschliessend sollen die Befunde in Hinblick auf das heutige Verbreitungs-
bild der beiden Formen im Kanton Tessin betrachtet werden, fiir dessen Entste-
hung 2 Hypothesen zur Diskussion gestellt werden. Abschliessend weisen wir auf
eine Reihe noch offener Fragen hin, die in den nachsten Jahren nach Maoglichkeit
abgeklart werden sollen.

Sicherheit der Zuordnung zu Pheromontypen

Pheromon-Fallenfinge
Nur Finge mit «(Z)-Praparaten» (ca. 97% Z11-14 : Ac) und «(E)-Priaparaten»
(ca.97% E11-14: Ac) werden in dieser Arbeit niher bewertet. Finge mit anderen
(intermedidren) Mischungen der beiden Acetate (Resultate Abb.4 und 5) bleiben
bei unseren Schlussfolgerungen also unberiicksichtigt.
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Unsere Schlussfolgerungen basieren auf der Annahme, dass mit dem (Z)-
Priparat ausschliesslich Mannchen des (Z)-Stammes und mit dem (E)-Priparat
ausschliesslich solche des (E)-Stammes gefangen wurden. Fiir diese Annahme
sprechen unter anderem die Befunde aus umfangreichen Untersuchungen ande-
rer Autoren. So flihren bereits KLun et al. (1975) aus Nordamerika wie Europa
eine Reihe von «(Z)-Gebieten» bzw. «(E)-Gebieten» auf, in denen eines der
beiden Priparate stiarker fangig, das andere dagegen vollig unwirksam war. Analoge
Angaben finden sich bei CARDE et al. (1975, 1978), KocHansky et al. (1975),
RokeLors et al. (1972) und SHOWERS et al. (1974). Fiir eine streng spezifische
Wirksamkeit der beiden Priparate im Feldversuch sprechen auch die Ergebnisse
unserer Labor-Verhaltenstests (s. unten).

Eine experimentelle Entscheidung im Feldversuch konnte moglicherweise
mit einer Versuchsanlage erreicht werden, wie sie CARDE et al. (1976) fir den
Pflaumenwickler Grapholitha molesta anwandten. Sie beruht auf einem kombi-
nierten Anlockungs-Markierungs-Wiederanlockungsverfahren, bei dem sich die
Minnchen an nicht klebenden Pheromon-Fallen mit Farbstoff markieren: auf
diese Weise kann festgestellt werden, ob ein schliesslich in einer Leimfalle gefan-
genes Minnchen vorher bereits eine andere Falle mit einer anderen Pheromonmi-
schung besucht hatte. Auch nachtrigliche Priifungen von Maisziinslermidnnchen
aus Fallenfingen im EAG-Test sind fiir die nidchsten Jahre vorgesehen. Beim
Liarchenwickler, Zeiraphera diniana, wo sich Arven- und Larchenform im weibli-
chen Pheromon unterscheiden (BALTENSWEILER et al., 1978), wurde dieses Verfah-
ren in den letzten Jahren bereits in grosserem Umfang eingesetzt (E. PRIESNER
und W. BALTENSWEILER, unveroff.).

Verhaltenstest

Auch hier bewerten wir nur die Ergebnisse aus Versuchen mit dem (Z)- und
dem (E)-Priparat, nicht dagegen Ergebnisse mit abweichenden Substanzmischun-
gen. Da zur Herstellung der Reizquellen dieselben Priparate wie fiir die Feldver-
suche herangezogen wurden, sollte die prozentuale Zusammensetzung der
Testreize denen der Feldtests entsprechen.

KLun &Maini (1979) priiften an Midnnchen eines (Z)- und (E)-Stammes und
deren F,-Hybriden die Antworten auf drei verschiedene Z11-/E11-14: Ac-
Mischungen mittels eines Verhaltenstests, in dem Flugelschwirr- und weitere
Reaktionen einer Testgruppe von jeweils 7 bis 10 Mannchen bewertet wurden.
Demgegeniiber priiften wir in unseren Versuchen jedes Mannchen einzeln; auch
bewerteten wir nur eine Sequenz von mindestens drei Verhaltensschritten als
positive Antwort. Wihrend KLun & Maint auch bei Midnnchen reiner (Z)- und
(E)-Stimme in 3% bzw. 9% der Fille Antworten auch auf das Pheromon der
anderen Rasse registrierten, kamen solche Fille in unseren Tests nicht vor. Die
gewihlte Versuchsanordnung scheint damit vergleichsweise spezifischere Resul-
tate zu liefern.

Die hohe Spezifitit der an Tieren weitgehend reiner (Z)- und (E)-Stimme
erhaltenen Verhaltensantworten (z.B. fiir den Breganzona-Stamm in Tab. 3)
sprechen dafiir, dass mit unserem Verhaltenstest die beiden Stimme gut vonein-
ander getrennt werden konnen. Wir nehmen daher an, dass bei Priifung von
Feldproben, in denen die beiden Rassen gemischt vorkommen, die auf das (Z)-
bzw. (E)-Praparat positiv ansprechenden Minnchen den jeweiligen Pheromon-
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stamm reprasentieren. Nachtrigliche Bestimmungen im EAG sollen kiinftig diese
Annahme erhirten.

Anzumerken ist, dass nach allen vorliegenden Erfahrungen beim Maisztins-
ler das Paarungsverhalten ausschliesslich durch das Pheromon gesteuert wird
(Buicni, 1980). Hierfur sprechen u. a. folgende Feststellungen:

(1) Méannchen, deren Antennen amputiert wurden, kopulieren nicht mehr.
(2) Minnchen, deren Augen mit Tusche iibermalt wurden, haben eine gleich
hohe Kopulationsrate wie Kontrollménnchen. (3) Mit synthetisch hergestelltem
Sexuallockstoff ist das gesamte Kopulationsverhalten auslosbar (Verhaltenstest).
In Kreuzungszuchten des (Z)- und (E)-Stammes erweist sich das fremde Weib-
chenpheromon, wie schon LieBHERR & RoELoFs (1975) betonen, als starke Hybri-
disationsbarriere (s. dazu auch die Anmerkungen weiter unten).

Uber die Spezifitit der Verhaltensantworten ménnlicher F,-Hybriden, die in
derselben Versuchsanordnung in ersten Tests die «hybride» Mischung von
Z11-/E11-14: Ac von 50:50 bevorzugt hatten, miissen weitere Untersuchungen
Aufschluss geben. Erst dann kann gesagt werden, ob sich auch derartige Hybriden
mit diesem Test erkennen lassen.

EAG-Tests

Die Elektroantennogramm-(EAG-)Tests beschrinkten sich auf die Zuord-
nung individueller Midnnchen zu den beiden als (Z)- und (E)-Reaktionstyp be-
zeichneten Formen. Diese Zuordnung beruht auf der relativen EAG-Wirksamkeit
der beiden Schliisselsubstanzen Z11-14: Ac und E11-14: Ac in einem Diagnose-
test, in dem in einer vorgegebenen Zahl von Einzelvergleichen in =90% bzw.
=75% der Vergleiche dasselbe Isomere bevorzugt werden musste. In umfangrei-
chen Vorversuchen an Tieren reiner (Z)- bzw. reiner (E)-Stimme hatten alle (6
bzw. 8) Minnchen, an denen geniigend lange registriert werden konnte, diese
vorgegebenen Kriterien erfiillt. Sie sind so eng gefasst, dass fdlschliche Zuordnun-
gen von Tieren des jeweils anderen Typs praktisch ausgeschlossen sind (p <0,1%).
Andererseits wird bei diesem Verfahren eine relativ grosse Zahl von Individuen
verworfen, die den Kriterien des Diagnosetests nicht voll entsprachen.

In den Versuchen von Nacarl et al. (1977) waren die EAG-Antworten mann-
licher F,-Hybriden auf die beiden Testsubstanzen von denen von Minnchen des
(E)-Stammes nicht signifikant verschieden. Auch in eigenen EAG-Messungen an
derartigen Hybriden konnte keine eindeutige Trennung erreicht werden (Prigs-
NER, unveroff). Entsprechend wurde auch in der vorliegenden Arbeit darauf
verzichtet, einen etwaigen weiteren («hybriden») Reaktionstyp abzutrennen;
sollten hybride Minnchen unter dem Testmaterial vorhanden gewesen sein,
wiren sie also entweder verworfen oder dem (E)-Typ zugeordnet worden.

Wie schon betont, zeigten die Mannchen beider Stamme relativ hohe EAG-
Antworten auch auf das andere Stereoisomere des Lockstoffes. Bezogen auf die
zur Erzielung amplitudengleicher EAG-Antworten benotigten Reizmengen, war
fir die untersuchten Minnchen des (Z)-Stammes das (E)-11-Isomere um knapp
eine Zehnerpotenz weniger wirksam als das (Z)-11-Isomere; bei den Ménnchen
des (E)-Stammes betrug der Unterschied der relativen Wirksamkeit der beiden
Isomeren sogar nur etwa eine halbe Zehnerpotenz. Erwihnt sei hier, dass nach
den Ergebnissen elektrophysiologischer Einzelzellableitungen (PRIESNER, unver-
off.) die Miannchen beider Formen sowohl Spezialistenzellen fiir Z11-14 : Ac wie
auch solche fiir E11-14: Ac besitzen, wobei diese Einzelzellen auf das geome-
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trische Isomere erst in ca. 100fach héhere Dosis ansprechen: Ein solcher Befund
zeigt, dass bei den beiden Formen beide Zelltypen, wenn auch in unterschiedli-
chem Grad, zur EAG-Antwort beitragen. Insgesamt fanden sich bei den unter-
suchten Maisziinsler-Formen finf Typen vermutlicher Pheromon-Rezeptorzellen
in einer fir (Z)-Minnchen, (E)-Miannchen und F,-Minnchen jeweils charakteristi-
schen Kombinationen (PRriESNER et al.,, in Vorber.).

GC-Analysen

Pro Weibchen wurden nur wenige Nanogramm an Pheromon isoliert. Da
diese Menge an der unteren Grenze des gaschromatographischen Nachweises
liegt, wurden Anteile von nur 3% des jeweils reziproken Isomeren meist nicht
mehr erfasst. Wie Abb.7 zeigt, wurde anstelle der theoretisch zu erwartenden
Isomerenverhiltnisse von ca.97/3% bzw. 3/97% in den untersuchten Weibchen
des (Z)-Stammes somit meist nur das (Z)-Isomere, in den untersuchten (E)-
Weibchen meist nur das (E)-Isomere nachgewiesen.

Nimmt man fir weibliche F,-Hybriden ein Z11-/E11-14: Ac-Verhiltnis
zwischen 25/75% bis 75/25% an, so sollte es sich bei 7 der 51 untersuchten Weib-
chen der Gordola-Population und 4 der 27 Weibchen der Breganzona-Population
um «Hybriden» handeln. Das mittlere Z11-/E11-14: Ac-Verhiltnis dieser 11
Weibchen betragt 46/54% und liegt damit nahe dem mittleren Isomerenverhéltnis,
das KLuN & Main1 (1979) fiir F,-Hybriden zwischen einem (Z)-Staamm aus New
Jersey und einem (E)-Stamm aus Oberitalien bestimmt hatten.

Zur Verbreitung der (Z)- und (E)-Form im Kanton Tessin

Betrachtet man unter der genannten Annahme - dass also auf Koder mit
=97% Z11-14: Ac nur Minnchen der (Z)-Rasse und auf Koder mit =97%
E11-14: Ac-Anteil nur Minnchen der (E)-Rasse angesprochen hatten - die
Pheromon-Fallenfinge an den verschiedenen Standorten des Kantons Tessin
(Abb. 6 und Tab. 2), so ergibt sich folgendes Bild der Verbreitung dieser beiden
Formen: In einem relativ kleinen Gebiet (ca. 15km?; eingerahmte Fliche in
Abb. 8) umfasst die (Z)-Rasse einen Anteil von 29-38% aller gefangenen Tiere, im
iibrigen Kantonsgebiet dagegen nur Anteile bis zu 20%. Bei Zusammenfassung
der Fangzahlen fiir die 5 Standorte der eingerahmten Flidche gegen die 4 0Gstlich
anschliessenden Standorte (1, 4, 5 und 7 in Abb. 8) ist der Unterschied des (Z)-
Anteils hoch gesichert (p<0,001; Grenzen des 95%-Vertrauensbereichs
25,9-44,1% gegen 6,4-17,9%).

Nicht eindeutig zuzuordnen sind die Befunde in Semione, Lodrino und
Gnosca (Abb.6); in Semione und Lodrino wurden 1980 nur je ein Médnnchen
vom (Z)-Typ gefangen, in Gnosca 2 Minnchen vom (E)-Typ und eines vom (Z)-
Typ. Diese kleinen Zahlen erlauben noch keine Aussage iiber den Anteil der
beiden Formen in diesem nordlichsten Abschnitt des Untersuchungsgebietes.

Bei dem in den Verhaltens- und EAG-Analysen an Minnchen festgestellten
Zahlenverhiltnis der beiden Formen ist zu beriicksichtigen, dass diese Tests nicht
an Freilandtieren selbst, sondern an deren F,-Nachzuchten durchgefiihrt wurden.
Moglicherweise hat sich bei Mischzuchten (bei denen also im Ausgangsmaterial
beide Formen vorhanden waren) mit Weiterziichten der vorerst diapausierenden
Tiere der Anteil der Typen etwas verschoben.
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Im Gegensatz dazu wurden die GC-Analysen an Freilandtieren durchge-
fuhrt. Dies konnte moglicherweise erklaren, wieso im Falle der Breganzona-
Population zwar alle im Verhaltens- bzw. EAG-Test gepriiften Miannchen aus-
nahmslos dem (E)-Typ zuzuordnen waren (Tab. 4), wihrend in den GC-Analysen
und den Pheromon-Fallenfingen doch auch (Z)-Typen vorhanden waren. Ob
dieser kleine Anteil von (Z)-Typen bereits in der F,-Nachzucht erloschen war
oder ob die Verhaltens- und EAG-Analysen diesen kleinen Anteil nicht erfassten,
muss offen bleiben.

Fiir die Gordola-Nachzucht hatten Verhaltens- und EAG-Messungen an
Mainnchen iibereinstimmend ein etwa ausgeglichenes Verhiltnis von (E)- und (Z)-
Tieren ergeben. In den GC-Analysen von Weibchen sowie in den Freilandfingen
wurden dagegen etwa doppelt so viele (E)- wie (Z)-Typen festgestellt. Moglicher-
weise hat sich auch in dieser Population der Anteil der Typen etwas verschoben.
Nach dem vorliegenden Zahlenmaterial ist ein Uberwiegen des (E)-Typs auch in
der Magadino-Ebene (Abb. 8) wahrscheinlich.

Nach dem heute bekannten Verbreitungsgebiet treten die (Z)- und (E)-Form
von O. nubilalis in Europa Uiberwiegend grossraumig getrennt auf, was fiir eine
allopatrische Entstehung der beiden Formen spricht. Die Gebiete sympatrischen
Vorkommens wiren dann als sekundire Kontaktzonen aufzufassen.

Betrachtet man unter diesem Aspekt das Vorkommen der beiden Phero-
monrassen im Kanton Tessin, so bieten sich fiir dessen Entstehung zwei gegen-
sdatzliche Hypothesen an:

a) Urspriinglich war im Kanton Tessin die (Z)-Rasse vorhanden; aus Italien wan-
derte nachtriglich die (E)-Rasse ein, die jedoch die hoheren Lagen des Ticino-
Tales noch nicht erreichte. Fiir diese Hypothese wiirde sprechen, dass die
Populationen aller untersuchten stidlichen Gebiete einen sehr hohen Anteil
der (E)-Form haben (die hier nach dieser Vorstellung die (Z)-Form verdriangt
hitte).

b) Nach einer alternativen Hypothese wire im Tessin, gleich wie in Italien (KLuN
et al., 1975), urspriinglich die (E)-Rasse heimisch gewesen; die (Z)-Rasse wire
(z.B. durch Saatgut) eingeschleppt worden. Flir diese Hypothese spriache das
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Abb. 8: Magadino-Ebene im Kanton Tessin. Im gestrichelt umrandeten Gebiet liegt der ermittelte
Anteil der (Z)-Rasse an der Maisziinslerpopulation zwischen 29-38%; an den Standorten 4 und 7 liegt er
bei 20%; und an den Standorten 1 und 5 unter 7%. Die Ziffern (1, 4, 5 Giubiasco; 2, 3 Ramello; 6 Ciossa;
7 Camorino; 8§ Cadenazzo; 9 Gordola) bezeichnen die genauen Standorte der Pheromon-Fallen, auf die
sich die Resultate in Tab. 2 beziehen.
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in Abb. 8 eingezeichnete relativ kleine Gebiet, in dem die (Z)-Rasse nach den
vorliegenden Untersuchungen einen Anteil von nahezu 40% an der Gesamtpo-
pulation erreicht. :

Gegen Hypothese a) spricht, dass in den USA sich die (Z)-Form in kurzer
Zeit liber ein viel grosseres Gebiet verbreiten konnte als die (E)-Form. Vielleicht
kann in einigen Jahren durch eine neue Untersuchung im Tessin ein Vordringen
einer der beiden Formen nachgewiesen werden. Aufgrund der heutigen Resultate
kann nicht zugunsten einer Hypothese entschieden werden.

Durch Untersuchungen einer Reihe von Arbeitsgruppen sind flir den
Maisziinsler seit lingerem mehrere Okotypen bekannt, die sich unter anderem in
Uberlebensrate, Entwicklungsgeschwindigkeit und der Rate der Diapauseinduk-
tion bei Kurztagbedingungen unterscheiden (ArRBUTHNOT, 1944; CHIANG et al.,
1968; Sparks et al., 1966; SHOWERs et al., 1972, 1975; BRINDLEY et al., 1975;
McLEopb, 1976, 1979; REED et al., 1978; Luke & CHiaNG, 1979). Uber die Bezie-
hung dieser Okotypen zu den beiden Pheromonstimmen ist noch wenig bekannt.

McLEop et al. (1979) fanden in St. Rémi in Kanada bei Pheromon-Fallen-
fangen einen Stamm, welcher 2 Generationen pro Jahr vollendet und mehrheit-
lich zum (E)-Typ gehort, sowie einen monovoltinen Stamm, der mehrheitlich zum
(Z)-Typ gehort. Auch im Tessin vollendet der Maisziinsler teilweise 2 Generatio-
nen pro Jahr. Eine Aufschliisselung der Pheromon-Fallenfinge auf die zwei
Generationen brachte aber keinen Hinweis auf einen moglichen Zusammenhang
der zwei Generationen mit den zwei Pheromonstimmen. ANGLADE (1976, 1977)
nimmt an, dass die (E)-Form in Europa die urspriingliche polyphage Form der
Art reprisentiert und die (Z)-Form erst mit der Intensivierung des Maisanbaus in
ihrer Verbreitung zunahm. Eine solche Vorstellung spriche fiir die zweite der
obengenannten Hypothesen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im Gegensatz zu
den meisten Gebieten in Mitteleuropa der Kanton Tessin den Maisanbau schon
seit zwei- bis dreihundert Jahren pflegt. Die hier vorkommenden Maiszunsler
hatten also schon seit langer Zeit Gelegenheit, sich an die Maispflanze als Wirts-
pflanze zu adaptieren. Uber unterschiedliche 6kologische Anspriiche der (Z)- und
(E)-Form von O. nubilalis im Kanton Tessin konnen gegenwirtig noch keine
niheren Angaben gemacht werden.

Zur reproduktiven Isolation der (Z)- und (E)-Form

Handelt es sich bei den hier als (Z)- und (E)-Stamm bezeichneten Formen
von O. nubilalis um in Entstehung begriffene junge Arten (Semispecies, Zwillings-
arten) oder repriasentieren diese Formen vielmehr Morphen ein und derselben
einheitlichen Art? Mit dieser Frage haben sich in jlingster Zeit mehrere Autoren
beschiftigt, ohne zu einem eindeutigen Schluss zu kommen. Wesentlich ist dabei
der Grad der reproduktiven Isolation der beiden Formen bei sympatrischem
Auftreten, woflir u.a. das Vorkommen oder Fehlen von Freilandhybriden ein
wichtiges Kriterium bildet. Dieses «Hybriden-Problem» bei O. nubilalis sei hier
kurz angesprochen.

Im Labor lassen sich die beiden Stimme, sofern man die starke Barriere des
fremden Pheromons durch entsprechende Kunstgriffe Gberwindet, unschwer
kreuzen. Labor-Hybriden zwischen Tieren eines neuweltlichen (Z)- und (E)-
Stammes wurden erstmals von LiIEBHERR & RoELoFs (1975) im Hinblick auf meh-
rere physiologische Merkmale untersucht. Die Autoren konnten eindeutige
Heterosis-Effekte sowie, bei Weiterzucht, volle Fruchtbarkeit in beiden Geschlech-

49



tern nachweisen. KLun & Maint (1979) analysierten erstmals die Pheromonsy-
steme derartiger Hybriden und ihrer Folgegenerationen im Vergleich zu den
Elternformen, einem (Z)-Stamm aus New Jersey und einem (E)-Stamm aus
Oberitalien. Wiahrend die Weibchen dieser Ausgangsformen die beiden Isomere
in dem bekannten Verhiltnis von Z11-/E11-14 : Ac von 97/3% bzw. 3/97% produ-
zierten, lag fiir die reziproken F,-Hybriden das Isomerenverhiltnis samtlicher
individuell untersuchten Weibchen im Bereich von 35/65%. Da die Pheromonzu-
sammensetzung aller F,-Hybriden somit von beiden Elternteilen eindeutig ver-
schieden war, sollten sich hybride Weibchen auch im Freiland eindeutig erkennen
lassen. Bei Weiterzucht (F, sowie Riickkreuzungen) folgte die Héufigkeit der drei
Pheromontypen (97/3, 35/65, 3/97) bemerkenswerterweise einem rein Mendel-
schen Erbgang, die Isomeren-Kombination wird also offenbar von nur einem
Allelpaar bestimmt. In dem von KLun & Maini (1979) angewandten Schwirrtest
schienen die F,-Minnchen, dhnlich wie auch in unserem Verhaltenstest, die
«hybride» Isomerenmischung von 35:65% zu bevorzugen; eine eindeutige Cha-
rakterisierung eines hybriden Reaktionstyps, dem sich individuelle Midnnchen
zwingend zuordnen liessen, wurde jedoch auch in diesem Fall nicht erreicht. Da
sich auch im EAG-Test minnliche F,-Hybriden der beiden Pheromonstimme
nicht signifikant von der (E)-Form unterscheiden und auch Freilandfinge mit
intermedidren Isomerenmischungen keine zwingenden Aussagen erlauben, bildet
die Analyse der Pheromonzusammensetzung individueller Weibchen gegenwirtig
das einzig sichere Kriterium zum Erkennen des Auftretens von F,-Hybriden der
beiden Pheromonstimme von O. nubilalis im Freiland. Tatsdchlich fanden Krun
& Maint (1979) unter 10 bzw. 40 untersuchten Weibchen der Population aus
Oberitalien bzw. New Jersey je 4 Individuen mit der typischen hybriden Kombina-
tion der beiden Isomeren im Verhiltnis von ca. 35/65%. Dies darf als erster Beweis
des Vorkommens von Hybriden der beiden Pheromonstimme im Freiland
angesehen werden. Einen indirekten Hinweis hatte bereits frither der Befund von
Krun et al. (1975) geliefert, wonach die intermedidre Isomeren-Mischung von
50/50 nur in Gebieten sympatrischen Vorkommens beider Stimme relativ gut
fangig war, nicht jedoch in reinen (Z)- oder (E)-Gebieten.

In unseren gaschromatographischen Analysen der Auswaschungen von
Ovipositoren einzelner Weibchen fanden wir sowohl in der Breganzona- wie auch
in der Gordola-Population einen Anteil offenkundiger Hybriden von ca. 14%
(Tab.4). Dies wiirde etwa dem Hybridenanteil in der obenerwiahnten Population
aus New Jersey entsprechen, wahrend in der Population aus Oberitalien dieser
Anteil nach der vorliegenden Stichprobe hoher zu liegen scheint.

Inwieweit an den Pheromon-Fallen auch hybride Miannchen gefangen wur-
den, muss auch fiir unsere Untersuchungen vollig offen bleiben. Immerhin fillt in
den Fingen bei Breganzona 1976 (Abb.4) ein Nebenmaximum gerade fir jene
Z11-/E11-14 : Ac-Mischungen von 40/60% auf, auf die hybride Mdnnchen nach
ersten Verhaltensbefunden bevorzugt reagieren sollten. Dieser Befund wird
allerdings im folgenden Jahr nicht bestitigt (Abb. 5a); intermedidre Substanzmi-
schungen wurden seither nicht mehr systematisch gepriift.

Bereits LiEBHERR & RoELoFrs (1975) betonen die ausserordentlich starke
reproduktive Isolation der beiden in ihren Laborkreuzungszuchten verwendeten
Pheromonstimme, die aus Ontario bzw. dem Staate New York stammten. Uber
dhnliche Erfahrungen berichten CARDE et al. (1978). Auch in unseren Kreu-
zungsexperimenten im Labor konnten wir nur in etwa 10% der Falle Kopulatio-
nen zwischen Tieren der beiden Rassen feststellen; das weibliche Pheromon, das
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beim Maiszlinsler sowohl Lockstoff mit Distanzwirkung als auch Ausloser des
Kopulationsverhaltens ist, wirkte also auch in diesem Fall als starke Kreuzungs-
barriere. Ein Hinweis auf eine madgliche mehrjahrige Isolation beider Stimme
innerhalb einer Labor-Mischzucht ist bereits angefiihrt worden. Demgegeniiber
erzielten KLuN & Maint (1979) in Kreuzungszuchten zwischen Tieren eines (Z)-
Stammes aus New Jersey und eines (E)-Stammes aus Oberitalien eine relativ hohe
Paarungsbereitschaft. Wieweit dieser abweichende Befund methodisch bedingt
oder in der geographischen Herkunft der Versuchstiere zu suchen ist, muss
vorerst offen bleiben.

Aufgrund von Allozym-Vergleichen von (Z)- und (E)-Tieren im Gebiet des
sympatrischen Vorkommens in Pennsylvania stufen HarrisoN & VAWTER (1977)
und CARDE et al. (1978) die beiden Formen als junge, noch unvollstindig isolierte
Arten etwa im Rang von Semispecies ein. CiancH1 et al. (1980) analysierten
demgegeniiber fiir allopatrische Populationen - einen (Z)-Stamm aus Iowa und
einen (E)-Stamm aus New York - anhand von 30 Gen-Enzym-Systemen die
genetische Distanz; der gefundene Wert entsprach hier etwa dem von geographi-
schen Rassen einer Tierart. Die obengestellte Frage - Semispecies oder intraspezi-
fische Morphen - kann daher auch aufgrund dieser Studien noch nicht entschie-
den werden. Leider liegen gerade aus dem altweltlichen, europdischen Verbrei-
tungsgebiet der Art noch keine diesbeziiglichen Untersuchungen vor.

Nachdem wir fiir das Vorkommen von Freilandhybriden der beiden Phero-
monstimme von O. nubilalis im Tessin erste Hinweise liefern konnten, bedarf das
Hybridenproblem insgesamt noch weiterer intensiver Studien. Vor allem wire
sehr wichtig abzuklaren, ob die beiden Stimme, wie von KLun & Maint (1979) fiir
bestimmte geographische Gebiete vermutet, tatsichlich iiber eine Hybriden-
briicke in genetischem Austausch stehen.

SCHLUSSBEMERKUNG

Pheromonstudien am Maisziinsler erfolgten bis vor wenigen Jahren schwer-
punktsmissig in den USA, wo auch die beiden Pheromonstimme, (Z)- und (E)-
Form, entdeckt wurden. Obwohl der Maisziinsler heute liber den grossten Teil der
USA und das siidliche Kanada verbreitet ist, sind diese neuweltlichen Populatio-
nen zweifellos sehr jungen Ursprungs. Die Art wurde in den USA erst zu Beginn
dieses Jahrhunderts mit Saatgut in offenbar mehreren Schiiben eingeschleppt, die
vermutlich teils aus Mitteleuropa, teils aus Ungarn und Italien stammten (CAF-
FREY & WORTHLEY, 1927, SMiTH, 1920) und somit Tiere sowohl des (Z)-Stammes
wie des (E)-Stammes umfasst haben diirften. Weitaus die meisten heutigen
neuweltlichen Populationen der Art gehoren, soweit untersucht, dem (Z)-Typ an;
fir den (E)-Stamm ist bisher ein allopatrisches Vorkommen nur aus dem Gebiet
von New York sicher belegt (RoeLoFs et al., 1972, KocHANSKY et al., 1975), ein
sympatrisches Vorkommen beider Stimme ist bisher aus den Staaten Pennsylva-
nia und New Jersey bekannt (KLuN et al., 1975, CARDE et al., 1975, 1978, KLuN &
Maini, 1979).

Demgegeniiber berichten wir hier erstmals tber Populationsstudien in
einem Gebiet sympatrischen Vorkommens beider Formen innerhalb des altweltli-
chen Verbreitungsareals der Art. Verglichen mit den sehr jungen neuweltlichen
Populationen, konnte das jetzt untersuchte Gebiet eine alte stabilisierte Kontakt-
zone an der Verbreitungsgrenze des nordlicheren (Z)-Stammes und stidlicheren
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(E)-Stammes darstellen. Wie CARDE et al. (1978) ausdrucklich betonen, sind fiir
die Beurteilung des taxonomischen und genetischen Status dieser Formen gerade
Studien in altweltlichen Kontaktzonen von hochstem Interesse. Es wire wiin-
schenswert, wenn dhnliche Studien auch in anderen Gebieten Europas aufgenom-
men wiirden, wo, wie etwa bei Madrid oder im Pariser Becken, (Z)- und (E)-
Formen von O. nubilalis ebenfalls sympatrisch vorkommen.
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