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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE

55, 241-288, 1982

Untersuchungen tiber drei Baculovirus-Isolate des Schalenwicklers,
Adoxophyes orana F v.R. (Lep., Tortricidae), dessen Phidnologie
und erste Feldversuche, als Grundlagen zur mikrobiologischen
Bekimpfung dieses Obstschidlings'

C.R.FLUCKIGER
Entomologisches Institut der ETH, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.

Investigations on three Baculovirus isolates of the summerfruit tortrix, Adoxophyes orana Ev.R. (Lep.,
Tortricidae), its phenology, and first field trials, as basis for the microbiological control of this fruit pest -
Basic information on the pathogenicity of three Baculovirus isolates in the different phases of the
development of Adoxophyes orana have been investigated in the laboratory as well as in the field and
the advantages and disadvantages of the use of these viruses for the control of A4.orana in apple
orchards have been considered. The three virus isolates investigated were a nuclear polyhedrosis virus
(NPV) and two granulosis viruses (GV), one from Japan (GVJ) and one from the Swiss canton Valais
(GVW). The two last mentioned isolates showed no differences in pathogenicity. However, they were
far less effective than the NPV, of which about 65 times less larval equivalents of the virus are needed to
obtain a certain mortality than of the GVs. Neither synergistic action between GV and NPV nor vertical
transmission of the two types of Baculovirus could be detected.

Young larvae (L,) infected with NPV die as third instar larvae (L,) and, if infected in a later
stage, correspondingly later. The virus is therefore able to prevent directly damage caused by the larvae.
Contrary to this, larvae that have been infected with GV in any stage from L, to Ls will invariably die as
fully grown Ls. GV can therefore not prevent the damage caused by the treated population; its controll-
ing effect may be noticed in the following generation only.

A. orana has two generations per year: a first generation in summer with 5 larval instars, and a
second in autumn to spring, overwintering as L and producing 5 to 11 larval instars. Microbiological
control is possible against the summer as well as the spring larvae (L, to Ls), and with GV or NPV,
though the latter have the greater potential.

The phenological observations on the development of the spring larvae have been integrated in
the simulation model of FLickiGEr & Benz (1982). From this model it was deduced that treatment of
the spring larvae with GV is best after 70 day-degrees and with NPV after 70-100 day-degrees. In
summer NPV should be applied when the first L; appear. One single application of NPV at this date
resulted in 82% reduction of the damage caused by A. orana. Two applications, one when the first L,
appear, the second as mentioned above resulted in 88% reduction of damage.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Grundlageuntersuchungen beziig-
lich einer eventuellen Anwendung von Baculoviren zur Bekdmpfung des Schalen-
wicklers Adoxophyes orana F.v.R. Gegenwirtig sind drei Baculovirus-Isolate von
A. orana bekannt: Ein Kern- oder Nuklearpolyedervirus (NPV) aus den Niederlan-
den, ein Granulosisvirus (GV) aus Japan (GVJ) und ein GV aus dem schweizeri-
schen Wallis (GVW). SHiGA e al. (1973) haben mit dem GVJ bereits Bekdmp-
fungsversuche im Feld durchgefiihrt.

Der Schalenwickler ist im Wallis und im Genferseegebiet einer der wichtig-
sten Schidlinge auf Apfeln und Birnen geworden. Das Insekt hat normalerweise
zwei Generationen pro Jahr. Die Larven lberwintern im 2. und 3.Stadium,

' Diss. ETH Nr. 7125, ausgefiihrt unter der Leitung von Prof. Dr. G. Benz. Veroffentlicht mit Unterstiit-
zung durch den Laurschen Fonds der Abteilung fiir Landwirtschaft der ETH Ziirich.
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eingesponnen in einem kleinen Gespinst an Asten und Zweigen. Zur Zeit des
Austriebes verlassen die Raupchen ihr Winterquartier und beginnen mit dem
Frass an Knospen, Bliattern und Bliiten. Dieser Frass verursacht keine Schiden,
da diese vom Baum regeneriert werden (pers. Mitt. Dr. M. Baggiolini). Im Mai
erfolgt die Verpuppung, und anfangs Juni schliipfen die Falter der ersten Genera-
tion. Die Raupen dieser Generation fressen an den Blittern und an den Apfeln,
wo diese die Blitter beriihren. Ab Mitte Juli erfolgt die Verpuppung, und anfangs
August beginnt das Schliipfen der Falter der zweiten Generation. Die Rdupchen
dieser Generation konnen nochmals die Apfel schidigen, bevor sie sich zur
Uberwinterung einspinnen.

Im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes wire es winschenswert, die
konventionellen Bekdmpfungsmethoden mittels chemischer Insektizide durch
biozonotisch unbedenklichere Alternativmethoden zu ersetzen. Verschiedene
solche Methoden sind schon gepriift worden.

Die vielen Untersuchungen liber die Anwendung der Freilassung steriler
Minnchen haben gezeigt, dass diese Technik aus 6konomischen Griinden zur
Zeit noch nicht durchfiihrbar ist (DE JoNG er al. 1971; DENLINGER et al. 1973;
SNIEDER et al. 1973; ANKeErsMIT, 1975; ANKERSMIT & VAN DER MEER, 1973;
ANKERSMIT et al. 1977a, b). Die Manipulation der Photoperiode, wobei im Kurz-
tag durch kurze Beleuchtungsperioden in der Nacht die Induktion der Diapause
bei Schalenwicklerlarven verhindert wird, funktioniert zwar im Labor (ANKER-
sMmIT, 1968), nicht aber im Feld, da die bendétigten Beleuchtungsintensititen dort
aus technischen Griinden nicht erreicht werden konnen. Diese Bekdmpfungsme-
thode ist deshalb zur Zeit noch nicht anwendbar (BERLINGER & ANKERSMIT,
1976).

ScHOONEVELD et al. (1976) und ScaMID et al. (1978) haben gezeigt, dass die
Anwendung von Insektenwachstumsregulatoren (Epofenonan) in der Praxis
durchaus anwendbar ist; hingegen ist Diflubenzuron unwirksam gegen den
Schalenwickler (Gruys, 1980). CHarMiLLOT (1981) hat unter Anwendung der
Konfusionstechnik mit synthetischen Pheromonen eine grosse Reduktion der
Falterfinge in Pheromonfallen erhalten, doch konnten die Schidden an den Apfeln
noch nicht geniigend reduziert werden. Die biologische Bekdmpfung des Schalen-
wicklers mit dem Ektoparasiten Colpoclypeus florus (WaLk.) hat in Holland keine
befriedigenden Ergebnisse ergeben, vielleicht weil der Lebenszyklus dieses Parasi-
ten noch zu wenig gut bekannt ist, und auch Bacillus thuringiensis wirkt nicht
geniigend zuverldssig (Gruys, 1980).

Als weitere Alternativmethode bietet sich die mikrobiologische Bekdmpfung
mittels entomopathogener Viren an. Heute sind sehr viele Viren, vorwiegend
Baculoviren bekannt, die fiir die mikrobiologische Schidlingsbekdmpfung vielver-
sprechend sind (Benz, 1976, 1981; Franz & KRrIEG, 1976; SUMMERS & KawANIsHI,
1978; Franz & HuBER, 1979; TinsLEY, 1979). Was die Frage der Sicherheit, d. h.
der Unbedenklichkeit der Anwendung von Insektenviren im Feld betrifft, geben
BURGEs et al. (1980a, b) Priiffungsanleitungen. Effektiv sind die meisten «Safety-
Tests» mit Arthropodenviren mit Baculoviren durchgefiihrt worden (SUMMERS et
al. 1975). Nach den neuesten Daten von GRONER ef al. (1978) handelt es sich
dabei fast ausschliesslich um NPV. Diese Untersuchungen fithrten zum Schluss,
dass NPV fiir Mensch und Umwelt unbedenklich sind. Was die GV betrifft, sind
vorldufig erst wenige derartige Untersuchungen durchgefiihrt worden. Trotzdem
ist nach BURGES er al. (1980a, b) nicht zu erwarten, dass die GV gefihrlicher seien
als NPV. Dafiir spricht einerseits die Tatsache, dass die GV nur in Lepidopteren
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vorkommen (SuMMERs ef al. 1975) und ganz allgemein ein kleineres Wirtsspek-
trum haben als die NPV (IoNorro, 1968), wihrend anderseits die meisten Ver-
suche, GV in vitro zu vermehren, ohne Erfolg blieben (Goopwin et al. 1973;
Kn~ubpson, 1978). Nur ein derartiger Versuch soll erfolgreich verlaufen sein (Vaco
& BERGOIN, 1963).

Die Unbedenklichkeit von Baculoviren ergibt sich auch aus der Tatsache,
dass in den USA die NPV von Orgvia pseudotsugata (McDunnough), Lymantria
dispar (L.) und von Heliothis zea (Boddie) bereits registriert und damit zur Anwen-
dung frei gegeben sind. Die billige Produktion von Viren ist allerdings grundsatz-
lich ein Problem, da rationelle In-vitro-Produktionsverfahren fiir grossere Virus-
mengen noch nicht praktikabel sind (MILTENBURGER et al. 1977). Deshalb muss
man sich zur Zeit in der Praxis damit begniigen, raffinierte /n-vivo-Produktions-
methoden anzuwenden, wie sie fiir das NPV von Heliothis sp. von IoNorro (1973),
fiir das GV des Apfelwicklers Cydia pomonella (L.) [= Laspeyresia pomonella] von
BrasserL (1978) und fir das NPV von Lymantria dispar von Suapiro et al. (1981)
entwickelt worden sind.

Das GV des Apfelwicklers ist seit vielen Jahren in Feldversuchen getestet
worden. Die Versuche von FaLcoN ef al. (1968) in Kalifornien, Morris (1972) in
Australien, HUBER & DickLER (1975, 1976a, 1976b, 1977) in Deutschland, MER-
CIER (1976), RoBERT (1977) und BEnz (1981) in der Schweiz und von JAQUES et al.
(1977, 1981) in Kanada haben gezeigt, dass durch den Einsatz dieses Granulosis-
virus eine Reduktion des Apfelwicklerschadens von 50-90% (meistens 70-90%)
erreicht werden kann. Diese guten Ergebnisse haben die Sandoz AG 1979 veran-
lasst, die Produktion des GV des A pfelwicklers in Florida aufzunehmen.

Gemiss DickLEr & HuBker (1978) und unseren unpublizierten Ergebnissen
ist bei der Bekampfung des Apfelwicklers mit GV ein verstiarktes Aufkommen des
Schalenwicklers Adoxophyes orana zu beobachten. Umgekehrt hat Gruys (1980)
in Holland beobachtet, dass bei der selektiven Bekdmpfung des Schalenwicklers
vermehrt Schiden des Apfelwicklers auftreten. Dieses Selektivitdtsproblem macht
es erforderlich, dass bei selektiver Bekdmpfung des Apfelwicklers auch der
Schalenwickler beriicksichtigt wird und umgekehrt. In der vorliegenden Arbeit
wird untersucht, in welchem Masse sich die oben erwidhnten Baculoviren zur
Bekdampfung des Schalenwicklers eignen,

Da der Erfolg der Schidlingsbekdmpfung mit Viren haufig nicht allein vom
Virus, sondern gleichzeitig auch von seinem Wirt und von den Umweltfaktoren
abhingig ist, werden in dieser Arbeit gewisse systemanalytische Methoden ange-
wendet mit dem Ziel, die Empfindlichkeit verschiedener Stadien des Insektes
gegeniiber dem Virus auf der einen und die Phanologie des Schalenwicklers im
Feld auf der anderen Seite besser zu verstehen und dadurch Anhaltspunkte tber
optimale Behandlungstermine zu erhalten. Einen Uberblick {iber die Anwendung
von systemanalytischen Methoden im Pflanzenschutz geben RuEesink (1976),
BAuMGARTNER & DELuccHI (1981) und GETz & GUTIERREZ (1982).

MATERIAL UND METHODEN
Der Schalenwickler Adoxophyes orana F v. R.

Der Schalenwickler hat in der Schweiz liblicherweise zwei Generationen pro
Jahr und iberwintert im zweiten bzw. dritten Larvenstadium (Mani1, 1979; DE
Jong & Minks, 1981). Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche wur-
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den mit Larven eines Stammes von A. orana durchgefiihrt, der 1978 in Apfelanla-
gen im Wallis eingesammelt und seither im Labor bei 26°C und Dauerlicht
weitergeziichtet wird.

Zuchtmethoden
Es wurden drei verschiedene Zuchtmethoden angewendet:

Einzelzucht auf Apfelwicklermedium. Jedes Tier wurde einzeln in kleinen
Plastikdosen (23 x 23 x20mm) geziichtet, in welche zuvor eine ca.7mm tiefe

Schicht des von HuBER et al. (1972) fiir den Apfelwickler entwickelten Mediums
eingegossen wurde.

Einzelzucht auf Schalenwicklermedium. Auch bei dieser Methode wurden die
Tiere einzeln in den oben erwédhnten kleinen Plastikdosen geziichtet, doch wurde
je Einheit 1cm?® des leicht modifizierten Mediums von pe Jong (1968) als Nah-
rungsgrundlage verwendet (10% weniger Wasser und 20% weniger Agar).

Massenzucht. Auch fir die Massenzucht wurde das oben erwidhnte Schalen-
wicklermedium verwendet. Es wurde im noch fliissigen Zustand in Plastikdosen
gegossen (Schichtdicke etwas mehr als 1cm) und im Kiihlschrank aufbewahrt.
Fiir die Zucht wurde das feste Medium in Wiirfel von ca.2cm® Volumen ge-
schnitten. Die Zucht erfolgte in Plastikdosen (200 x 100 x 80 mm). Je Dose wurden
ca.20 Medium-Wiirfel auf dem Boden verteilt und darauf ca.6 Eigelege auf
Plastikfolie gegeben. Je eine Folie mit 2 Gelegen wurde dabei auf den Deckel
eines kleinen Plastikzuchtddschens gelegt. Zwei Tage spater, nach dem Schliipfen
der Eilarven, wurden die Deckel mit den Folien aus den Zuchtdosen entfernt.
Dieses Vorgehen ist wichtig, um eine Verpilzung des Mediums zu vermeiden. In
der mit einem Deckel verschlossenen Schachtel schliipfen die Eilarven aus den
Eiern und verteilen sich regelmaissig iiber die Medium-Wiirfel.

Fir die Erhaltungszucht wurde die 1., fiir die Versuche die 2. und fiir die
Virusproduktion die 3. Methode verwendet.

Das Virusmaterial

Alle verwendeten Viren erhielten wir von Dr. A. Schmid, Station fédérale de
recherches agronomiques de Changins, Nyon. Es handelte sich um Baculovirus-
Arten, d. h. stibchenformige, membranumbhiilite DNA-Viren von hoher Spezifitit,
namlich ein Kernpolyedervirus-Isolat und 2 Granulosisvirus-Isolate.

Das Kernpolyedervirus (NPV). Das NPV kam urspriinglich von Dr.M.B.
Ponsen aus den Niederlanden, der es erstmals beschrieb und untersuchte (PoNseN
& Bruinvis, 1963; PonseN & DE JoNG, 1964; PoNseN et al., 1964, 1965; PoNSEN,
1966). Charakteristisch fiir die NPV sind die polyederformigen Einschliessungs-
korper (PIB = polyhedral inclusion bodies), in deren parakristalliner Proteinmatrix
die staibchenformigen Virionen eingelagert sind. Wir vermehrten das Virus durch
Infektion von Schalenwicklerlarven. Die aus den toten Kadavern gewonnene
Virussuspension wurde mit Saccharose versetzt, bis die Losung 45%ig war. Diese
wurde dann bei 10* - g zentrifugiert. Das Sediment wurde dreimal mit destilliertem
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Wasser gewaschen, anschliessend in 1/15M Phosphatpuffer bei pH 7 suspendiert
und zuletzt mit je 0,01% Streptomycin und Penicillin versetzt. Die Stammsuspen-
sion enthielt 4 - 10° PIB/ml. Sie wurde bei 2 °C gelagert und fiir alle NPV-Versuche
im Labor verwendet.

Das Granulosisvirus aus Japan (GVJ). Eines der Granulosisvirus-Isolate kam
urspriinglich von H. Yamada, Hiratuska, Japan. Das Virus wurde erstmals durch
A1zawa & NakazaTto (1963) beschrieben und weiter durch YamMapa & Ono
(1973), Suiga et al. (1973), Ono (1974) und Ito er al. (1977) untersucht und be-
schrieben. Charakteristisch fiir die Granulosisviren ist, dass sie meist einzeln in
relativ kleine, oval-polyedrische Einschliessungskorper, die sog. Kapseln, eingebet-
tet sind. Das GVJ wurde durch Infektion von Schalenwicklerlarven vermehrt und
anschliessend gereinigt, gepuffert und mit Antibiotica versetzt, wie oben fiir das
NPV beschrieben. Die GVJ-Stammsuspension enthielt 1,2 - 10’ GV/ml.

Das Granulosisvirus aus dem Wallis (GVW). Das GVW wurde von A. Schmid
aus einer im Kanton Wallis gefundenen, kranken Schalenwicklerraupe isoliert und
von ScHMID et al. (in Vorbereitung) beschrieben. Das GVW wurde ebenfalls
durch Infektion von Schalenwicklerlarven vermehrt, die Suspension jedoch durch
Ultrazentrifugation auf einem diskontinuierlichen Saccharosegradienten gereinigt
(Camponovo, 1980). Auch sie wurde gepuffert und mit Antibiotika versetzt. Die
Stammsuspension, mit der alle Bioteste im Labor durchgefiihrt wurden, enthielt
1,8-10'° GV/ml.

Bestimmung der Viruskonzentration. Die Viruskonzentration der Suspensio-
nen wurde durch Auszdhlen der Kapseln bzw. PIB in einer Petroff-Hausser-
Kammer nach der Methode von BEnz (1964) durchgefiihrt.

Biotestmethoden zur Infektion der Larven mit Viren

Mediumtauchinfektion. Bei dieser Methode wurden Wiirfel von 1cm?® der
Medien von pE JoNG (1968) wihrend ca.5 Sekunden in die Virussuspension
eingetaucht und anschliessend in EinzelzuchtdGschen gelegt. Nach einstiindigem
Trocknen wurden die Larven auf das Medium gebracht.

Mediuminfektion. Bei diesem Verfahren wurde die Virussuspension noch
wahrend der Zubereitung des Mediums von pDE JoNG (1968) bei einer Temperatur
von 40 °C im Wasserbad unter das Ndhrsubstrat gemischt. Dieses Medium konnte
anschliessend bei 2°C fiir einige Tage gelagert und bei Bedarf fiir die Bioteste
verwendet werden. Auch dieser Versuch wurde mit Einzelzuchtdéschen durchge-
fihrt.

Bioteste auf kleinen Apfelbdumchen. Aus Samen wurden im Phytotron bei
21°C kleine 50-80cm hohe Apfelbiumchen in Hydrokultur angezogen. Die
Biaumchen wurden mit der Virussuspension bis zur Tropfnésse bespritzt. Der
Virssuspension wurden 1% Magermilchpulver und 0,1% Etalfix beigegeben. Nach
dem Abtrocknen wurden auf jedes Apfelbiumchen 10 frisch geschliipfte Eilarven
gebracht. Jeder Baum wurde in einen Plexiglaszylinder von 15 cm Durchmesser
gebracht, in dessen Wand mit Gaze bedeckte Liiftungslocher angebracht wurden.
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Die Feldversuche

Die Versuchsparzelle. Die fur die Feldversuche von 1980 benutzte Versuchs-
parzelle gehort der Landwirtschaftlichen Schule Chateauneuf. In den Versuchen
wurden 7 Verfahren verglichen. Fiir jedes Verfahren wurden 4 Plots mit je 12
Baumen (Sorte: Gravensteiner auf Unterlagetyp EM4) verwendet (Abb. 1). Zwi-
schen den Plots standen unbehandelte Baume.

Die Spritzungen. Es wurden an 2 Daten (24.6.80 und 11.7.80) Spritzungen
durchgefiihrt. Die Spritzbriihe enthielt neben der entsprechenden Virusmenge 1%
Magermilchpulver und 0,1% Etalfix. Es wurde mit einer Motorspritze bis zur
Tropfnésse behandelt, so dass pro Baum ca. 51 Spritzmittel ausgebracht wurde.

Evaluationsverfahren und Bestimmung der Larvenstadien. Die Effekte der
verschiedenen Behandlungen wurden einerseits durch visuelle Triebkontrollen
gemass BaGgagrioLint et al. (1980) in der Zeit zwischen Behandlung und Ernte und
anderseits durch die Erntekontrolle durchgefiihrt. Die bei der visuellen Triebkon-
trolle eingesammelten Larven wurden auf Kunstmedium (pe Jong, 1968) in
Einzelzuchtdoschen im Labor bei 21 °C bis zur Falterentstehung geziichtet. Dabei
wurde die Mortalitit dieser im Freiland eingesammelten Larven im Labor regi-
striert. Die Bestimmung der Larvenstadien erfolgte durch Kopfkapselmessungen
unter dem Stereomikroskop.

Statistik
Varianzanalyse. Die Varianzanalysen wurden mit dem SPSS-Programmsy-

stem des Vogelback Computing Center der Northwestern University, Evanston,
USA, durchgefiihrt. Die Prozentzahlen wurden zwecks Normalisierung durch

Flugplatz rt
o 2 R 6 5 a3 » 5 1 7 S
p= & %o 4 m
o © o o® oA [
] e 3
2.3 1 2|6 A 5 | 3
T i x
Strasse
1) Kontrolle 4) 3,2x10° PIB / It nur frihe Spritzung
2) 2x10° PIB / It frihe und spate Spritzung 5) 3,2x10° PIB/ Lt nur spate Spritzung
3) 8x10° PIB/ It frithe und spadte Spritzung 6) 3,2x10° PIB [/ Lt frihe u. spdte Spritzung

7) Sumicidin (Insektizid)

Abb. 1: Die Versuchsparzelle von Chateauneuf.
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arcsin v'x transformiert. Fiir Faktoren der Varianzanalyse, die aus mehr als 2
Stufen bestehen, wurde der «least significant test» nach Kirk (1968) angewendet,
um zu untersuchen, welche Stufen der Faktoren sich signifikant unterscheiden.

Polynome Regression. Bei dieser Auswertungsmethode wird eine polynome
Beziehung zwischen einer unabhingigen Variablen (x) und einer abhingigen
Variablen (y) gesucht. Dabei sollen die mathematischen Parameter Bo, B, Bo, . . .,
Bp und p der folgenden Funktion gesucht werden:

y = Bot+ Bix+ Box>+ ...+ BpxP,

dabei gibt p an, welchen Grad das Polynom haben muss, damit es die Daten
genugend sicher reprasentieren kann. Die Berechnung der Parameter geschieht
durch einen Algorithmus von ForsyTHE (1957). In unserem Fall wurde das
Polynom gesucht, das die Beziechung zwischen Larvengewicht und Zeit darstellt.

Probitanalyse und Potency-Analyse. Die Beziehung zwischen der Dosis
(Konzentration) der Viren und der Mortalitit der Larven wurde durch Probitana-
lyse und der Vergleich von verschiedenen Dosismortalititskurven durch Potency-
Analyse (Finney, 1971) mit Hilfe eines modifizierten Computerprogrammes (von
Daum & KiLLcrEAS, 1966) ausgewertet.

Die Auswertung von Absterbezeiten. Prozente der gestorbenen Tiere als
Funktion der Zeit mit der Probitanalyse zu untersuchen ist nur dann moglich,
wenn fur jeden Zeitpunkt der Untersuchung voneinander unabhingige Proben
bereitgestellt worden sind, wie das bei Dosismortalitdtsuntersuchungen fiir die
Dosis der Fall ist.

Wenn wir also das Absterbeverhalten eines Tieres an 10 Zeitpunkten be-
trachten wollen, so miissten wir den Versuch mit 10 verschiedenen Populationen
durchfiihren und jede nur an einem Zeitpunkt betrachten. Erst dann konnten wir
Absterbezeiten mit der Probitanalyse untersuchen. Die ist aber praktisch gesehen
zu aufwendig. Deshalb wurde in dieser Arbeit die neue Methode von BERcHTOLD
(1981) gewihlt. Diese Methode erlaubt es, bei mehrmaligem Beobachten dersel-
ben Tiere eine Regressionskurve zu bestimmen, die die Sterberate (in Prozenten)
als Funktion der Zeit darstellt. Auch konnen verschiedene solcher Regressions-
kurven miteinander verglichen werden.

Die Computersimulationen der Entwicklung von A. orana

Die Computersimulationen der Entwicklung von A.orana im Verlaufe der
Vegetationsperiode wurden mit Hilfe des Simulationsmodells von FLUCKIGER &
Benz (1982) durchgefiihrt. Eine graphische Darstellung dieses Modells gibt
Abb. 2. Das Modell besteht aus 19 Zustandsvariablen. Jede dieser Variablen stellt
ein Stadium des Insektes bzw. eine Altersklasse der Adulten dar. Der Fluss von
Individuen von einer Zustandsvariablen zur anderen wurde durch den Boxcaral-
gorithmus nach pe Wit & Goubpriaan (1978) berechnet. Dieser Algorithmus gibt
den Fluss bzw. die Raten (Differentialgleichungen) von einer Zustandsvariablen
zur anderen als Funktion von Entwicklungszeit und deren Standardabweichung.
Auf diese Weise kann die Uberlappung von einem Stadium zum anderen im
Verlaufe der Zeit simuliert werden. Die Entwicklungszeiten und deren Standard-
abweichungen gehen in das Modell als Funktion der Temperatur ein. Die Tem-
peratur ihrerseits wird fiir jeden Zeitpunkt der Simulation erhalten, indem eine
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Abb. 2: Graphische Darstellung des Simulationsmodelles von FLUckiGer & Benz (1982). Die Recht-
ecke geben die Zustandsvariable an; doppelte Dreiecke geben die Verdnderungsraten an, Kreise die
Hilfsvariablen, Klammern die treibenden Variablen; Materialstrom wird durch ausgezogene, Informa-
tionsstrom durch unterbrochene Linien angegeben.

Sinuskurve durch die Minimum- und Maximumtemperaturen jedes Tages gelegt
wird. Diese Art der Simulationen impliziert die Annahme, dass eine momentane
Temperaturinderung eine entsprechende Anderung der Entwicklungszeit bewirkt.

Fiir die Simulationen wurde jeweils das Datum des 1. Februar als Beginn
und eine Anzahl von 200 Friihjahrslarven als Ausgangspopulation angenommen.
Der Wert jeder Zustandsvariablen im Verlaufe der Vegetationsperiode wurde
durch numerische Integration der Differentialgleichungen erhalten (Eulerme-
thode und Integrationsschritt von 0,01 Tagen). Das Computerprogramm dieses
Modelles ist in DARE P (Differential, Amplifier REplacement, Portable von
KorN & Wair, 1978) und in FORTRAN IV geschrieben.

RESULTATE
Biologische Untersuchungen des Schalenwicklers

Bei der Anwendung von spezifischen Methoden in der Bekdmpfung von
Schidlingen ist es wichtig, ihre Biologie moglichst gut zu kennen. Dies gilt ganz
besonders dann, wenn sich - wie bei der Anwendung insektenpathogener Viren -
die Spezifitit einer Bekdmpfung nicht nur auf eine Schidlingsart bezieht, sondern
manchmal auch nur ein Stadium oder dann nur wenige Stadien des Schadlings
infiziert werden konnen. In einem solchen Fall ist es wichtig zu wissen, wann
welche Stadien des Schidlings im Verlaufe einer Vegetationsperiode auftreten.
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Derartige Untersuchungen am Schalenwickler haben zur Entwicklung eines
Simulationsmodells gefiuhrt, bei dem die verschiedenen Larvenstadien im Som-
mer unterschieden werden (FLUckIGER & Benz, 1982). Hingegen fehlt im Modell
eine Unterteilung der Friihjahrslarven in verschiedene Altersklassen. Im Folgen-
den soll dies nachgeholt werden.

Anzahl Larvenstadien bei Tieren, die unter Kurztagbedingungen gehalten wurden

Bei einem Versuch unter Kurztagbedingungen wurden die Entwicklungszei-
ten der verschiedenen Larvenstadien in Abhingigkeit von der Temperatur be-
stimmt. Dabei zeigte es sich, dass in den wenigsten Féillen nur 5 Larvenstadien
vorkamen (Tab. 1); die meisten Tiere hatten 6 oder mehr Larvenstadien. Tabelle 2
zeigt die effektiven Breiten der Kopfkapseln bei 26 °C. Es ist bemerkenswert, dass

Tab. 1: Anzahl Larvenstadien bei Raupen, die unter Kurztagbedingungen gehalten wurden (Photope-
riode 8 h).

Temperatur 15°¢ 2lOC 26°cC
5 Larvenstadien 2 0 0
6 " 4 1 13
7 Y 3 9 15
8 Y 2 6 1
9 Y 0 3 1
10 ! 0 1 0
11 " 0 1 0
Total Raupen 11 21 30

Tab. 2: Kopfkapselbreite (in mm) der Larven, die bei Kurztag und 26 °C gehalten wurden (angegeben ist
zudem das 95%-Vertrauensintervall des Mittelwertes).

Larvenstadium Gruppe mit 6 L-Stadien Gruppe mit 7 L-Stadien
1 0.195 £ 0.015 0.193 =+ 0.016
2 0.329 + 0.013 0.332 + 0.031
3 0.428 + 0.020 0.438 + 0.022
4 0.573 + 0.025 0.542 =+ 0.026
5 0.765 + 0.039 0.717 =+ 0.043
6 1.054 + 0.020% 0.890 = 0.047
7 1.088 = 0.049*

* Die Kopfkapselbreite des 5. Stadiums der Sommerlarven betrdgt 1,071 £0,061 mm.
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die Kopfkapsel des letzten Larvenstadiums in der Gruppe mit 6 Larvenstadien
gleich gross ist wie in der Gruppe mit 7 Larvenstadien.

Die Einfiihrung des letzten Larvenstadiums der Friihjahrslarven in das Modell von
FLUCKIGER & BNz (1982)

Ein Vergleich der Entwicklungszeiten des letzten Stadiums der Friithjahrslar-
ven (pers. Mitteilungen von R. de Reede, Niederlande) mit den Entwicklungszei-
ten der Ls von Sommerlarven (FLUckiGER & Benz, 1982) hat gezeigt, dass in
beiden Fillen bei den verschiedenen Temperaturen die Entwicklungszeiten gleich
lang sind. Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, im Simulationsmodell die Friihjahrs-
larven (FL) in zwei Altersklassen einzuteilen (Abb.3). Die erste Altersklasse
(FL1) entspricht den Friithjahrslarven vom diapausierenden bis und mit dem
vorletzten Larvenstadium. Die zweite Altersklasse (FL2) entspricht dem letzten
Larvenstadium der Frihjahrslarven. Die Entwicklungszeiten fiir die beiden
Altersklassen wurden folgendermassen erhalten:

ELFLLI=EZPLY ~EZFLZ
EZFL2 = EZFLT/23

EZFL1: Entwicklungszeit fiir die FL1

EZFL2: Entwicklungszeit fiir die FL2

EZFLT: Entwicklungszeit fiir die Frithjahrslarven als ganzes Stadium, so wie es
bei FLUCKIGER & BENnz (1982) in Abb. 2 beschrieben ist.

Der Faktor 2,3 kommt daher, dass die Entwicklungszeit fiir die Ls 2,3mal
kiirzer ist als jene der Friithjahrslarven bis zum letzten Stadium (FLUCKIGER &
Benz, 1982).

Die Standardabweichung (SD) der Entwicklungszeit fiir die FL2 entspricht
derjenigen fur die Ls von FLUckIGER & BEnz (1982). Die Standardabweichung fiir
die Entwicklungszeit der FL1 wurde berechnet nach der Formel von FLUCKIGER
& BENz (1982)

SDFL1 = +/SDFLT? - SDFL2?

SDFL1: berechnete Standardabweichung fiir die FL1

SDFL?2: Standardabweichung fiir die FL2

SDFLT: Standardabweichung fiir die Friihjahrslarven, wie sie bei FLUCKIGER &
BENz (1982) eingesetzt wird.

LARVEN LARVEN
L v S Vi Fortsetzung
&——X—-’(Fruhjuhr) (Friihjahr) ﬁ PUPPEN —» Fortsetzung
Klasse 1 I Klasse 2 i
I &
L L L L L
~ep et ety
I |
T | t i t
' |
S(TEMPERATUR}S- — — — — — — 4

Abb. 3: Graphische Darstellung des Simulationsmodells, das zwei Altersklassen von Friithjahrslarven
unterscheidet. Klasse 1 entspricht dem diapausierenden bis und mit dem vorletzten Larvenstadium der
Friihjahrslarven, Klasse 2 entspricht dem letzten Larvenstadium der Friihjahrslaven.
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Abb. 4: Simuliertes Aufkommen der verschiedenen Larvenstadien im Frihjahr und im Sommer in Sion
(1980). Aus graphischen Griinden sind fiir die L, 20mal weniger Larven angegeben, als die Simulation
ergeben hat.

Eine Simulation der Entwicklung der Friihjahrslarven mit den Temperatur-
daten von Sion 1980 unter der Annahme von zwei Altersklassen ist in Abb.4
dargestellt. Es ist zu beachten, dass das Modell mit zwei Altersklassen nicht durch
Felddaten verifiziert wurde.

Die Gewichtsentwicklung von Larven und Puppen unter verschiedenen Bedingungen

Die Tabelle 3 zeigt, wie Photoperiode und Temperatur wihrend der Larven-
entwicklung das Puppengewicht beeinflussen. Die Gewichtsentwicklung der Ls

Tab. 3: Puppengewicht in Abhingigkeit von Temperatur und Photoperiode wihrend der Larvenentwick-
lung (die Werte wurden mit einer dreifachen Varianzanalyse ausgewertet; das KGD bedeutet die
kleinste gesicherte Differenz bei P =0,05).

Untersuchter Faktor Puppengewicht in mg
Photoperiode: KGD = 2.18
Langtag 37.76
Kurztag 30.53
Winter im Freilandinsektarium und
erst ab Februar in Klimakammer 35.. 35
Temperatur: KGD = 2.07
15.5°¢ 30.71
21 .6% 36.21
25.5% 37.07
Geschlecht: KGD = 1.61
Madnnchen 30.75
Weibchen 42.14

251



von Sommerlarven bei 25,5°C ist in Abb.5 dargestellt. Wie die Abbildung zeigt,
verdreifachen die Larven ihr Gewicht im 5. Stadium. Interessant ist die in Abb. 6
dargestellte Gewichtsentwicklung der bei drei verschiedenen Temperaturen
geziichteten Friithjahrslarven in Abhingigkeit von der Temperatursumme, zeigt
sie doch, dass die letztere fast ausschliesslich das Gewicht bestimmt.

Die Simulation der Gewichtsentwicklung von Friihjahrslarven

Der Umstand, dass die Larven, die sich unter Kurztagebedingungen entwik-
kelt haben, nicht alle gleich viele Larvenstadien haben (Tab. 1), unabhingig davon
aber eine temperatursummenabhingige Gewichtsentwicklung zeigen, ist der
Grund, warum hier versucht wird, das Alter der Friihjahrslarven nicht durch das
Larvenstadium, sondern durch das Gewicht zu charakterisieren. In Abb. 6 ist das
Polynom dargestellt, das die Gewichtsentwicklung in Abhingigkeit von der

Gewicht in mg. -
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Abb. 5: Gewichtsverlauf von L bei 25,5°C und
Dauerlicht. Angegeben ist zudem das 95%-Ver- A 13 2% 8 7 9
trauensintervall des Mittelwertes. Std. nach bzw vor Hiutung
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Abb. 6: Gewichtsverlauf der Friihjahrslarven bei verschiedenen Temperaturen (angegeben ist zudem
das 95%-Vertrauensintervall des Mittelwertes). Die Tage in den verschiedenen Temperaturen wurden in
Gradtage umgerechnet (ArRNOLD, 1960) mit einem Entwicklungsnullpunkt von 9°C.
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Temperatursumme beschreibt. Fiir die Berechnung dieses Polynomes wurden nur
die Resultate der Versuche in 21°C und 15,5 °C beriicksichtigt, da im Frithjahr die
Freilandtemperaturen nur selten bis zu 25,5°C steigen. Das Polynom hat die
folgende Formel fiir das Gewicht der Larven (Gew) in mg:

Gew =ap+a,-GT +a,-GT?+ay - GT*+a, - GT*+as- GT>

GT = Gradtage, berechnet gemiss ArRNoLD (1960) mit einem Entwicklungsnull-
punkt von 9°C, wie bei FLUckIGER & BEnz (1982).

Die «Faktoren» ag - as wurden nach der Methode der polynomen Regression
gemaiss ForsYTHE (1957) bestimmt und haben folgende Werte:
ap = +2,3097
a; =+0,1590
a, = -7,0408 - 10-3
az = +1,0098 - 10-4
a, =-45143-10"7
as = +0,0635- 108
Falls man also im Verlaufe der Vegetationsperiode im Friihjahr die entspre-
chende Temperatursumme kennt, kann man mit Hilfe dieses Polynoms das
Gewicht der Frithjahrslarven fir jeden Zeitpunkt bestimmen.
Abb.7 zeigt einen Vergleich zwischen den auf diese Weise berechneten

Larvengewichten und den im Freiland beobachteten Gewichten der Larven in
den Jahren 1980 in Sion und 1981 in Ziirich.

Empfindlichkeit der Larven des Schalenwicklers
gegeniber GVW, GVJ und NPV im Labor

Mediumtauchinfektion beim Granulosisvirus aus dem Wallis (GVW)

Empfindlichkeit der Larven bei sechstdgigem Frass ab Eilarve auf virosem
Medium. Die Abb.8 stellt die Resultate von drei Versuchen mit sechstigigem
Frass ab Eilarve in den Jahren 1978, 1979 und 1981 dar. Die LC-50-Werte (LC =

Gewicht (mg)
i ——

40 /r’ ‘\:

ZURICH 1981: SION 1980: e

N~ o 7/
30 Simuliert: simuliert: -=-= _

beobachtet: # becbachtet: o I i
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/’/
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Abb. 7: Durchschnittliches simuliertes und beobachtetes Gewicht der Friihjahrslarven zu verschiede-
nen Zeitpunkten in Sion 1980 (Tiere aus Apfelanlage) und in Ziirich 1981 (Tiere im Freilandinsekta-
rium in Einzelzucht mit Medium von pe Jong, 1980). Angegeben ist zudem das 95%-Vertrauensinter-
vall der Mittelwerte.
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Abb. 8: Sechstigiger Frass der Larven ab Eilarve auf Medium mit GVW (Mediumtauchinfektion) bei
26°C und Dauerlicht in den Jahren 1978, 1979 und 1981. Die drei Kurven sind statistisch signifikant
verschieden (Potency-Analyse; P =0,05).

Letale Konzentration: engl. lethal concentration) betragen fur die Kurven von
1978 2,8 - 10°, von 1979 3,6 - 10° und von 1981 1,3 - 10* GV/ml Wasser. Es musste
im Verlaufe der Jahre eine grossere Viruskonzentration aufgewendet werden, um
dieselbe Mortalitdt bei den Larven zu erreichen. Die drei Kurven sind signifikant
voneinander verschieden (P =0,05). 1979 wurde dieser Versuch dreimal nachein-
ander wiederholt. Zwischen diesen drei Kurven konnte aber kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden (P =0,05).
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Abb.9: Frass der Larven ab Eilarve auf Medium mit
GVW (Mediumtauchinfektion) bei 26 °C und Dauerlicht
wihrend 3 Tg. (O), 6 Tg. (+) und 9 Tg. (*). Die drei

Kurven sind statistisch signifikant verschieden (Potency- S 0 2 5 10"
Analyse; P :5_0,05) GVW - Konzentration : Kapseln [ ml Wasser tiog Skala)
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Empfindlichkeit der Larven bei drei-, sechs- und neuntdgigem Frass ab Eilarve
auf virusbehandeltem Medium. Aus Abb. 9 wird ersichtlich, dass die Frassdauer auf
viruskontaminiertem Medium ab Eilarve die Mortalitit der Larven wesentlich
beeinflusst. Um dieselbe Mortalitit der Larven zu erhalten, muss bei dreitigigem
Frass eine 5mal hohere Konzentration an Viren aufgewendet werden als bei
neuntagigem Frass (P =0,05).

Empfindlichkeit der verschiedenen Larvenstadien. Abb. 10 zeigt, wie gross die
altersbedingte Zunahme der Toleranz der Larven gegeniiber dem Virus bei
sechstiagigem Frass auf kontaminiertem Medium ist.
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Abb. 10: Empfindlichkeit verschiedener Larvenstadien bei sechstigigem Frass auf Medium mit GVW
(Mediumtauchinfektion) ab Eilarve bei L, bzw. ab Hiutung bei L,-Ls.
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Abb. 11: Empfindlichkeit von zehn Tage alten Larven aus einer Massenzucht bei sechstigigem Frass
auf Medium mit GVW (Mediumtauchinfektion). Der Versuch von Schmid ist bei ScumID et al. (1982)
beschrieben.
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Empfindlichkeit von 10 Tage alten Larven. Abb. 11 gibt einen Vergleich der
Ergebnisse der gleichen Biotestmethode (Dosis-Mortalitidts-Kurven), die an zwei
verschiedenen Orten von verschiedenen Personen durchgefiihrt wurde. Die

Gerade von ScuMmID et al. (in Vorbereitung) ist signifikant steiler als die eigene (P
=0,09).

Der Einfluss der Photoperiode. Ein Vergleich des Frasses der Larven bei
Dauerlicht und bei Kurztag (L8/D16) gibt Abb. 12. Die Photoperiode hat keinen
signifikanten Einfluss auf die Empfindlichkeit der Larven gegeniiber dem Virus (P
=0,05).
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Abb. 12: Dosis-Mortalitdtskurven bei verschiedenen Photoperioden. Sechstigiger Frass von Larven ab
Eilarve auf Medium mit GVW (Mediumtauchinfektion) bei 26°C unter Dauerlicht (Langtag) bzw.

Kurztagbedingungen. Die Kurven sind statistisch nicht signifikant verschieden (Potency-Analyse; P
=0,09).
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unbehandelten Kontrolle (P =0,05). Tage nach filarve {log. Skala)
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Die Absterbezeit. Die Abb. 13 zeigt einen Vergleich zwischen den Absterbe-
zeiten von mit GVW infizierten Larven und der Verpuppungszeit nicht infizierter
Kontrollen. Es ist bemerkenswert, dass die Larven, die im L;- und L,-Stadium mit
GVW infiziert wurden, erst dann abzusterben begannen, als sich die meisten
Kontrolltiere schon verpuppt hatten. Die meisten Larven starben im Ls. Zudem
fallt auf, dass die Absterbezeit durch eine erhohte Viruskonzentration nicht
verkurzt wurde.

Mediumtauchinfektion beim Granulosvirus aus Japan (GVJ)

In Abb. 14 ist die Konzentrationsmortalitdtskurve von GVIJ, die 1978 durch-
gefuihrt wurde, dargestellt. Diese Kurve unterscheidet sich nicht signifikant (P
=0,05) von der Kurve mit GVW von 1978 (Abb. 8). Auch ist die Absterbezeit bei
einer Infektion durch GVJ (Abb. 15) nicht signifikant verschieden (P =0,05) von
derjenigen bei GVW (Abb. 13).
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Abb. 14: Mortalitit nach sechstigigem Frass der Larven ab Eilarve auf Medium mit GVJ (Mediumtau-
chinfektion) bei 26 °C und Dauerlicht.

% Puppen bzw. Tote |

L]

95+ /;{ o
904 (-] *
*
80 o ‘/ Absterbezeit : #
70 7’ Verpuppungszeit : o
o
50 l
[
30 '{{
Abb. 15: Zeit bis Verpuppung bei der unbehandelten 20 4 %

Kontrolle und Absterbezeit von Larven, die am i)
Anfang ihrer Entwicklung wihrend sechs Tagen auf
Medium mit GVJ (Mediumtauchinfektion) bei 26 °C
und Dauerlicht gefressen haben. Die Absterbezeit

dauert signifikant linger als die Zeit bis zur Verpup- TN
pung bei der unbehandelten Kontrolle. Tage nach Eilarve (log. Skala)

54

o

Mediumtauchinfektion beim Kernpolyedervirus (NPV)

Empfindlichkeit der Larven bei sechstagigem Frass ab Eilarve auf virosem
Medium. Die Abb. 16 stellt die Resultate der Versuche mit sechstigigem Frass ab
Eilarve in den Jahren 1979 und 1981 dar. Die LC-50-Werte betragen fur die Kurve
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Abb. 16: Sechstiigiger Frass der Larven ab Eilarve Yetorhlin
auf Medium mit NPV (Mediumtauchinfektion) bei
26°C und Dauerlicht in den Jahren 1979 und 1981.
O = Test vom 21.2.79; * = Test vom 10.11.79; + = 95
Test vom 3.10.81. Die beiden Kurven sind statistisch 901
signifikant verschieden (Potency-Analyse; P =0,05). 80+
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von 1979 1,1-10° und von 1981 3,6-10° NPV/ml Wasser. 1981 musste eine signifi-
kant grossere Viruskonzentration aufgewendet werden als 1979, um dieselbe
Mortalitit bei den Larven zu erreichen (P =0,05).

Empfindlichkeit der verschiedenen Larvenstadien. Die Empfindlichkeit der
verschiedenen Larvenstadien fiir NPV-Infektion wurde gepriift, indem Eilarven,
10 Tage alte Larven (L,/Lj), L4 und Ls fiir 6 Tage auf NPV-infiziertes Medium
gebracht wurden. Wie die Abb. 17 zeigt, entwickelt sich eine Alterstoleranz der
Larven auch gegeniiber dem NPV. Beim Vergleich mit Abb. 10 ist aber deutlich zu
sehen, dass die Alterstoleranz gegen das NPV weniger stark ausgepragt ist als
gegen das GVW.

Der Einfluss der Photoperiode. Auch beim NPV hat die Photoperiode keinen
signifikanten (P =0,05) Einfluss auf die Empfindlichkeit der Larven gegeniiber
dem Virus (Abb. 18).
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Abb. 17: Empfindlichkeit verschiedener Larvenstadien bei sechstigigem Frass auf Medium mit NPV
(Mediumtauchinfektion) bei 26 °C und Dauerlicht.
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Die Absterbezeit. Abb. 19 zeigt einen Vergleich zwischen der Absterbezeit
infizierter Larven und der Verpuppungszeit von Kontrolltieren. Die infizierten
Larven sterben, bevor sich die Kontrollen verpuppen. Durch Erhohung der
Viruskonzentration kann die Absterbezeit verkiirzt werden. Die meisten Larven
sterben als L.
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Abb. 18: Dosis-Mortalitdtskurven bei verschie- 20
denen Photoperioden. Sechstigiger Frass der 104
Larven ab Eilarve auf Medium mit NPV .

(Mediumtauchinfektion) bei 26 °C unter Dauer-
licht (Langtag) bzw. Kurztagbedingungen. Die . —_— :
Kurven sind statistisch nicht signifikant ver- 10 10
schieden (Potency-Analyse; P 20,05) Viruskenzentration PIB/m! Wasser (log Skala}
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Abb. 19: Zeit bis Verpuppung bei der unbehandelten Kontrolle und Absterbezeit von Larven, die am
Anfang ihrer Entwicklung wihrend sechs Tagen auf Medium mit NPV (Mediumtauchinfektion) bei

26°C und Dauerlicht gefressen haben. Alle drei Kurven sind statistisch signifikant verschieden (P
=0,05).
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Interaktion von GVW und NPV

Im folgenden wurde untersucht, ob eine Mischinfektion von zwei verschie-
denen Viren eine andere Mortalitdt ergibt als Einzelinfektion eines Virus. Dazu
wurden verschiedene Konzentrationen von GVW und NPV einerseits alleine und
anderseits jeweils ihre halbe Konzentration gemischt gepriift. Aus Tabelle 4 ist
ersichtlich, dass eine Kombination von GVW und NPV keine signifikant hdhere
Mortalitit bei den Larven bewirkt.

Tab. 4: Interaktion von GVW und NPV. Sechstigiger Frass ab Eilarve auf kontaminiertem Medium

(Mediumtauchinfektion) bei 26 °C. Nach dem Frass auf kontaminiertem Medium wurde dieses durch

normales Medium ersetzt. Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den Resultaten bei

Mischinfektion und bei GVW bzw. NPV (P =0,05).

GVW allein Mischinfektion NPV allein

Konz. GVW % % Mortalitdt mit 3 Konz. NPV

Kapseln/ml Mort.|¥2 Konz GV + J2 Konz NPVWY Mort. PIB/ml

2,25 - 103 11 - 31 1,0 103
3 3

4,50 - 10 19 33 30 2,0 - 10

9,00 - 10° 36 39 49 4,0 + 10°
4 4

3,00 - 10 84 82 78 1,0 - 10

Tab. 5: Mortalitit von als Larven infizierten Parentalgenerationen und der F, von den Uberlebenden.

Parentalgeneration

F_-Generation

1

Behandlung der Larven % Mortalitdt N % Mortalitdt
a) Granulosisvirus

Kontrolle = 100 15

2,2 + 10° Kaps./ml 11 30 13

4,5 - 10> Kaps./ml 19 65 6

9,0 + 10° Kaps./ml 36 57 14
b) Kernpolyedervirus*

Kontrolle = 100 8-9

10* PIB/M1 61 100 4-8

* Nach einer unpubl. Semesterarbeit von P. Haas (1980).
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Vertikale Ubertragung von Viren von einer Generation zur andern

Um zu untersuchen, ob eine vertikale Ubertragung des GVW von einer
Generation zur andern mdglich ist, wurden Larven mit dem GVW infiziert und
die liberlebenden Falter aus diesem Versuch zur Eiablage gebracht. Keine der aus
den Eiern schliipfenden Larven starb an einer Granulosiserkrankung. Die Mortali-
tiat dieser Tiere wurde mit der Mortalitit von Kontrolltieren verglichen. Dabei
konnte kein Unterschied festgestellt werden (Tab. Sa). Ahnliche Versuche mit den
NPV ergaben ebenfalls negative Resultate (Tab. 5b).

Mediuminfektion beim Granulosisvirus aus dem Wallis (GVW)

Die Empfindlichkeit verschiedener Larvenstadien. Die Empfindlichkeit ver-
schiedener Sommerlarven bei sechstigigem Frass wurde bei 26°C und von
Frithjahrslarven bei neuntigigem Frass bei 21 °C auf Medium mit GVW getestet.
Bemerkenswert ist, dass die L; empfindlicher waren als die L; (Abb. 20). Dies
steht im Gegensatz zu den Resultaten mit der Mediumtauchinfektion (Abb. 10),
wo bei den Lj bereits eine hohere Resistenz gegen Virusinfektion zu beobachten
war. Der eine Punkt fiir die Ls in Abb. 20 zeigt aber, dass wir auch mit der Me-
diuminfektion im letzten Larvenstadium eine grosse Alterstolzeranz gegeniiber
dem Virus vorfinden.

Nach den in Abb. 21 dargestellten Versuchen konnen wir feststellen, dass bei
einer Verldngerung der Frassdauer der L, auf viruskontaminiertem Medium von 3
auf 9 Tage die LC-Werte ungefiahr auf die Halfte reduziert werden. Dieses Resultat
deckt sich insofern nicht ganz mit den Resultaten mit Mediumtauchinfektion
(Abb.9), als dort die gleiche Verianderung der Frassdauer einen bedeutend grosse-
ren Einfluss auf die Mortalitit hat. Wie die Abb. 22 zeigt, misste die Frassdauer

L3 '
0A
% Mortalitdt L
Frihjahrslarven
95 4
90
80
70
50
30
20
10
oLs
A
. Bt T T 1 T T L] | T
10 2 5 10° 2 5 10° 2 g

GVW - Konzentration : Kapseln /ml Medium  (log. Skala)

Abb. 20: Empfindlichkeit des 1., 3. und 5. Stadiums der Sommerlarven nach sechstigigem Frass ab
Hiutung bzw. ab Eilarve (L;) auf Medium mit GVW (Mediumtauchinfektion), (Dauerlicht, 26 °C) und
von Frithjahrslarven nach neuntidgigem Frass auf GVW-Medium (Langtag, 21°C). Die Kurve der L,
unterscheidet sich signifikant von der Kurve der L, (Potency-Analyse; P =0,05).
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Abb. 21: Drei-, sechs- und neuntigiger Frass ab LC-Werte (GV/ mL Mediym) ‘

Eilarve auf Medium mit GVW (Mediuminfektion) 10t .
bei 26 °C und Dauerlicht.

u LC S0

w LC 10

10*

T T T
3 6 9
Frassdauer ab Eilarve auf Medium mit GVW

bei Mediuminfektion mindestens 11 Tage sein, bis keine Erhohung der Mortalitiit
mehr erfolgt. Wie die Darstellung ebenfalls zeigt, scheint bei niedriger Viruskon-
zentration die Periode vom 9. bis 11. Tag von grosser Bedeutung zu sein.

Die Empfindlichkeit der Friihjahrslarven. Abb.23 zeigt den Gewichtsverlauf
von Frithjahrslarven und die Veridnderung ihrer Empfindlichkeit gegeniiber dem
GVW im Verlaufe der Entwicklung. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass einer-
seits sehr junge und anderseits dltere Larven weniger empfindlich sind als Larven

im mittleren Alter. Am empfindlichsten scheinen die Larven nach ca. 70 GT zu
sein.

% Mortalitdt
100

80

o/
o
60 o *
o f %
40 - % Viruskonzentration :

. * 52 10* GV/ ml Medium
20 - 0 21 x 10° GV/ ml Medium

T
5 10 15 20
Frassdauer auf Medium mit GVW ab Eilarve in Tagen

-

Abb. 22: Empfindlichkeit der Larven gegeniiber verschieden langer Frassdauer ab Eilarve auf Medium

mit GVW (Mediuminfektion) bei 26°C und Dauerlicht. Der Verlauf der Kurven wurde graphisch
bestimmt.
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Gewicht der Larven (mg)
L0+

Gewichtsverlausf — D 3,3x105 % —= 26%t
Frassdauer auf Medium mit GYW —---——~-
30 +
*Konzentrationsangabe:

GV Kapseln/ml Medium
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101

T i
50 100 120 200 250 300
Temperatursumme (GT)

Abb. 23: Gewichtsentwicklung und Empfindlichkeit der Friihjahrslarven aus dem Freilandinsektarium
bei zehntdgigem Frass (115 GT) als Larven verschiedenen Alters (beim Ansatz = 0 GT, meist L) auf
Medium mit GVW (Mediuminfektion) bei 20,5°C und Langtag (16 L/8 D). Die Tage wurden gemiss
ARrNoLD (1960) in Gradtage (GT) umgerechnet; Entwicklungsnullpunkt = 9°C.

Mediuminfektion beim Kernpolyedervirus (NPV)

Die Empfindlichkeit verschiedener Larvenstadien. In Abb. 24 sind die Dosis-
Mortalitdatskurven fiir L,, L, und L; der Sommergeneration bei sechstagigem
Frass auf mit NPV kontaminiertem Medium bei 26°C sowie die Kurve von
Friihjahrslarven bei neuntigigem Frass bei 21°C auf gleichem Medium darge-
stellt. Die LC-Werte fiir die L, und L, betragen ca. 4-10°, fiir die L5 ca. 9-10% und
fiir die Frithjahrslarven 1,2-10° PIB/ml Medium. Die Unterschiede zwischen der
Friihjahrs- und der Sommergeneration sind statistisch signifikant (P =0,05), nicht
aber die Unterschiede innerhalb der letzteren. Zur Bekdampfung von Friihjahrslar-
ven diirften somit weniger NPV bendétigt werden als zur Bekdmpfung der Som-
mergeneration.

x
% Mortalitat } Fruhjahrslarven

95 4

90 - Lz

80+
70

50 4

30 4
Abb.24: Empfindlichkeit verschiedener Stadien 204

der Sommerlarven nach sechstigigem Frass ab 10 4

Hiutung bzw. ab Eilarve (L,) auf Medium mit 5

NPV (Mediuminfektion, Dauerlicht, 26°C) und — . — T .
von Frithjahrslarven nach neuntidgigem Frass auf 3 s 10’ 35 10* 3
NPV-Medium (Langtag, 21 °C). viruskonzentration :  PIB /ml Medium (log. Skala)
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Die Empfindlichkeit der Friihjahrslarven. Abb.25 zeigt deutlich, dass das
Ansatzstadium im Herbst die Empfindlichkeit der Frihjahrslarven auf NPV
beeinflusst. Die beiden Kurven sind signifikant voneinander verschieden (P
=0,05). Die Priifung auf einen Temperatureinfluss beziiglich der NPV-Empfind-
lichkeit von Friihjahrslarven bei Dauerfrass auf kontaminiertem Medium zeigte,
dass im Bereich zwischen 15-21°C keine Unterschiede in der Empfindlichkeit zu

erwarten sind (Abb. 26).
% Mortalitat 8
95 4 /

90

80

Abb. 25: Einfluss des Zeitpunktes des Ansatzes der "
Eilarven im Spdtsommer (A = 11.8.80) und im Herbst 50
(B = 24.9.80) sowie Zucht bei wechselnden Umwelt- 30

temperaturen im Freilandinsektarium auf die Empfind- iy
lichkeit von Friihjahrslarven auf NPV. Die Larven 10 1
wurden am 27.3.81 vom Freilandinsektarium in den K
Klimaraum (21°C) gebracht, auf Medium mit NPV
(Mediuminfektion) angesetzt und nach 10 Tagen auf M 3 s oW 35w
Normalmedium umgesetzt. Viruskonzentration:  PIB /ml Medum (log. Skalal
% Mortalitat /
*
95 .
90
80
70
»*
50 /° . . .
15"(/ Abb. 26: Einfluss der Temperatur auf die Empfindlich-
30 1°C keit von Friihjahrslarven bei Dauerfrass auf Medium mit
20 ~ NPV (Mediuminfektion). Alle Tiere wurden als Eilarven
10 - am 23.9.80 angesetzt, verbrachten den Winter im
— , : Freilandinsektarium und wurden am 10.3.81 in die
0 30 0 3 Klimardume (15 bzw. 21°C) auf NPV-kontaminiertes

Viruskonzentration:  PIB/ml Medium (log. Skala) Medium gebracht.

Die Veridnderungen der Empfindlichkeit von Friihjahrslarven auf NPV im
Verlaufe der Entwicklung wurde (dhnlich wie mit dem GVW) gepriift, indem
verschieden alte Friihjahrslarven von normalem Medium fiir 3 bzw. 10 Tg. (36
bzw. 120 GT) auf NPV-kontaminierte Medien gebracht wurden (Abb. 27). Wie die
Abbildung zeigt, war der Gewichtsverlauf dhnlich wie beim fritheren Versuch.
Auch die Verdnderung der Empfindlichkeit auf NPV im Verlaufe der Entwicklung
der Friihjahrslarven ist dhnlich wie beim GVW (Abb. 23). Auch gegeniiber dem
NPV ergibt sich eine zunehmende Empfindlichkeit bis zu einem mittleren Lar-

venalter von ca. 70-110 GT und spiter eine Abnahme der Empfindlichkeit
(Abb.27).

Die Bioteste im Labor auf kleinen Apfelbaumchen

Praxisndhere Versuche mit dem GVW und dem NPV auf kleinen Apfel-
bdumchen ergaben, dass gegeniiber dem NPV eine etwa 300mal héhere Konzen-
tration des GV aufgewendet werden musste, um 95% Mortalitit der Larven zu
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Abb. 27. Gewichtsentwicklung und Empfindlichkeit der Friithjahrslarven verschiedenen Alters bei
zehntigigem (120 GT) bzw. dreitigigem Frass (36 GT) auf Medium mit NPV (Mediuminfektion) bei
21°C und Langtag (16 L/8 D). Die Tage wurden in Gradtage (GT) umgerechnet (vgl. Abb. 23).

erreichen (Abb. 28). Der LC-50-Wert fiir bis zur Tropfnisse behandelte Baiumchen
betrigt fiir das NPV 1,8-10° PIB/ml und fiir das GVW 7,4-10* GV/ml. Die Werte
der beiden Kurven sind homogen, d. h. sie repriasentieren die berechnete Kurve in
einem befriedigenden Masse (Definition vgl. FinNEY, 1971). Die Potency-Analyse
ergab, dass die zwei Kurven nicht parallel sind (P =0,095).

% Mortalitdt NPV
¥

95

90 3 GV

80 -

70 -

50

30 -

20 4

10
5 -

1 ] L 1 1]

T |
5 10° 3 5 10° 3 S 10° 3 5 10
Viruskonzentration: GVW-Kapseln bzw. PIB /ml Wasser (log. Skala)

Abb. 28: Dosis-Mortalitdtskurven von Larven, die auf mit Baculoviren bis zur Tropfnisse behandelten
kleinen Apfelbdumchen fressen (21 °C).
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Die Produktion von GV und NPV im Labor

Aus arbeitsrationellen Griinden wurde die Produktion von Viren mit Larven
durchgefiihrt, die aus Massenzuchten stammten.

Das Granulosisvirus

In den Abb. 13 und 15 wurde gezeigt, dass junge L,, die mit GVW bzw. GV]J
infiziert werden, erst ca. 30 Tage nach der Infektion absterben. Wihrend dieser
Zeit fressen die Larven und wachsen; das Gewicht der virosen Kadaver entspricht
demjenigen voll ausgewachsener Ls. Deshalb konnen bei der Produktion von GV
schon die Eilarven infiziert werden. Die Mediumwiirfel, auf denen die Larven
fressen sollen, werden zuerst fiir 2-3 Sekunden in eine Virussuspension getaucht
(4-10* GV/ml). Nach dem Abtrocknen wird das Medium in Schachteln fiir die
Massenzucht gebracht. In diese Schachteln werden dann Schalenwicklereier im
Schwarzkopfstadium gebracht. Die Zuchtschachteln werden nun alle mit einem
Deckel verschlossen. Nach ca. 4 Wochen befinden sich in den Zuchteinheiten
jeweils ca. 70 virustote Kadaver. Die Zuchteinheiten werden nun in der Tiefkiihl-
truhe bei -20° eingefroren, so dass die Kadaver mit der Pinzette eingesammelt
werden konnen, ohne dass dabei Virusverluste entstehen. Beim GVJ wurden
2,5-10° und beim GVW 3,5-10° Kapseln pro virustote Larven erhalten.

Das Kernpolyedervirus

Im Gegensatz zu granuldsen Larven sterben als Eilarven mit NPV infizierte
Tiere schon nach etwa 10 Tagen im Ls-Stadium. Fiir die Virusproduktion ware
dies sehr unglinstig, da solche Larven noch sehr klein sind und deshalb auch nur
geringe Virusertrdge geben. Auch nach Infektion mit NPV ist es aber moglich,
grosse Kadaver im Ls-Stadium zu erhalten, falls man die L; und L, infiziert. Fiir
die Virusproduktion wird das NPV deshalb erst auf das Medium in den Massen-
zuchtschachteln gespritht, wenn die Larven 10 Tage alt sind. Wenn so gespriiht
wird, dass die Mediumwiirfel regelmaéssig benetzt sind, aber nicht tropfen, soll die
Konzentration der Virussuspension 5-10° PIB/ml betragen. Auf diese Weise
erhilt man grosse Kadaver, die durchschnittlich 7-10® PIB pro Larve enthalten.
Vergleichende Versuche haben gezeigt, dass niedrigere und héhere Konzentratio-
nen insofern unbefriedigende Resultate ergeben, als zu wenig Tiere vir0s werden

bzw. die virosen Larven zu frih (zu klein) sterben und somit weniger Viren
produzieren.

Die Feldversuche

Allgemeines

Einzig das NPV wurde im Feld getestet. Die Anordnung der Parzellen mit
den verschiedenen Verfahren des Feldversuches zeigt Abb. 1. Da die Absterbezeit
von mit Viren infizierten Larven auch bei NPV relativ lang ist (Abb. 19) und die
Larven somit bis zu ihrem Absterben geniigend Zeit haben, um die Apfel zu
beschiddigen, wurde die Erfolgskontrolle der Spritzungen nicht nur mittels der
Erntekontrolle durchgefiihrt, sondern auch mittels fritherer visueller Triebkontrol-
len, gemédss BacGioLini er al. (1980). Die bei dieser Methode eingesammelten
Larven wurden bei 21 °C auf Medium (Einzelzuchtmethode und Medium von DE
Jong, 1968) weitergeziichtet und deren Mortalitdt im Labor bestimmt.
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Die Verteilung der Schalenwicklerlarven auf dem Apfelbaum

Aus Tabelle 6 ist deutlich zu erkennen, dass sich im oberen Kronenraum
immer viel mehr Schalenwicklerlarven aufhalten als in der unteren Baumregion.
Weiter konnen wir sehen, dass in der oberen Baumregion bei der zweiten Kon-

Tab. 6;: Verteilung der Schalenwicklerlarven auf dem Apfelbaum bei der 1. Kontrolle am 28.-31. Juli
1980 und der 2. Kontrolle am 5.-7. August 1980.

Zeit der Kontrolle Baumregion |Anzahl kontr. Triebe Triebe mit % L.
Kontrolle vom oben 1000 19,6 a*
28.-31. Juli

unten 400 4,7 b
Kontrolle vom oben 400 30,2 ¢
5.-7. August

unten 400 8,5 d

* Ungleiche Buchstaben bedeuten, dass die Werte signifikant verschieden voneinander sind (x*
Vierfeldertest; P =0,05).

Tab. 7: Visuelle Triebkontrolle der unteren (a) und oberen (b) Baumregion: % Triebe, an denen Schalen-
wicklerlarven gefunden wurden (in der unteren Baumregion wurden jeweils bei der 1. und 2. Kontrolle
400, in der oberen Baumregion bei der 1.Kontrolle 400 und bei der 2. Kontrolle 1000 Triebe pro

Verfahren kontrolliert).

Ver fahren 1. Kontrolle 2. Kontrolle
28.-31. Juli 80 5.-7. August 80
N % N 3%

a) Kontrolle 4,7 a* 8,5 a*
NPV 1 2x 0 b 2,5 b
NPV 2 2x 1,2 b 1,7 b
NPV 3 friih b 1,2 b
NPV 3 spdt 0,2 b 1,0 b
NPV 3 2x b 0,7 b
Sumicidin 0 b 0 b

b) Kontrolle 19,6 a 30,2 a
NPV 1 2x 2,5 b 8,7 b
NPV 2 2x 2,5 b 3,7 c
NPV 3 friih 5,1 ¢ 8,7 b
NPV 3 spdt 2,0 b 7,3 b
NPV 3 2x 1,54d 3,0 c
Sumicidin 0,3 e 0,7 d

* Gleiche Buchstaben innerhalb eines Quadrates bedeuten, dass die Prozentzahlen nicht signifikant
verschieden voneinander sind; ungleiche Buchstaben bedeuten signifikanten Unterschied (Varianzana-

lyse; P =0,09).
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trolle beinahe zweimal mehr Larven vorgefunden wurden als bei der ersten
Kontrolle. Der Prozentsatz in der unteren Baumregion hat sich auch verandert.

Visuelle Triebkontrolle bei den verschiedenen Verfahren

Aus der Tabelle 7 wird ersichtlich, wie hdufig an den untersuchten Trieben
der unteren und oberen Baumregion bei den verschiedenen Verfahren Schalen-
wicklerlarven gefunden wurden. Da in der unteren Baumregion (Tab. 7a) relativ
wenig Larven gefunden wurden, kann hier nur festgestellt werden, dass bei der
Kontrolle viel mehr Larven gefunden wurden als bei den anderen Verfahren.
Mehr Larven wurden in der oberen Baumregion (Tab. 7b) gefunden, insbesondere
bei der zweiten Kontrolle. Dort konnen wir deutlich erkennen, dass bei Sumicidin
am wenigsten Larven vorhanden waren. Eine Reduktion von 90% der gefundenen
Larven gegeniiber der Kontrolle finden wir bei dem Verfahren mit der hdchsten
Viruskonzentration und zwei Behandlungen (NPV 3 2x).

Von den cingesammelten Larven waren einige bereits auf dem Feld tot
(Tab. 8). Leider waren die Anzahlen aber so klein, dass kein verniinftiger Signifi-
kanztest durchgefiihrt werden konnte. Trotzdem kann man aber die Tendenz
erkennen, dass bei der Kontrolle am wenigsten tote Larven vorgefunden wurden.

Tab. 8: Anzahl der an 2 Kontrolldaten auf den Versuchsparzellen mit verschiedenen Verfahren einge-
sammelten Larven und % der auf dem Feld schon tot eingesammelten Larven sowie % der insgesamt
auf dem Feld und im Labor gestorbenen Tiere.

Verfahren 1. Kontrolle 2. Kontrolle
28.-31. Juli 80 5.-7. August 80
% gestorben % gestorben
U] amorerar) IR PR LY | im Pelar o Labor
Kontrolle 215 1,9 41,8 a**|155 1,9 52,6 a**
NPV 1 2x 25 12,0 75,7bcde| 45 8,8 77,1 bc
NPV 2 2x 30 6,6 88,0 d 22 27,3 73,3 bc
NPV 3 frih 53 3,8 58,8 bc 40 7,5 81,6 d
NPV 3 spédt 27 3,7 84,6 d 33 9,1 82,7 d
NPV 3 2x 15 13,3 86,6 d 15 13,3 91,6 dc
Sumicidin 3 0,0 66,6%** 3 66,6 100,0***

* Aufgrund der kleinen Anzahlen von toten Tieren, die im Feld gefunden wurden, konnte flir diese
Werte kein Signifikanztest durchgefiihrt werden.

** Vertikal bedeuten gleiche Buchstaben, dass die Prozentzahlen nicht signifikant verschieden sind

voneinander; ungleiche Buchstaben bedeuten einen signifikanten Unterschied (Varianzanalyse; P
=0,05).

*kk Statistischer Test nicht moglich, da jeweils nur 3 Larven gefunden wurden.
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Mortalitat der eingesammelten Larven im Labor

Auch im Laboratorium starben mehr Prozent der Larven, die aus den
Verfahren mit NPV stammten, als in den Kontrollparzellen (Tab. 8). Besonders
deutlich ist dies in den Verfahren mit hoher NPV-Konzentration zu erkennen.

Wie die Tabelle 9 zeigt, konnen Schalenwicklerlarven auch an einer Parasi-
tierung der Schlupfwespe Colpoclypeus florus (Hymenoptera; Chalcididae) ster-
ben. Es gilt, diese Resultate vorsichtig zu interpretieren, da auch hier die Prozent-
sitze teilweise durch kleine Anzahlen zustandegekommen sind. Trotzdem ist es
aber bemerkenswert, dass wir prozentual gesehen bei der Kontrolle am wenigsten
und bei den Verfahren, die auf Schalenwickler gut gewirkt haben, am meisten
Parasitierung vorfinden.

Die Erntekontrolle

Vom praktischen Standpunkt aus die wichtigste Kontrolle ist diejenige bei
der Ernte, denn diese zeigt am besten, welche Verfahren zu befriedigenden
Ergebnissen fithren. Tabelle 10 zeigt die Anzahl kontrollierter Apfel des Pfliick-
obstes und die Prozentsitze der verschiedenen Schidden in den verschiedenen
Verfahren. Kennzeichnend ist, dass sowohl die Viren als auch das Insektizid
Sumicidin nur einen Einfluss auf die Schalenwicklerschaden gehabt haben. In
allen anderen Schadenkategorien konnten zwischen den Verfahren der Kontrolle

Tab.9: Prozent der eingesammelten Larven, die an der Parasitierung durch Colpoclypeus florus
gestorben sind und %o der kontrollierten Triebe, die eine Larve mit C. florus enthielten (Kontrolle vom
28.-31. Juli 1980).

Aufgrund der kieinen Anzahl von C. florus, die gefunden wurden, konnte kein Signifikanztest durch-
gefiihrt werden.

% einges. L. %0 kontr.Triebe

Verfahren

N % N %0
Kontrolle 196 1,4 1400 214
NPV 1 2x 35 4,0 1400 0,71
NPV 2 2x 25 3.3 1400 0,71
NPV 3 frih 5l 3.8 1400 1,43
NPV 3 spdat 26 3,7 1400 0,71
NPV 3 2x 15 6,7 1400 0,71
Sumicidin 3 66,0 1400 1,43
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lis) und Kelchfdule des Apfels (Botrytis cinerea) zuriickzufiihren waren, kamen in

Umgekehrt sind die Verhiltnisse bei den Frostschiden, wo mehr Schiden an den
Friichten aus der unteren Baumregion vorkamen.

.

den Schidden durch Krankheiten, die vor allem auf Apfelschorf (Venturia inaequa-

und den verschiedenen Spritzungen keine Unterschiede festgestellt werden. Bei
der oberen Baumregion deutlich mehr Schidden vor als in der unteren Region.
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Tab. 11: Erntekontrolle Fallobst: Anzahl kontrollierter Apfel und Prozente der Apfel mil bestimmten Schiden in den verschiedenen Verfahren. Wurden an einem
Aplel verschiedene Schiiden beobachtet, so wurde jeder Schaden der entsprechenden Kategorie zugeordnet.

Kontrolle NPV T 2x NPV 2 2x | NPV 3 friih | NVP 3 spat | NPV 3 2x Sumicidin

Anzahl kontrollierte

Aepfel 1134 a* 976 a 1152 a 952 a 1226 a 703 a 770 a

% Schalenwickler-

schaden 10,7 a 6,9 a b 2,7bcd| 4,0bc 2z C d 1,1 cd 0,4 d
% Frihjahrsschaden 0,4 a 0,7 a 0,9 ab 2,2 b 1,7 ab 2,4 ab 0,3 4
% Schdden durch

Krankheiten 12,2 a 12,9 a 13,7 a b 12,7 a 14,8 a 10,9 a 17,9 a
% Frostschdden 7s5ab 7,3 ab 8,2 ab 5,8 ab 655 b 6,4 a b 10,9 a
% Mechan. Schaden 7,5 a 10,9 a b 11,9 a 17,1 b 11,1 a b 11,9 a b 17,9 b
% Andere Schdden 10,3 a 13,7 a 10,9 a 1345 a 10,6 a 12,8 a 12,0 a

*Gleiche Buchstaben in den horizontalen Reihen bedeuten, dass die Werte nicht signifikant verschieden voneinander sind, ungleiche Buchstaben bedeuten einen
signifikanten Unterschied (Varianzanalyse: P = 0,05)
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Tab. 12: Resultate der Feldversuche mit NPV gegen Adoxophyes orana im Sommer 1980 in Chateauneuf.

Visuelle Trieb-

Erntekontrolle Pfliickobst

Erntekontrolle Fallobst

Erntekontrolle Total

VERFAHREN kontrolle i . '
(15'400 Triebe) (16'136 Aepfel) (6'913 Aepfel) (23'049 Aepfel)
% Triebe mit % Aepfel mit | Bekdmpfungs- | % Aepfel mit | Bekampfungs- | % Aepfel mit | Bekdmpfungs-
sehaianie ckTep Schalenwick- effekt Scha]egwick- effekt Scha1enw1ck— effekt
lerschaden lerschaden lerschaden
1 Unbehandelt 16,59 a* 3,56 a = 10,67 a - 6,07 a =
2 NPV 1 2x 3,68 b 1,23 b 64 % 6,87 a b 36 % 2,76 b 54 %
3 NPV 2 2x 2,00 b ¢ 0,55 bc 82 % 2,66 b cd 75 % 1,22 b 80 %
4 NPV 3 friih 4,36 b 0,74 b ¢ 79 % 3,99 b ¢ 63 % 1,67 b c 72 %
5 NPV 3 spit 2,73 b ¢ 0,57 b ¢ 82 % 2,30 ¢ d 79 % 1,09 b d 82 %
6 NPV 3 2x 1,18 ¢ d 0,54 c 85 % 1,13 c d 90 % 0,74 d 88 %
7 Sumicidin 0,27 d 0,17 ¢ 94 % 0,42 d 96 % 0,23 d 96 %

* Werte mit ungleichen Buchstaben sind signifikant verschieden voneinander (Varianzanalyse; P =0,05).




Tabelle 11 zeigt die Anzahl kontrollierter Apfel im Fallobst und die Prozent-
satze in den verschiedenen Kategorien bei den verschiedenen Verfahren. Prinzi-
piell kann auch beim Fallobst gesagt werden, dass die Viren und das Insektizid
Sumicidin nur auf die Schalenwicklerschdden einen Einfluss gehabt haben.

Die Tabelle 12 gibt eine Ubersicht iiber die prozentualen Schalenwickler-
schidden in den verschiedenen Verfahren. Das Insektizid Sumicidin scheint am
besten gewirkt zu haben, doch sind die Werte vom Verfahren mit zweimaliger
Applikation der hoheren Konzentration des NPV (NPV 3 2x) statistisch nicht
signifikant verschieden (P =0,05). Dieses Verfahren ergab beim Pfliickobst um
85%, beim Fallobst um 90% und insgesamt um 88% reduzierte Schidden an den
Apfeln gegeniiber der unbehandelten Kontrolle. Versuche mit einmaliger Appli-
kation der hochsten Konzentration (NPV 3) haben auch gezeigt, dass die frithe
Spritzung weniger wirksam war als die spate.

DISKUSSION

Biologische Untersuchung des Schalenwicklers

Anzahl Larvenstadien unter Kurztagbedingungen

Schon pe Jong (1951) stellte fest, dass die Stadienzahl von A. orana nicht
konstant ist. BENDER (1952) beobachtete fiir die Sommergeneration 5 und fiir die
Wintergeneration 6-8 Stadien. Auch Janssen (1958) wies durch Kopfkapselmes-
sungen an abgetoteten Freiland-Raupen 5 Stadien fiir die Sommerraupen und 6-7
Stadien fiir die Winterraupen nach. BoNnNEMaIsoN (1977) fand bei Larven, die auf
kiinstlichem Medium bei Kurztag (12L/12D) und 21°C geziichtet wurden, eine
variable Zahl von 6-10 Stadien. Die in Tabelle 1 priasentierten Resultate bestétigen
auch fiir Larven von A. orana aus der Westschweiz, dass diese unter Kurztagbe-
dingungen mehr als 5 Larvenstadien haben.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Beobachtungen von ScHMID
et al. (1978), die vor der Anwendung von Insektenwachstumsregulatoren bei den
Freilandbonitierungen im Frithjahr nur L;, L, und Ls feststellten. Demzufolge
diirften die Winterlarven in der Westschweiz also nur 5 Larvenstadien haben.
Leider geben ScuMip er al. (1978) keine Angaben dariiber, wie sie die Stadienzahl
bestimmt haben. Wahrscheinlich handelt es sich jedoch um eine Fehlbestim-
mung, denn unsere Werte {iber Kopfkapselbreiten zeigen, dass die Kopfkapseln
von Sommerlarven im 5. Stadium gleich gross sind wie die Kopfkapseln des
letzten Larvenstadiums bei Kurztag (Tab.2). Die Werte der Tabelle 2 zeigen
zudem, dass die Kopfkapseln im letzten Larvenstadium bei Kurztagtieren gleich
gross sind, unabhingig davon, ob sie 6 oder 7 Larvenstadien haben. Dies bedeutet,
dass der Progressionsfaktor des Wachstums bei Langtag einen definierten Wert
hat, bei Kurztag jedoch undefiniert bleibt (6 oder mehr Stadien) bzw. kleiner wird.
Offenbar gilt ganz allgemein, dass der Wachstumsfaktor umso grosser ist, je
geringer die Stadienzahl ist, und umgekehrt.

Die Tatsache, dass die Kopfkapselgrosse des letzten Stadiums von 4. orana
immer gleich gross ist und nicht von der Anzahl der Larvenstadien abhidngt,
spricht fiir die von Nuout (1975) fiir Manduca sexta (L.) aufgestellte Theorie,
wonach Lepidopterenlarven nicht ihre Stadien zdhlen, sondern so lange wachsen
und sich hauten, bis die Kopfkapseln eine kritische Grosse erreicht haben.
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Die Einfiihrung des letzten Larvenstadiums der Friihjahrslarven in das Modell von
FLUCKIGER und BEnz (1982)

Das letzte Larvenstadium bei Friihjahrslarven wurde in das Simulationsmo-
dell von FLuckicer & Benz (1982) eingefiihrt, um den Anwendungsbereich
dieses Modells zu erweitern. Insbesondere ist es wichtig, bei der Anwendung von
Insektenwachstumsregulatoren (IGR) zu wissen, wann das letzte Larvenstadium
auftritt, da dieses besonders empfindlich gegeniiber IGR ist (ScHOONEVELD &
WIEBENGA, 1974; BoNNEMAISON, 1975). Auch fir die mikrobiologische Bekamp-
fung von A. orana mit Viren ist es gut zu wissen, wann die letzten Larvenstadien
auftreten, da diese besonders resistent gegeniiber den Viren sind (Abb. 10, 17, 20,
24). Da wir jedoch bei den Frithjahrslarven die Beziehung des Gewichtes zur
Empfindlichkeit fiir Virusinfektion untersucht haben (Abb.23 und 27), war fur
unsere Belange eine Simulation des Gewichtverlaufs der Frithjahrslarven wichti-
ger als eine Simulation des letzten Larvenstadiums. Deshalb wurde im Friihjahr
nur die Simulation des Gewichtverlaufs durch Freilandbeobachtungen verifiziert
und nicht die Stadienwechsel.

Die Gewichtsentwicklung von Larven und Puppen unter verschiedenen Bedingungen

Es ist interessant, dass Puppen aus Larven, die sich unter Kurztagbedingun-
gen im Laboratorium entwickelt haben, bedeutend leichter sind als Puppen aus
Larven, die den Winter im Freilandinsektarium verbracht haben (Tab. 3). Offenbar
stellt die Entwicklung bei Kurztag ohne Kilteperioden fiir A. orana einen Stress-
zustand dar. Die Versuche, die eine Aussage iiber die Empfindlichkeit der Friih-
jahrslarven gegeniiber Viren ergeben sollten, wurden deshalb immer mit Larven
durchgefiihrt, die den Winter im Freilandinsektarium verbracht hatten.

Die Simulation der Gewichtsentwicklung von Friihjahrslarven

WoLLKIND et al. (1978) unterscheiden zwischen empirischen und deduktiven
mathematischen Beschreibungen von Populationsphdanomenen. Dabei unterstrei-
chen sie den Vorteil der deduktiven Methoden, die komplexe Systeme nicht nur
gut beschreiben, sondern auch erkliaren konnen. Trotzdem ist in der vorliegenden
Arbeit die einfachere empirische Methode der polynomen Regression gewihlt
worden. Dies, weil es bei unserer Fragestellung nicht primir um eine genaue
Erklirung der Gewichtsentwicklung geht, sondern um eine einfache Beschrei-
bung in Abhingigkeit von der Temperatursumme. Dies hat allerdings zur Konse-
quenz, dass - obwohl in den zwei Untersuchungsjahren eine gute Ubereinstim-
mung von beobachteten und simulierten Werten beobachtet wurde (Abb.7) - in
Jahren mit Extrembedingungen damit gerechnet werden miisste, dass das Ge-
wicht nicht mehr so prizis simuliert werden konnte. Nach WoLLKIND et al. (1978)
ist dies ganz allgemein ein Nachteil von empirischen Modellen.

Infektionsversuche mit Viren

Haltbarkeit der Virus-Suspensionen

Wie die Abb. 8 und 16 zeigen, hat die pathogene Wirksamkeit sowohl der
GVW- wie auch der NPV-Suspension im Verlaufe von 4 Jahren deutlich abgenom-
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men. Umgekehrt zeigt die Tatsache, dass sich die Resultate von drei unabhangi-
gen Versuchen mit dem GVW im Jahre 1979 nicht unterschieden, dass das ge-
wihlte Biotestverfahren reproduzierbare Ergebnisse liefert. Eine derartige Ab-
nahme der Pathogenitit wurde beim GV des Apfelwicklers C. pomonella nicht
beobachtet (BrasserL, 1978), obwohl beide GV-Suspensionen auf dieselbe Weise
gereinigt und gelagert wurden. Dass es sich bei den Resultaten in Abb. 8 nicht um
eine Aktivitditsverminderung der Viren, sondern um ecine Resistenzzunahme der
Tiere gehandelt haben konnte, ist wenig wahrscheinlich, da nie Giberlebende Tiere
aus Virusversuchen weitergeziichtet wurden und somit kein Selektionsdruck
vorhanden war. Auch NEeiLsoN & ELGEE (1960) haben eine Abnahme der Patho-
genitdt des NPV von Diprion hercyniae H1G. beobachtet. Desgleichen geben
DuLMace & BurGERrioN (1977) an, dass das NPV von Heliothis virescens F. in
ihrer Standardformulierung jahrlich 20% der Pathogenitit verliert, wenn es bei 2°C
aufbewahrt wird. Auf der anderen Seite hat STEiNHAUS (1954) beobachtet, dass
das NPV von Bombyx mori L. auch nach 15 Jahren noch infektios war, und BEnz
(1962) berichtet, dass eine in Ampullen eingeschlossene wissrige Suspension des
GV von Zeiraphera diniana (GN.) wihrend 7 Jahren bei 4 °C praktisch nichts von
ihrer Infektivitdt einbiisste. Auch Lewis und Rorrinson (1978) stellten fest, dass
das NPV von Lymantria dispar bei Lagerung in Suspension bei 4 °C wihrend vier
Jahren die Aktivitit nicht verliert. Offenbar sind verschiedene Viruspraparate
verschieden gut lagerfahig. Der Bericht von BEnz (1962) macht es wahrscheinlich,
dass Luftabschluss fiir die Erhaltung der Infektiositdt von reinen Virussuspensio-
nen wichtig ist.

Empfindlichkeit der Larven fiir Virusinfektion auf kiinstlichem Medium im Labor

Vergleich der Infektionsmethoden. Die Methode der Tauchinfektion hat den
grossen Vorteil der Einfachheit, daneben aber den Nachteil, dass das Virus das
Medium nur auf der Oberfliche kontaminiert. Da besonders dltere Larven nicht
nur an der Mediumoberfliche nagen, sondern auch in die Tiefe fressen, ergibt
sich keine saubere Beziehung zwischen der Frassmenge und der aufgenommenen
Virusdosis. Trotzdem wurde diese Methode bei den ersten Virusuntersuchungen
verwendet, einerseits weil ScHMID et al. (1982) mit dieser Methode schon Vorver-
suche durchgefiihrt hatten, anderseits, weil die Methode am ehesten den Verhilt-
nissen beim Frass an Apfeln entspricht. Die erwidhnten Nachteile entfallen bei der
Methode der sog. Mediuminfektion. Da in diesem Fall das Virus in das Medium
integriert ist, besteht keine Moglichkeit fur die ilteren Stadien, Nahrung aufzu-
nehmen, die weniger Viren enthalt. In diesem Sinne diurften die mit dieser Me-
thode gewonnenen Resultate mehr den beim Frass auf virusbehandelten Blittern
erhaltenen entsprechen als die Resultate bei der Mediuminfektion.

Vergleich der GV-Isolate aus dem Wallis (GVW) und aus Japan (GVJ). Mit dem
GVJ wurden nur mit L,Vergleichsversuche zum GVW gemacht. Sie zeigten, dass
sich sowohl die entsprechenden Dosis-Mortalitdtskurven (Abb. 14 bzw. 8) wie
auch die Kurven der Absterbezeiten (Abb. 15 bzw. 13) decken. Da es sich bei
beiden Isolaten also mit grosser Wahrscheinlichkeit um gleiche oder doch sehr
dhnliche Viren handelt und das GVJ gegeniiber dem GVW fiir eine eventuelle
Anwendung zur mikrobiologischen Bekdmpfung von A4.orana keine Vorteile
bieten diirfte, wurde auf eine weitere Untersuchung des GVJ verzichtet.
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Die Stadienempfindlichkeit fiir GV und NPV. Unabhingig von der Infektions-
methode werden die Larven von A. orana nach dem Lj;-Stadium unempfindlicher
fir Virusinfektion (Abb. 10, 17, 20). Dies gilt fiir die frihen Stadien nur bei der
Tauchinfektionsmethode mit dem NPV (Abb. 17), wihrend die gleiche Methode
beim GV fiir L, und L5 dhnliche Werte ergibt (Abb. 10). Dasselbe gilt beim NPV
mit der sogen. Mediuminfektion (Abb.24). Eine derartige Unabhingigkeit der
Virusempfindlichkeit bei den frilhen Larvenstadien wurde schon frither fiir die
Blattwespe Neodiprion sertifer (GEoFFR.) von KRIEG (1955) und fiir Mamestra
brassicae (L.) von GRONER (1976) beschrieben.

Im Gegensatz dazu ergab die Methode der Mediuminfektion mit dem GV
bei A. orana eine klare Zunahme der Empfindlichkeit vom L; zum L3 (Abb. 20).
Dieses unerwartete Ergebnis wird durch die in Abb.22 dargestellten Versuche
unterstlitzt, die zeigen, dass bei unterschiedlich langer Frassperiode auf GV-
kontaminiertem Medium (besonders bei der niedrigeren Konzentration) die
Mortalitdt von dem Moment an fast sprunghaft zunahm, wo L3 auftraten.
Interessanterweise gilt dieses Phdanomen nicht fiir mit GV infizierte Friihlingslar-
ven (Abb. 20), die ja auch mehrheitlich L3 sind, jedoch fiir mit NPV infizierte
Friihlingslarven, die empfindlicher als die L; der Sommerlarven sind (Abb. 24).
Offenbar hingt die Empfindlichkeit fiir Viren doch auch noch stark vom pHysiolo-
gischen Zustand der Larven ab. Wahrscheinlich ist das Stadium kein giinstiger
Massstab fiir das physiologische Alter der Friihlingslarven. Entsprechend einem
Vorschlag von GILBERT ef al. (1976) kann dieses in Gradtagen erfasst werden. Im
Modell, das die Beziehung zwischen der Temperatursumme und der Gewichtsent-
wicklung der Friithjahrslarven beschreibt, wurden deshalb nicht Stadien, sondern
das physiologische Alter in Gradtagen beriicksichtigt. Wie die Abb.23 und 27
zeigen, sind die Frihlingslarven gegeniiber GV bei etwa 70 GT und gegeniiber
NPV etwas spiter (70-100 GT) am empfindlichsten.

Die oben erwihnte relative Unempfindlichkeit der L; gegen das GV bei der
Tauchinfektionsmethode konnte eine scheinbare sein, hervorgerufen durch die
bereits erwdhnte Tatsache, dass die dlteren Larven nicht nur an der viruskontami-
nierten Mediumoberfliche fressen, sondern auch in die bei der Tauchinfektion
virusfrei bleibenden tieferen Schichten vordringen. Es wiirde sich somit nicht um
eine Alterstoleranz dem Virus gegeniiber handeln, sondern um die verhaltensbe-
dingte Zunahme einer Infektionsresistenz. Ahnliches wurde auch bei der Infek-
tion von Mamestra brassicae mit einem NPV beobachtet. Wihrend BURGERJON et
al. (1981) mittels Mediumtauchinfektion schon eine frithe Zunahme der Resistenz
auf NPV-Infektion beobachtet, stellt GRONER (1976) mittels Mediuminfektion erst
in den zwei letzten Larvenstadien eine zunehmende Alterstoleranz fest.

Auch die zwei letzten Larvenstadien von A.orana werden sukzessive un-
empfindlicher fiir das GV (Abb. 10 und 20) und das NPV (Abb. 17). Eine derartige
Alterstoleranz ist schon von manchen Autoren bei den verschiedensten Lepidop-
teren beschrieben worden, u.a. fir NPV von Morris (1962), Stairs (1965),
IenorrFo (1966), DoaNE (1967), MacNoLER (1975), Boucias et al. (1980) und
BURGERION et al. (1981), aber auch fiir GV (s. unten).

Gegeniiber dem GV werden die Ls so tolerant, dass es praktisch nicht mehr
moglich ist, mit dem GV 100% Mortalitit auch nur annidhernd zu erreichen. Diese
Alterstoleranz von A. orana ist bedeutend stirker als gegeniiber dem NPV und ist
auch viel stiarker entwickelt als bei den GV von anderen Tortriciden, z. B. dem
Lirchenwickler Zeiraphera diniana (BEnz, 1962) und dem Apfelwickler C. pomo-
nella (KELLER, 1973; SHEPPARD & StAlRs, 1977; CaAMPoNOVO, 1980).
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Die bisher diskutierten Resultate beziehen sich auf Larven aus Einzelzuch-
ten. Da fir eine allfillige Virusproduktion aber Massenzuchten eingesetzt werden
miissten, wurde auch gepriift, wie empfindlich 10 Tage alte Larven aus Massen-
zuchten seien. Dabei wurden die Versuchstiere nicht nach Stadien selektioniert,
sondern zufillig aus solchen Zuchten entnommen. Deshalb handelte es sich um
Mischungen von wenigen L, und relativ vielen L; und L,. Wie die Abb. 11 und 17
zeigen, liegen die LCsy-Werte dieser Larven beim NPV im Bereich, wo wir die Lj
erwarten und beim GV zwischen den LCso-Werten fiir L; und L, in Abb. 10. Dies
bedeutet, dass die Empfindlichkeit der Larven aus Massenzuchten gegeniiber
beiden Viren dhnlich ist wie diejenige der Einzelzuchttiere, jedenfalls aber nicht
wesentlich geringer. Dass die Kurve von ScuMip et al. (1982) fiir das GV etwas
steiler ist, was auf homogeneres Tiermaterial schliessen lasst, diirfte darauf hinwei-
sen, dass diese Autoren moglicherweise eine gewisse Selektion fiir gleich grosse
Larven vorgenommen hatten.

Die Absterbezeiten der als L, infizierten Larven. Nach einer frithen Infektion
im L,-Stadium erwartet man ein relativ frithes Absterben der Tiere, wobei die
Absterbezeit proportional der Infektionsdosis sein sollte, wie dies von BEnz (1962,
1964) mit dem GV des Larchenwicklers und von KELLER (1973) sowie SHEPPARD
& Stairs (1977) fir das GV des Apfelwicklers gezeigt wurde.

Bei 4. orana entspricht nur das NPV diesen Erwartungen. Die im L, infizier-
ten Larven sterben schon nach 7-10 Tagen, viel frither, als sich die Kontrolltiere
verpuppen (Abb. 19). Dies steht im Gegensatz zu der Absterbezeit bei den GV, wo
die infizierten Larven erst als voll ausgewachsene Larven sterben und damit
zudem erst dann beginnen, wenn die Kontrolltiere schon verpuppt sind (Abb. 13
und 15). Eine Verkiirzung der Absterbezeit ist deshalb nicht durch eine Erhéhung
der Infektionsdosis des GV moglich. Auch WHitLock (1978), der die Absterbezeit
von mit GV und mit NPV infizierten Heliothis armigera untersuchte, stellte fest,
dass die Absterbezeit mit GV ca. Smal ldnger als mit NPV sei und dass nur beim
NPV und nicht beim GV eine Erhohung der Infektionsdosis die Absterbezeit
verkiirzen konne.

Die Tatsache, dass die mit dem GV infizierten jungen Larven viel langer
leben und Nahrung aufnehmen als gesunde Larven (Abb. 13), deckt die Proble-
matik auf, die bei einer eventuellen Bekdmpfung des Schalenwicklers mit diesem
Virus entsteht. Auch wenn noch so viele Tiere mit dem GV abgetotet werden
konnten, liesse sich doch der Frass der Larven bzw. der von ihnen verursachte
Schaden an der Kulturpflanze nicht verhindern, da auch eine Erhéhung der
Konzentration des applizierten Virus die Absterbezeit nicht verkiirzen konnte.

Der Einfluss der Photoperiode. Die Dosismortalititskurve von L,, die wih-
rend sechs Tagen auf mit GVW oder NPV kontaminiertem Medium fressen, ist
bei Kurztag ungefdhr gleich wie bei Langtag (Abb. 12 und 18). Die Kurztagtiere
horen ndmlich erst nach dem 6. Tag (im Ljs-Stadium) auf zu fressen, bevor sie sich
fur die Diapause einspinnen. Die Menge aufgenommener Viren wird deshalb bei
Kurztag etwa gleich gross sein wie bei Langtag. Zudem scheint die Photoperiode
auch spiter keinen Einfluss auf die virusbedingte Mortalitat der als L, infizierten
Larven zu haben. Bei der Applikation von NPV sterben viele Larven noch vor
dem Eintritt der Diapause, andere erst nachher, wihrend nach GV-Infektion alle
Tiere erst lange nach der Diapause als ausgewachsene Larven sterben.
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Ein derartiges Fehlen eines Einflusses des Kurztages auf die Virusempfind-
lichkeit gilt aber beziiglich von NPV-Infektion nur bei pradiapausarer Infektion.
Wie die Abb.24 zeigt, sind die postdiapausir infizierten Friihlingslarven bedeu-
tend empfindlicher fiir das NPV als L; bei Langtag. Dabei spielt zudem, wie aus
Abb. 25 ersichtlich wird, das Schlupfdatum der Herbstlarven eine Rolle. Die friih
schlipfenden Larven vom 11.8.80 wurden bedeutend grosser als die spiter schliip-
fenden vom 24.9.80, bevor sie in Diapause gingen. Im Friihling waren dann diese
schweren Spiatsommertiere weniger empfindlich fir das NPV als die leichteren
Herbsttiere. Es ist moglich, dass das eben erwidhnte Phinomen temperaturabhin-
gig ist, denn die Spatsommerlarven konnten vor der Diapause natiirlich bedeutend
mehr Gradtage akkumulieren als die Herbsttiere. Keinen Temperatureinfluss
findet man jedoch bei Friihjahrslarven, wie Abb.26 zeigt. Dies entspricht den
Beobachtungen anderer Autoren mit NPV (GrONER, 1976; Boucias et al., 1980)
und mit GV (TaNaDa, 1953; DaviD er al., 1971). Sie stellten fest, dass die Abster-
bezeit bei tieferen Temperaturen zwar linger dauert, dass aber die kumulativen
Mortalitdten bei den verschiedenen Temperaturen gleich gross sind.

Die in diesem Paragraphen diskutierten Resultate erlauben einerseits den
Schluss, dass eine Virusapplikation im Freiland auch im Herbst eine populations-
vermindernde Wirkung haben diirfte, dass aber anderseits auch die Applikation
von NPV im Friihling erfolgversprechend ist, besonders dann, wenn die Larven
erst im Herbst und nicht schon im Spéatsommer geschlipft sind.

Vertikale Ubertragung von Viren von einer Generation zur andern

BirD (1961) beschreibt die transovarielle Ubertragung von NPV bei drei
Blattwespen. Auch DoanEe (1969) konnte zeigen, dass bei Lymantria dispar ein
NPV von einer Generation zur anderen via die Eier iibertragen wird. Im Gegen-
satz dazu liess sich bei 4. orana im Laboratorium weder fiir das GVW noch fiir
das NPV eine vertikale Virusiibertragung nachweisen (Tab. 5). Diese Ergebnisse
scheinen auf den ersten Blick in einem gewissen Gegensatz zu den Feldversuchen
von SHIGA ef al. (1973) in Japan zu stehen, die einen semipersistenten Effekt des
GVIJ von einer Generation auf die andere beobachtet haben. Man muss aber
bedenken, dass SHIGA et al. (1973) eine Dosis von 200-240 virustoten ausgewach-
senen Larven pro Baum angewendet haben und dass in Japan A.orana drei
Generationen pro Jahr hat. Bei drei Generationen pro Jahr ist anzunehmen, dass
die verschiedenen Stadien des Schalenwicklers weniger synchron auftreten als in
Europa, d. h. dass in der Zeit, in der die letzten Larven einer Generation an Virose
sterben, schon die ersten Larven der ndchsten Generation schliipfen und somit
eine horizontale Ubertragungsweise auftreten kann. Diese Art der Virusiibertra-
gung durfte unter schweizerischen Bedingungen kaum vorkommen bzw. von
Bedeutung sein, weil die Populationsdichte von A4. orana hier viel kleiner ist als in
Japan. Beim Vergleich mit den Resultaten der japanischen Forscher darf aber
nicht vergessen werden, dass diese ihre Versuche mit dem GVIJ durchgefihrt
haben, das in der Schweiz nicht auf vertikale Ubertragung gepriift wurde. ScHMID
et al. (1982) haben z. B. festgestellt, dass das GVJ ein wenig grosser ist als das
GVW, dass die beiden Isolate somit nicht absolut identisch sind, auch wenn in
unseren vergleichenden Untersuchungen (Abb.8 und 13 bzw. 14 und 15) keine
Pathogenitéitsunterschiede zwischen ihnen festgestellt werden konnten.

EtzeL & FaLcon (1976) konnten beim Apfelwickler C. pomonella ebenfalls
keine vertikale Ubertragung von GV im Labor beobachten. Diese Autoren weisen
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auch darauf hin, dass eine transovariale Ubertragungsweise bei GV von einigen
Wissenschaftlern zwar vermutet, aber noch nie eindeutig gezeigt werden konnte,

Interaktion von GV und NPV

TanaDpa (1959) beschrieb bei Pseudaletia unipuncta (Haw.) einen synergistischen
Effekt beziiglich der Mortalitit von Larven, wenn er diese mit einem Gemisch
von NPV und GV infizierte. Spiter stellten er und seine Mitarbeiter dann fest,
dass die Ursache dieser synergistischen Wirkung im Kapselprotein des GV liegt
(Tanapa & Hukunara, 1971; Yamamoto & Tanapa, 1978). Leider konnte bei
A. orana kein solcher Synergismus festgestellt werden; die beiden Viren verhalten
sich beziiglich ihrer Pathogenitidt unabhingig (Tab. 4).

Die Bioteste im Labor auf kleinen Apfelbaumchen

Wie mit den Biotesten nach der Methode der Mediuminfektion bzw. Me-
diumtauchinfektion gezeigt wurde, hat jede Testmethode ihre Vor- und Nachteile.
Viele physiologische bzw. pathologische Erkenntnisse konnen aus Biotesten und
mit solchen Methoden gewonnen werden. Es ist aber sehr schwierig, mit einem
Testverfahren auf Kunstmedium genauere quantitative Aussagen iiber Dosisan-
wendungen im Feld auszusagen. Erst die Versuche auf kleinen Apfelbdumchen
(Abb.28) gaben Anhaltspunkte iiber Konzentrationen, die bei Feldversuchen
anzuwenden waren. Insbesondere wird hier auch der Unterschied zwischen GV
und NPV deutlich.

Die Produktion der Viren im Labor

Eine einfache, rationelle /n-vitro-Produktionsmethode ist fiir die insektenpa-
thogenen Viren noch nicht bekannt. Die Produktion muss deshalb in vivo gesche-
hen und ist sehr aufwendig. Fiir die 6konomisch interessante Anwendung eines
Virus in der Praxis ist es deshalb wichtig, moglichst rationelle Produktionsverfah-
ren zu entwickeln, wie dies beispielsweise fiir den Apfelwickler L. pomonella von
BrasseL (1978) getan wurde.

Ponsen (1966) hat Larven von Mamestra brassicae mit dem NPV von
A.orana infiziert und beobachtet, dass sie an einer Polyedrose starben. Da die
Larven von M. brassicae viel grosser sind als jene von A. orana, ergab diese Art der
Produktion eine hohere Polyederausbeute pro Tier. JuRKovicova (1979) hat aber
mit der Methode der Restriktionsenzyme festgestellt, dass das NPV, das von
Ponsen in M. brassicae produziert wurde, nicht das NPV von A. orana ist, obwohl
M. brassicae mit diesem Virus infiziert wurde. Offenbar handelte es sich bei den
Produktionsversuchen von Ponsen um die Aktivierung einer latenten Virose von
M. brassicae durch ein wirtsfremdes Virus.

In den Niederlanden wird deshalb heute das NPV von A.orana auf die
gleiche Art produziert, wie dies oben geschildert wird (PETERS, pers. Mitt.). Die
Kosten betragen dabei ca. 45 Rp./virustote Larve. Dr. Peters glaubt aber, bei einer
Produktion in industriellem Massstab die Kosten bis auf 20 Rp./virustote Larve
senken zu konnen.

Die Produktion von GV scheint etwas einfacher zu sein, da bereits Eier bzw.
L, infiziert werden konnen und man dabei trotzdem ausgewachsene virustote
Larven erhilt (YaMapa & Owuo, 1973). Gegeniiber der Produktion von NPV
erspart dies mindestens einen Arbeitsgang.
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Die Feldversuche

Das Bekdmpfungskonzept

Allgemeines zum Behandlungstermin. Die Tatsache, dass die Viren nur auf
relativ junge Larven wirken, bedingt, dass eine Bekdmpfung nur dann stattfinden
kann, wenn junge Stadien im Feld vorkommen. Dies ist beim Schalenwickler von
Mitte April bis Mitte Mai (Friihjahrslarven, d. h. Gilberwinterte Herbstgeneration),
von Mitte Juni bis Mitte Juli (Sommergeneration) und von Ende August bis Ende
September (Vordiapausestadien der Herbstgeneration) der Fall. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Laborversuche haben gezeigt, dass in allen drei Perioden
eine Bekimpfung moglich ist (Abb. 12, 18, 20, 24). Die Friihjahrslarven sind
gegeniliber beiden Viren, insbesondere aber gegeniiber NPV, empfindlich. Haas
(1980) hat im Wallis Feldversuche mit NPV und einer Mischung von GV und
NPV zur Bekdmpfung der Frithjahrslarven durchgefiihrt (Abb. 7) und dabei eine
Mortalitit von 93% festgestellt. Dies ist ein guter Erfolg, der besagt, dass die
Herbstgeneration durch die Applikation von Viren im Frithjahr bekdmpft werden
kann. Deshalb wurde darauf verzichtet, noch zusétzliche Bekimpfungsversuche
im Herbst durchzufiihren. In der vorliegenden Arbeit wurden die Versuche von
Haas jedoch noch durch einen Feldversuch mit NPV im Sommer erginzt.

Die Virus-Spritzmenge. In der Tabelle 13 sind die wichtigsten Ergebnisse
zusammengestellt, die es ermoglichen, Aussagen iiber die im Feld bendétigten
Spritzmengen in Larvendquivalenten zu machen. Grundlagen dafiir waren die
LC-95%-Werte der Versuche auf kleinen Apfelbiumchen im Labor (Abb. 28). Will
man nun von den im Labor bestimmten Virusdaten auf die im Feld fiir 95%
Mortalitdt bendtigte Virusmenge schliessen, muss ein Sicherheitsfaktor (S) einge-
fihrt werden. Bei chemischen Mitteln wird ein Faktor 5-10 eingesetzt. Er beriick-
sichtigt die Abwaschung des Priaparates durch Regen und den Verdiinnungseffekt,
der durch das Wachstum der Pflanzen entsteht. Bei Viren kommt dazu noch die
Inaktivierung durch Licht, besonders UV, fiir das sie sehr empfindlich sind (Lite-
raturiibersicht bei BrasseL & Benz, 1979). Unpublizierte Versuche von BAUDER,

Tab. 13: Zusammenstellung von biologischen Daten, die eine Aussage iiber die im Feld benétigte
Spritzmenge im Sommer erlauben.

Vi
Informa- e REY o

tion idber:

LC 95%-Wert auf Apfel- . 3 . 6
sEnmehen (AbE, Z8) 6,6 10° PIB/ml 2 10° Kapseln/ml

Virusertrag/Larve: . 8 . 9
(vgl. Kapitel 3.3) 7,0 + 10° PIB 3,5 * 107 Kapseln

Virusmenge pro Baum:*

a) Viren Lo ® 109 piB 3,0 - 1011 Kapseln

b) Larvendquivalente 1,4 85,7

*Berechnet auf der Basis von 5 Lt. Spritzbriihe/Baum und einem Sicherheitsfaktor von 30 (Abb. 28).
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TiecHe und FLUckiGER mit dem NPV und dem GVW (Semesterarbeit Entomo-
log. Institut ETH) zeigten, dass die Aktivitit des NPV auf Apfelbdumen im
Freiland innerhalb von 20 Tagen auf einen Viertel, diejenige des GV sogar auf nur
einen Dreissigstel des urspriinglichen Wertes abnahm. S wurde deshalb der Wert
30 gegeben. Daraus ergeben sich die in der Tabelle 13 errechneten Larvendquiva-
lente je Baum, die theoretisch aufgewendet werden mussten, um 95% Mortalitit
zu erreichen. Nach diesen Werten miissten dazu vom GV etwa 65mal mehr
Larvenaquivalente aufgewendet werden als vom NPV, Dies ist ein wichtiges Indiz
dafiir, dass sich das NPV viel besser fiir eine mikrobiologische Bekampfung von
A. orana eignet als das GV, zumindest fiir eine rasche Bekdmpfung mit direkter
Wirkung. Aus diesem Grunde wurde gegen die schadenstiftende Sommergenera-
tion nur das NPV im Feld getestet. Die verwendete Grunddosis entsprach dabei
der in Tabelle 13 berechneten Dosis. Da zu befiirchten war, dass sich diese rein
theoretisch errechnete Dosis als fiir eine gute Bekdmpfungswirkung zu gering
erweisen konnte - eine Beflirchtung, die sich als zutreffend erwies -, wurden auch
eine 4mal hohere und eine 16mal hohere Dosis gepriift (vgl. Abb. 1).

Spritztermin und Hdufigkeit der Spritzungen. Aus den Versuchen mit Medium-
infektion geht hervor, dass das Ls-Stadium des Schalenwicklers immer noch sehr
empfindlich gegeniiber Frass von NPV ist. Dies wiirde bedeuten, dass man auch
dann spritzen konnte, wenn die meisten L; auf dem Felde vorhanden sind. Auf
der anderen Seite wissen wir aber, dass sich die Larven mit einem feinen Gespinst
vor Umwelteinfliissen schiitzen, wobei Bldtter bzw. Blatter und Frichte zusam-
mengesponnen werden. Je dlter die Raupen sind, umso besser ist ihr Schutz und
umso grosser wird die Flache, die von Tropfchen der Spritzbrithe und damit von
den Viren nicht erreicht wird. Eine Behandlung, die erst gemacht wird, nachdem
schon dichte Gespinste gebildet wurden, konnte somit an Wirksamkeit verlieren.
Aus diesem Grunde wurden zwei Spritztermine geprift: ein erster zur Zeit, wo
die ersten L, aus den Eiern schliipfen (d. h. zur Zeit, wo nach Minks & DE JonG,
1975, die chemische Bekdampfung mit Insektiziden durchgefiihrt wiirde) und ein
zweiter, wenn fast alle L, geschliipft sind und schon die ersten L, auftreten
(Abb.4). Da es nicht gleichgiiltig ist, ob die Tiere nur eine kurze oder wihrend
langerer Zeit auf viruskontaminiertem Futter fressen (Abb.12), muss dafiir
gesorgt werden, dass der Virusbelag dauernd eine geniigende Infektiositat auf-
weist. Deshalb wurde entschieden, bei den meisten Verfahren zweimal zu behan-
deln (Abb. 1).

Die Bewertung der Wirksamkeit

Die Tatsache, dass sich bei allen Verfahren in der oberen Kronenregion
mehr Larven finden als in der unteren (Tab. 6), konnte dahingehend interpretiert
werden, dass es zur Verhinderung von Schiden letztlich geniigen sollte, nur die
obere Kronenregion mit Viren zu behandeln und so kostbares Virusmaterial zu
sparen. Der Umstand, dass sich sowohl in der oberen als auch in der unteren
Baumregion bei der 2. Kontrolle ungefahr doppelt so viele Larven aufhielten als
bei der 1. Kontrolle, spricht allerdings dafiir, dass jedenfalls zwei Behandlungen
notwendig wiren. Die Ergebnisse konnten aber auch bedeuten, dass die Larven
erst mit zunehmendem Alter in die obere Kronenregion wandern. Solange diese
Frage nicht geklart ist, diirfte es deshalb nicht ratsam sein, nur die obere Baumre-
gion zu behandeln.
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In der Tabelle 9 fillt der grosse Anteil der durch die Schlupfwespe Colpocly-
peus florus parasitierten iiberlebenden Larven von den Parzellen mit Insektizidbe-
handlung auf. Dieser Anteil bezieht sich aber auf nur sehr wenige liberlebende
Larven. Wird der Parasitierungsgrad auf die Anzahl der kontrollierten Triebe
bezogen, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Verfahren.
Der geringe Parasitierungsprozentsatz selbst in den Kontrollparzellen ldsst zwar
nicht erwarten, dass dieser Parasit eine populationsdynamisch wirksame Rolle
spielen konnte, doch zeigen die Ergebnisse der Sumicidinparzellen, dass der
Parasit eine ausgezeichnete Suchfihigkeit bei niedriger Populationsdichte hat.

Aus den Resultaten der Tabellen 7 und 8 sowie deren Zusammenfassung in
der 1. Kolonne von Tabelle 12 wird bereits ersichtlich, dass die Grundkonzentra-
tion (NPV 1) selbst bei zweimaliger Applikation keine gentigende Wirkung ergab
und dass die hochste Konzentration (NPV 3) bei einmaliger Applikation mit
spatem Spritztermin etwas besser gewirkt hat als beim frithen Termin. Diese
Ergebnisse werden durch die spitere Erntekontrolle bestitigt (Tab. 12). Wie die
Simulationsdaten von Abb.4 zeigen, traten im zweiten Spritztermin eben die
ersten L auf.

Die erste Spritzung wurde zu dem Zeitpunkt durchgefiihrt, den Minks & DE
JonG (1975) fiir den Einsatz eines chemischen Insektizides empfehlen. offenbar
ist aber bei einer Bekdmpfung mit NPV dieser Zeitpunkt etwas zu friith, da das
NPV im Feld weniger persistent ist als ein chemisches Insektizid. Wahrscheinlich
beruht die bessere Wirkung der spiteren Virusapplikation darauf, dass bei der
frihen Spritzung erst sehr wenige Larven geschliipft waren (Abb. 4). Die Larven,
die spiter schliipften, fanden dann einen weniger dichten Belag von aktiven Viren
auf den Blittern vor, da das Blattwerk der Bdume in der Zwischenzeit gewachsen
war und die Viren durch die meteorologischen Einfliisse fortlaufend inaktiviert
wurden. Von der meteorologischen Situation her ist zum letzten Punkt allerdings
zu sagen, dass nach dem zweiten Spritztermin nicht nur mehr Niederschliage
vorkamen, sondern auch mehr Sonnenschein, und dass die durchschnittliche
Temperatur bedeutend hoher war. Somit konnen nicht Unterschiede in der
Inaktivierungsrate der Viren fiir die bessere Wirkung beim zweiten Spritztermin
verantwortlich sein. - Hingegen konnten die nach dem zweiten Termin vorherr-
schenden hoheren Temperaturen insofern positiv gewirkt haben, als sie einen
hoheren Nahrungskonsum und damit eine hohere Virusaufnahme der Schalen-
wicklerlarven bewirkt haben diirften.

Bacagiorint (1980) hat angegeben, dass die Toleranzschwelle fiir den Scha-
lenwickler bei 1% Schaden auf den Apfeln liegt. Diese Schadenschwelle wurde
nur bei dem Verfahren mit der schwichsten Viruskonzentration nicht erreicht. Bei
allen anderen Verfahren war der Bekdmpfungseffekt gentugend gross, um den
Schaden des Schalenwicklers im Pfliickobst unter 1% zu halten (Tab. 12). Dies
bedeutet allerdings nicht, dass 99% des Pfliickobstes als Tafelobst deklariert
werden konnten. Wie die Tabellen 10 und 11 zeigen, kommen beim Pfliickobst
neben den Schalenwicklerschiden noch Schidden mit anderen Ursachen vor, die
insgesamt bis zu 20% des Pfliickobstes deklassieren. Das sehr spezifisch wirkende
NPV kann selbstverstindlich nur die vom Schalenwickler verursachten Schiden
vermindern. Aber selbst das fiir sein breites Wirkungsspektrum bekannte Insekti-
zid Sumicidin kann die vorwiegend von Geometriden (Frostspanner) und Noctui-
den verursachten Frithjahrsschiaden nicht reduzieren, da diese im Zeitpunkt einer
gegen den Schalenwickler gerichteten Applikation bereits entstanden sind. In
dieser Beziehung bietet die Spezifitit des NPV also keinen Nachteil. Es ist selbst-
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verstandlich, dass weder ein Insektizid noch ein insektenpathogenes Virus einen
Einfluss auf die durch Pilze (Tab.12: Krankheiten) und abiotische Faktoren
bewirkten Schidden haben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Bekdmpfung des
Schalenwicklers mit dem spezifischen NPV technisch moglich ist, sei es durch
einen Einsatz gegen die Frihjahrslarven (Haas, 1980) oder - wie die vorliegende
Arbeit zeigt - gegen die Sommergeneration. Damit riickt die Verwirklichung des
von Benz (1981) vorgeschlagenen Konzeptes, wonach die mikrobiologische
Bekdmpfung des Apfelwicklers und des Schalenwicklers mittels Baculoviren den
thnen zugehorigen Platz im integrierten Pflanzenschutz von Apfelanlagen einneh-
men miusste, ndher in den Bereich der praktischen Moglichkeit. Sicherlich wird
dabei die Kenntnis der Phidnologie der beiden Obstschédlinge fiir die Bestimmung
der geeignetsten gemeinsamen Spritztermine von Bedeutung sein. In den von
FaLcon et al. (1976) und RieDpL er al. (1976) fir den Apfelwickler und von FrLuk-
KIGER & BENnz (1982) sowie in der vorliegenden Arbeit fiir den Schalenwickler
entwickelten Simulationsmodellen sind dafiir wichtige Grundlagen geschaffen
worden.

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob sich Baculoviren fiir eine Bekimpfung des Schalen-
wicklers Adoxophyes orana im Obstbau eignen. Vor- und Nachteile des Einsatzes von Kern- oder
Nuclearpolyederviren (NPV) und Granulosisviren (GV) wurden gegeneinander abgewogen. Dafiir
standen drei Isolate zur Verfiigung, ein NPV-Isolat aus den Niederlanden und zwei GV-Isolate aus
Japan (GV]) bzw. dem schweizerischen Wallis (GVW),

Beim Vergleich der Pathogenitdt von GVJ und GVW konnte kein Unterschied zwischen den
beiden Viren festgestellt werden. Es hat sich auch gezeigt, dass sich NPV und GVW beziiglich ihrer
Pathogenitidt unabhingig verhalten und deshalb eine synergetische Wirkung bei der Anwendung der
Viren im Gemisch ausgeschlossen ist.

Eine vertikale Ubertragung der Viren konnte weder fiir das NPV noch fiir das GVW nachgewie-
sen werden.

Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass eine Bekimpfung von 4. erana sowohl mit dem
GVW als auch mit dem NPV sowohl im Friihjahr als auch im Sommer und im Herbst moglich ist.

Junge Larven, die mit NPV infiziert werden, sterben im L5, wihrend die L,, falls sie mit einem
GV infiziert werden, erst als ausgewachsenen L5 absterben. Ein GV kann demzufolge nicht den Schaden
verhindern, den eine Generation verursacht, sondern nur die Population dezimieren. Diese Tatsache
und diejenige, dass man bei einer Bekdmpfung mit dem GVW ca. 65mal mehr Larvendquivalente pro
Baum aufwenden muss, um die gleiche Mortalitidt wie mit dem NPV zu erreichen, liess den Schluss zu,
dass das NPV sich fur die mikrobiologische Bekdmpfung von A. orana am besten eigne.

Gewisse biologische Phianomene am Schalenwickler, insbesondere die Entwicklung der
Frithjahrslarven, wurden beobachtet und in das Simulationsmodell von Fruckicer & Benz (1982)
integriert. Dieses Modell - zusammen mit den pathologischen Untersuchungen am Schalenwickler -
erlaubt es, den besten Spritztermin bei einer Anwendung von GV (GVW) bzw. NPV im Friihjahr mit
70 bzw. 70-100 Gradtagen und im Sommer fiir das NPV beim Auftreten der ersten Larven des 3. Sta-
diums zu bestimmen. Die Feldversuche mit NPV haben gezeigt, dass es an diesem Termin moglich ist,
mit einer einzigen Behandlung im Sommer die von A. erana an Apfeln erzeugten Schiden um 82% zu
reduzieren. Wird das Virus vorgdngig dazu auch noch an dem fiir die Applikation konventioneller
chemischer Insektizide giinstigen Termin (beim Auftreten der ersten Eilarven) ausgebracht, werden die
Schalenwicklerschdden um 88% reduziert.
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