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Neue Wege in der Insektenbekimpfung
Von J. K. Maksymov Oxf. 453

Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen. Birmensdorf ZH

Der vorliegende Aufsatz mochte die Leser der Zeitschrift iiber Bekamp-
fungsmethoden orientieren, die entweder bereits praktisch erprobt sind oder
sich noch im Stadium von Laboruntersuchungen befinden. Speziell soll auf
die Bekimpfung mit Hilfe steriler Midnnchen und die in den letzten Jdhren
entwickelten Chemosterilantien eingegangen werden.

1. Riickblick auf die «klassischen» Methoden

1.1. Insektizide

~ Insekten verursachen Jahr fiir Jahr Produktionsausfille in der Land-
und Forstwirtschaft und sind ferner in der Veterinir- und Humanmedizin
entweder direkt oder als Ubertrager von Krankheitserregern von Bedeutung.

Die Bevolkerung der Erde nimmt dabei stindig zu, und die zur Ver-
figung stehende Produktionsfliche wird eher kleiner. Es ist daher nicht nur
selbstverstindlich, sondern notwendig, dal der Mensch bestrebt ist, sich
gegen diese Schadlinge moglichst wirksam zu schiitzen.

Dieser Schutz wird gegenwirtig und in naher Zukunft vorwiegend mit
Hilfe von Insektiziden erreicht. Thre Verwendung hat besonders seit der
Einfiihrung des DDT in den Handel im Jahre 1942 einen groBen Auf-
schwung genommen.

Diese «alten» Wege der Insektenbekimpfung sind jedoch einem stin-
digen dynamischen Erneuerungsprozef3 unterworfen. Die Griinde dafiir sind
im folgenden zu sehen : In der bei regelmiBiger Verwendung gleicher Wirk-
stoffe auftretenden Insektizidresistenz, in unerwiinschten Nebenwirkungen
auf andere Organismen wie auch in der gesundheitsgefihrdenden Anhiu-
fung von Riickstinden persistenter Verbindungen. Die Bestrebungen gehen
daher dahin, neue Produkte zu entwickeln, die moglichst selektiv wirken,
ohne Gefahr fiir Mensch und Tier angewendet werden kénnen und dem
Riickstandproblem Rechnung tragen. Die auBerordentlich hohen Entwick-
lungskosten solcher Mittel zwingen die Industrie meistens dazu, den beiden
letztgenannten Forderungen auf Kosten der Selektivitit den Vorrang zu
geben.

1.2. Biologische Gegenmafinahmen

Neben der chemischen spielt auch die biologische Insektenbekampfung
eine wichtige Rolle im Pflanzenschutz. Auch sie ist, chronologisch betrachtet,
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zu den «klassischen» Methoden zu zihlen. Die Forschung auf diesem Gebiet
wird seit dem Zweiten Weltkrieg besonders in Kanada und den USA, aber
auch in verschiedenen europiischen Staaten stark gefoérdert. Entsprechend
nimmt auch die Bedeutung der biologischen Bekimpfung immer mehr zu.
Sie bedient sich der natiirlichen Feinde, wie Priddatoren, Parasiten und
Mikroorganismen (Bakterien, Viren, Rickettsien, Protozoen und Pilze). Die
Erfolge sind zwar infolge der viel komplexeren Zusammenhinge weniger
zahlreich als bei der chemischen Bekdmpfung, miissen dafiir aber mit keinem
einzigen der erwihnten Nachteile erkauft werden. Allein in Europa sind
bisher rund ein Dutzend forstschddlicher Insekten mit Erfolg biologisch
bekdmpft worden. Darunter befinden sich Arten, die gelegentlich auch in
der Schweiz stirker auftreten, wie Thaumetopoea pityocampa Schiff. (Foh-
renprozessionsspinner), Diprion pini L. (Fohrenblattwespe) und Porthetria
dispar L. (Schwammspinner) (12). ‘

In den letzten zehn Jahren ist besonders die Erforschung des Bakteriums
Bacillus thuringiensis Berliner stark intensiviert worden. Es ist gegen eine
Reihe von Insektenarten, besonders aus der Ordnung der Lepidopteren,
wirksam. Gegenwirtig scheint seine Verwendung auf breiterer Basis aus-
sichtsreicher zu sein als diejenige anderer Mikroorganismen.

2. Neue Perspektiven in der Abwehr von Insektenschiden
2.1. Lockstoffe

Eine aussichtsreiche Bekdmpfungsmethode, die zur praktischen Verwirk-
lichung noch grundlegender Forschungsarbeit bedarf, besteht in der Ver-
wendung von Sexuallockstoffen oder Pheromonen. Wright (31) zihlt sie
zu den wirksamsten biologischen Stoften tiberhaupt. Als Beispiel fiihrt er an,
daB bei der amerikanischen Schabe Periplaneta americana L. 1020g
(= 30 Molekel) des reinen Lockstoftes ausreichen, um ein Minnchen zu
reizen und mit einer Geschwindigkeit von 4 cm/sec. in Bewegung zu setzen.
Bei einem Gewicht der Schabe von 2 g entspricht dies einer kinetischen
Energie von etwas mehr als 10* Erg, die durch eine umgerechnete Energie
des Pheromons von etwa nur 101! Erg ausgelost wird. Der Nutzeffekt, das
heiBt die Differenz zwischen Ursache und Wirkung, betrigt hier 10151

Eine verlockende Idee der Lockstoffanwendung besteht darin, das
Pheromon auf einer groBen Fliche gleichmiBig zu verteilen. Die auf der
Suche nach Weibchen befindlichen Minnchen sollen dadurch verwirrt und
vor allem dorthin geleitet werden, wo die Weibchen nicht sind. Fiir solche
Vorhaben wiren jedoch groBere Mengen von Sexuallockstoffen erforderlich,
als durch Extraktion von Weibchen gewonnen werden konnen. Einen ver-
heiBungsvollen Anfang in dieser Richtung bedeutet die Synthetisierung von
Pheromenen des Seidenspinners Bombyx mori L. in Deutschland und des
Schwammspinners Porthetria dispar L. in den USA. Es scheint jedoch in
Ubereinstimmung mit Dethier (11), daB in vielen Fillen eine adiquate
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Mischung von mehreren Stoffen wirksamer ist als eine einzige chemisch
reine Komponente.

2.2. Bekimpfung mit Hilfe steriler Mdnnchen
2.2.1. Strahlensterilisierung |

Eine vollig neue Idee liegt der von Knipling in den USA theoretisch
entwickelten und von seinen Mitarbeitern bereits 1954 erstmals praktisch
erprobten Bekimpfungsmethode zu Grunde: Vernichtung einer Insekten-
population mittels steriler Médnnchen der gleichen Art (18).

Die Sterilisierung erfolgte bisher mit Hilfe von radioaktiven Strahlen
(Gammastrahlen, Rontgenstrahlen). Neuerdings wird der gleiche Effekt mit
Hilfe von Chemosterilantien erzielt. Thre Erforschung wird seit wenigen
Jahren fieberhaft vorangetrieben, um sie einer praktischen Anwendung zu-
ganglich zu machen.

Das Prinzip der Methode besteht darin, daB sterile Mdnnchen erfolgreich
mit Minnchen der natiirlichen Population um die Begattung der Weibchen
konkurrieren. Die von sterilen Mannchen begatteten Weibchen legen Eier
ab, die nicht entwicklungsfihig sind. Bei geniigender Uberzahl steriler
Minnchen fiihrt dies zum Riickgang bis zur volligen Selbstvermchtung der
Population.

Diese Bekampfung ist in den USA bereits zweimal mit Erfolg gegen die
Schraubenwurmfliege Cochliomyia hominivorax Coquerel, einem GroB3-
schddling an Vieh und Wild, angewendet worden. Die Art verursacht eine
bosartige oberflichliche Myiasis (= stationdrer Befall mit Larven in der
Haut), so daB3 die Tiere bei starkem Befall eingehen. Die Fliege ist in den
Stdstaaten verbreltet und bendtigt zur vollstindigen Entwicklung nur drei
Wochen.

Nach entsprechenden Laborarbeiten und einem Freilandtest auf zwei
kleinen Inseln westlich von Florida erfolgte der erste GroBversuch auf der
Insel Curacao in den Niederlindischen Antillen (1). Die Insel ist 440 km?
groB und liegt rund 70 km vor der Kiiste Venezuelas. Vier Jahre nach dem
Gelingen dieses Vorhabens wurde 1958 eine GroBaktion in Florida und an-
grenzenden Gebieten der Staaten Georgia und Alabama durchgefiihrt. Das
behandelte Gebiet umfaBte eine Fliche von rund 180 000 km? oder 41/2mal
die Schweiz.

In beiden Fillen muBten die Fliegen in groBen Mengen im Labor in
Orlando, Florida, geziichtet, sterilisiert und anschlieBend per Flugzeug aus-
gesetzt werden.

Die Sterilisierung erfolgte an fiinf Tage alten Puppen durch Bestrahlung
in einer speziell hergerichteten Anlage mit radioaktivem Kobalt 60. Da das
Aussortieren von Minnchen schon aus zeitlichen Griinden undurchfiihrbar
war, wurden beide Geschlechter sterilisiert und anschlieBend ausgesetzt.
Dazu war eine Dosis von 7500 r! nétig, Wahrend fiir Mannchen allein bereits
2500 r geniigt hitten (22).
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- Fiir die Aktion Curacao waren etwa 140 000 sterile Fliegen pro Woche
erforderlich, fiir diejenige in Florida rund 50 Millionen. Die Population der
Schraubenwurmfliege wurde auf Curacao nach drei Monaten und in Florida
nach 18 Monaten vollstindig vernichtet. Dabei belief sich die Gesamtzahl
freigelassener steriler Fliegen im letztgenannten Projekt auf iiber zwei Mil-
liarden ! (20)

Fir die Inangriffinahme der obigen Vorhaben mufte eine Reihe von
Voraussetzungen erfiillt sein. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen :

1. Moglichkeit einer Massenzucht des Schidlings
Gentigende Dispersion der freigelassenen, sterilisierten Insekten

2
3. Keine Beeintrichtigung des sexuellen Verhaltens von Midnnchen
4

. Weibchen sollen nur einmal kopulieren. Wenn wiederholte Kopula vor-
kommt, muf3 das Sperma sterilisierter mit dem]emgen normaler Minn-
chen gleichwertig konkurrenzfihig sein.

5. Die sterilen Mannchen miissen in mehrfacher Uberzahl ausgesetzt werden
konnen. Das erfordert eine niedrige Populationsdichte des Schddlings im

* Zeitpunkt der Aktion oder die Moglichkeit, die Populationsdichte vorher
zu senken.

Alle diese Forderungen waren beim besprochenen Musterbeispiel von
C. hominivorax ideal erfiillt. Sehr vorteilhaft erwies sich dabei die kurze
Entwicklungsdauer des Schidlings sowie der Umstand, daBl Weibchen nur
einmal und Minnchen wiederholt kopulieren. Die zahlenmiBige Uberlegen-
heit steriler iiber normale Minnchen erreichte auf Curacao das Verhiltnis
von etwa 4:1. :

Die Methode des Aussetzens strahlensterilisierter Mdnnchen ist bereits
gegen eine Reihe von Insekten, meistens unter Laborbedingungen oder in
kleinem MaBstab im Freiland getestet worden (26, 30). Es ist erfreulich,
festzustellen, dall auch in der Schweiz ein erster derartiger Versuch mit
positivem Resultat durchgefiihrt wurde. Es handelt sich um eine Aktion
gegen den Maikidfer Melolontha vulgaris F. in der Ajoie (17).

2.2.2, Chemostcri}antien

Die Massenproduktion von Insekten unter Laborbedingungen oder die
Freilassung groBer Mengen einer Art zusdtzlich zur natiirlichen Population
mag in vielen Fillen ein Hindernis sein, um die besprochene Selbstvernich-
tungsmethode iiberhaupt nur in Erwidgung zu ziehen. Gewisse Arten lassen
sich nicht in groBen Mengen im Labor aufziehen. Bei anderen wiederum
ist ein Aussetzen in groBer Zahl unerwiinscht, will man den Schaden nicht
noch vergroBern. Denken wir zum Beispiel an Borkenkifer! In solchen Fil-
len kénnten Chemosterilantien einen gangbaren Weg weisen. Die praktische

1 Das Rontgen (r) ist die Einheit der Strahlendosis. Es entspricht der Menge von

Rontgen- oder Gammastrahlen, deren Korpuskular-Emission in 0,001293 g Luft (1 cm3

normale Luft) eine Ionenladung von 1 Elektrostatischen Einheit (ESE) beider Vorzeichen
erzeugt.
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Bedeutung solcher chemischen Verbindungen, die fihig sind, Insekten daran
zu hindern, sich zu vermehren, ist erst durch den Erfolg mit dem Einsatz
strahlensterilisierter Minnchen in Florida erkannt worden. Seit 1960 wird
in den USA die Forschung auf diesem Gebiet sehr stark gefordert. -

Knipling (19), der «geistige Vater» der Bekimpfungsmethode mittels
steriler Minnchen, erortert theoretisch die Vorteile von Chemosterilantien
im Vergleich mit Insektiziden. Seine Ausfiihrungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen : Chemosterilantien wie Insektizide hindern den Schéddling,
sich weiter zu vermehren. Eine angenommene 90prozentige Wirkung in
einer natiirlichen Population hitte jedoch bei beiden Methoden unter-
schiedliche Folgen. Durch das Insektizid wiren von je 100 Insekten beider
Geschlechter 90 Weibchen und 90 Minnchen tot, wihrend 10 Weibchen mit
10 Midnnchen um Nachkommen sorgen wiirden. Bei einer 90prozentigen
Sterilisierung wiren von je 100 Insekten 90 Weibchen und 90 Minnchen
steril. Um die Begattung der 10 normalen Weibchen wiirden aber neben den
10 normalen Minnchen noch 90 sterile. Midnnchen konkurrieren. Die
Chance, von einem normalen Minnchen begattet zu werden, hitte daher
nur noch ein einziges der normalen Weibchen. Diese Konkurrenzwirkung
steriler Mannchen stellt den Hauptvorteil von Chemosterilantien dar iiber
die abtétende Wirkung von Insektiziden. Die Voraussetzung dafiir bleibt
die Forderung, daB3 die sterilen Midnnchen ihre volle sexuelle Konkurrenz-
fihigkeit behalten und ihre Lebensdauer nicht oder nicht wesentlich gekiirzt
wird. Als weiterer Vorteil von Chemosterilantien iiber Insektizide ist der
Raumeffekt zu nennen. Behandelte Minnchen kénnen normale Weibchen
im ganzen Gebiet ithrer Verbreitung und in den entlegensten Schlupfwinkeln
ausfindig machen und. durch Begattung sterilisieren.

Von den bisher getesteten Chemosterilantien gehoren die wichtigsten zu
Aziridin- (= Ethylenimin)Derivaten, die als Antitumor-Agentien aus der
Krebstherapie bekannt sind. Am hiufigsten gepriift wurden Tepa = 1,2-Tris
(1-Aziridinyl)phosphinoxid, Metepa (Methylderivat von Tepa) und Apholat
= 2,2,4,4,6, 6-Hexacis (1-Aziridinyl)-1, 8, 5, 2, 4, 6-triazatriphosphorin (29).
Diese Verbindungen wirken radiomimetisch, das hei3t ahnlich wie Rontgen-
oder Gammastrahlen (2, 3) : Sperma und Eizellen werden nicht getotet, son-
dern so geschidigt, daB es wohl noch zu einer Befruchtung kommt, die
Zygote aber abstirbt. Das Sperma derart sterilisierter Mannchen bleibt be-
weglich und konkurrenzfihig. Das ist besonders fiir die Sterilisierung solcher
Weibchen von Bedeutung, die wiederholt kopulieren. Darum wird diese
Wirkung von Chemosterilantien jener vorgezogen, die zum Tod der
Geschlechtszellen fiihrt. In einem Experiment mit Apholat konnte sogar
festgestellt werden, daB3 die via Nahrung sterilisierten Stubenfliegen-Minn-
chen (Musca domestica L.) konkurrenztihiger waren als die unbehandel-
ten (29).

Vollig unerwiinscht ist die Erzeugung von Mortalitdt statt Sterilitédt, da
ein totes Midnnchen bei der in Frage stehenden Bekdmpfung wertlos ist.
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Darum wird danach getrachtet, Verbindungen ausfindig zu machen, die
innerhalb einer weiten Spanne von Konzentrationen sterilisierend wirken,
ohne toxisch zu werden (21).

Die Stubenfliege ist die hiufigste fiir die Priifung von Chemosterilantien
verwendete Insektenart (6,13, 14, 21, 24, 25, 27, 29), gefolgt 'von der Schrau-
benwurmfliege (Cochliomyia hominivorax Coquerel) (5, 8, 29) und der mexi-
kanischen Fruchtfliege (Anastrepha ludens Loew) (29). Unter etwa einem
Dutzend weiterer Arten finden wir neben sporadisch vertretenen Blattiden
(29), Hymenopteren (29) und Coleopteren (16, 23, 28, 29) vorwiegend
Dipteren (4, 5,9, 10, 27, 28, 29).

Freilandversuche sind nur in Form vereinzelter kleiner Tests bekannt:
mit der Stubenfliege, der mexikanischen Fruchtfliege und dem Baumwoll-
Kapselkifer (Anthonomus grandis Boh.). Bei der Stubenfliege verwendete
man Tepa, Metepa und Apholat in Verbindung mit einem Koder. Dieser
war an wenigen Orten verteilt und lockte die Insekten an. In beiden anderen
Fillen sind Puppen bzw. Minnchen durch Tauchen in Tepa und Apholat
sterilisiert und ausgesetzt worden (29). Alle drei Versuche verliefen positiv.
Berichte tiber Freilandversuche mit einer Behandlung von Wirtspflanzen
liegen noch nicht vor. Der Grund liegt darin, daf} die bisherigen Verbindun-
gen nicht spezifisch gegen Insekten wirken, sondern auch gegeniiber Mensch
und Tier nicht harmlos sind. Ein vielversprechender Anfang zur Entwick-
lung ungefihrlicher Chemosterilantien ist in letzter Zeit mit der Herstellung
von Hexamethylphosphoramid und Hexamethylmelamin gemacht wor-
den (7). Beide zeichnen sich durch eine sehr niedrige Toxizitdt gegeniiber
Sdugetieren aus und sterilisieren Insekten mit einem 50mal schwicheren
Wirkstoff im Vergleich mit Tepa.

Das Ziel der Forschung bleibt die Entdeckung von Agentien, die bei
voller Wirkung gegen Insekten keine Gefihrdung von Sdugetieren und
sichere Handhabung durch den Menschen gewihrleisten. Dabei muf3 der
Frage nach Resistenz- und Riickstandbildung Rechnung getragen wer-
den (15). Die letztere ist jedoch bei Aziridin-Derivaten vermoge ihrer hohen
Reaktionsfiahigkeit und daher schnellem Abbau kaum zu gewdrtigen.

Es ist zu hoffen, daB3 Chemosterilantien in naher Zukunft ihre praktische
Reife erlangen und dazu beitragen werden, fiir einen Teil der Schiddlings-
probleme die geeignete Losung zu finden. Der Erfolg wird nicht ausbleiben,
wenn man sich der Vor- und Nachteile sowie der Mdoglichkeiten und Gren-
zen bewuft bleibt.

Résume

Perspectives nouvelles dans la lutte antiparasitaire

L’auteur décrit les méthodes de lutte contre les insectes nuisibles, utilisées pra-
tiquement a grande échelle, ainsi que d’autres qui sont encore au stade des études
en laboratoire et sur le terrain. Il donne surtout un apercu de la méthode déve-
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loppée aux Etats-Unis qui se sert des males stériles et mentionne aussi les perspec-
tives d'un emploi d’attractifs sexuels ou phéromones.

Le projet d’employer les phéromones comme moyen de lutte consisterait a répar-
tir ces substances sur une grande surface, afin de provoquer une confusion chez les
mailes et de les attirer notamment la ol les femelles ne se trouvent pas. La réalisa-
tion de cette idée ne pourra étre envisagée que lorsque ces substances pourront étre
produites en grande quantité par voie synthétique. La synthése des phéromones
de Bombyx mori L. (ver a soie) et de Porthetria dispar L. (Bombyx disparate) repré-
sente un premier succes obtenu dans cette direction. ‘

Le principe de la méthode de lutte a I'aide de males stériles consiste a introduire
ces méles dans une population naturelle. Les males stériles doivent étre en posses-
sion de leur pleine vigueur sexuelle afin de concurrencer avec succes la fécondation
des femelles. Les femelles accouplées a des males stériles ne pondent que des ceufs
stériles. Si le nombre de ces males excéde suffisamment celui des males normaux,
la population naturelle peut étre fortement réduite et méme supprimée.

Cette méthode de lutte a été employée déja deux fois avec un succes éclatant
contre un parasite du bétail (Cochliomyia hominivorax Coq.) dans I'ile de Curagao
(Antilles néerlandaises) et dans le sud-est des Etats-Unis. Dans ce dernier cas,
I'insecte a été radié sur une surface de 4!/2 fois la Suisse ! Dans les cas mentionnés,
la stérilisation des males se faisait a 'aide de rayons gamma provenant d’une source
de cobalt 60.

Depuis quelques années, on recherche intensivement les moyens de réaliser des
substances chimiques qui produisent le méme effet. Un grand nombre de ces subs-
tances, nommées chémostérilisantes, a été déja essayé avec succes dans les conditions
du laboratoire. Un grand obstacle — la toxicité élevée vis-d-vis de I'homme — doit
encore étre surmonté, afin qu’il soit possible d’employer ces substances dans la
pratique. Le grand avantage de la chémostérilisation, comparée avec la stérilisation
au moyen des rayons radioactifs, prendrait sur le champ une valeur pratique : on
pourrait agir directement sur la population naturelle, au lieu d’élever de grandes
quantités d’insectes stériles aux laboratoires et de les lacher ensuite au lieu choisi.
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