Abh. Ber. Naturkundemus. Gorlitz / 44, Nr. 2: 227-233 / Leipzig 1968

Zu Problemen der Insektensterilisation’
Von HEINZ ADAM

Deutsche Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin,
Deutsches Entomologisches Institut, Eberswalde

Mit der Entdeckung der insektiziden Wirksamkeit des DDT durch den
Schweizer Chemiker Paul MULLER vor jetzt fast 30 Jahren war bekanntlich
cine entscheidende Wende in der Praxis der Schidlingsbekdmpfung eingetreten.
Dicse Entdeckung bildete gewissermafen den Startschuff fur eine stiirmisch
cinsetzende Entwicklung, die in vielen Lindern zur Herausbildung maéchtiger
Industrieunternehmen fiihrte. Sie bescheren uns gegenwdrtig mit einer riesigen
Zahl von chemischen Prédparaten, die in der Schadlingsbekdmpfung und im
praktischen Pflanzenschutz durch ihre z. T. hervorragende und sichere Wirkung
bei gleichzeitiger oft monatelanger Daucrwirkung zweifellos beeindruckende
Erfolge zeigen.

Nun haben sich aber bekanntlich die an dicse Entwicklung gekniipften zu-
kunftstrichtigen Perspekiiven oftmals als schr zweilelhaft erwiesen, da die mit
derartigen chemischen Praparaten anfanglich erzielten Erfolge fortwidhrend —
z B. durch die Herausbildung widerstandsfihiger Rassen und zahlreicher an-
derer Erscheinungen — beeintrachtigt werden.

Die daraufhin angewendeten Praktiken einer quantitativen und qualitativen
Intensivierung der Bekampfungsverfahren zog, wic zahlreiche Beispiele be-
weisen, weitere, in ihrer letztlichen Bedeulung nicht immer abzusehende Fol-
gen nach sich, deren Auswirkung auf dic spezifischen Beziehungsgefiige der
Okosysteme hiufig noch unterschatzt wird.

Alles in allem zeigt schon diese grobe Skizze der Situation in der Schadlings-
bekdmpfung, dafi dic Methoden des vielfach wahllosen Tolschlages, dessen
wir uns seit der Steinzeit bis zum DDT oder E-605 vom Standpunkt des Bio-
legen im Prinzip gleich gewisscnlos, wenn auch laufend radikaler bedienen,
keimne ausreichenden Moglichkeiten bicten und z B. im Rahmen des prakti-
schen Pflanzenschutzes keinesfalls zur Losung der Aufgaben fiihren, wie sic
von seiten einer qualititssteigernden Nahrungsgtiterproduktion gestellt werden.

Auf der Suche nach neuen Wegen und Methoden einer biocénoseschonenden
Bekampfung wirtschaftlich bedeutungsvoller Schadinsekten darf und kann es
nicht das Ziel sein, herkdmmliche Praktiken schlechthin durch necue zu er-
selzen; deshalb wird den Verfahren, die fiir ihre Anwendung die genaue

1 Vortrag, gchalten wiahrend des 111, Entomologischen Symposiums zur Faunistik Mitteleuropas
vom 23. bis 26, April 1968 in Gorlitz.
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Kenntnis der Biologie des Schadlings und des spezifischen dkologischen Be-
zichungsgefiiges als Voraussetzung haben, zukiinftig die grdfite Bedcutung zu-
kommen. Es ist mcincs Erachtens dabei vollig bedeulungslos, ob diesen neuen
Mecthoden Bezeichnungen wie Harmonische, Nitzlingsschonende, Integrierte
oder Biologische Bekiampfung u. & zuerkannt werden.

Bedeutungsvoll ist lediglich, daf damit ein Prozefi bzw. eine Entwicklung
gekennzeichnet wird, dic cin Umdenken und ein véllig verdndertes Heran-
gchen an die oftmals so einscitig behandelte Problematik der Schidlingsbe-
kampfung beinhaltet, wobei das Ziel gestellt ist, das Schwergewicht angewand
ter entomologischer Forschung auf Verfahren auszurichten, die es erlauben,
die Natur zu manipulicren,

Unter diesen Gesichtspunkten verdienen die Mecthoden, mittels spezifischer
Sterilisierungsverfahren gefihrliche Schidlingspopulationen zu dezimieren oder
gar vollig auszurotlen, besondere Aufmerksamleit.

Die Moglichkeil der Sterilisierung von Insekten durch Rontgenstrahlen ist
bereits schon seit 1916 bekannt. Etwa 1938 schlug der amerikanische Entomo-
loge KNIPLING ihre Anwendung zur Schidlingsbekampfung vor und unter-
nahm ab 1950 eigene Versuche zur Bekampfung der Schraubenwurmfiliege
Cochiiomyia hominivorax (Coquerel), die in ecinigen amerikanischen Staaten
als gefdahrlicher Vieh- und Wildschidling aufltritt und jihrlich Gber 70 Millio-
nen Dollar Vichverluste verursacht,

Die Weibchen dieser Fliegen, die etwa doppell so grofi wie unsere Haus-
flicgen sind, legen ihre Eier in dic meist harmlosen Wunden der Tiere; dic
auskriechenden Larven, die sich von dem lebenden Fleisch erndhren, ver-
ursachen in der Folge ausgedehnte, oft tédliche Verwundungen. Nun ist in den
oftmals riesigen Viehzuchtgebicten — beispielsweise von Texas — eine regels
mafiige Kontrolle und Behandlung der einzelnen Tiere ebenso schwicrig wie
die erfolgreiche Anwendung von Inscktiziden. Der einmalige Paarungsakt im
Leben der Schraubenwurmfliege hingegen erwies sich flir einen Angriff mit der
sogenannten ,Minnchen-Sterilitats-Methode” als besonders guinstlig.

Nach einigen orienticrenden Vorversuchen auf den Inseln vor Florida be-
gann 1954 der erste Grofversuch auf der 170 Quadratmeilen grofien Insel Cu-
racao im Karibischen Mecer. Zu dem ermittelten giinstigsten Zeitpunkt wurden
wochentlich etwa 400 sterilisierte ménnliche und weibliche Fliegen pro 2,59 km?
vem Flugzeug aus abgeworfen. Nach sicben Wochen waren die Populationen
des Schiddlings so stark dezimiert, daff kein nennenswerter Schaden mehr auf-
trat; die Fortsetzung der Einsitze fithrle nach kirzester Zeit zur vélligen Aus-
rottung des Schadlings.

Nach diesem grofartigen Erfolg wurden in den folgenden Jahren die Aktio-
nen auf noch gréfiere Arcale in den Studstaaten der USA ausgedehnt. So gelang
¢s innerhalb von 18 Monaten, den Schidling in einem Gebiet von 70 000
Quadratmeilen cbenfalls auszurotten. In diesem Zeitraum wurden wochentlich
ctwa 50 Millionen sterilisierte Fliegen [reigelassen.

Um derartige Mengen von Fliegen zu erhalten, wurde eine fabrikmaifig
cingerichtete Massenzuchtanlage aufgebaut, in der beispielsweise fiir die Fiitte-
rung der Larven wochentlich 40 t gehacktes Fleisch und 4 500 Gallonen Rinder-
blut bereitgestellt werden mufiten.
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Die Sterilisierung erfolgte im Puppenstadium des Schidlings mittels schwa-
cher Gamma-Strahlen, wobei durch stindige Kontrollen laufend die notwen-
dige Strahlendosis ermittelt wurde, die wohl Sterilitit hervorruft, aber die
Spermienmobilitit, das normale Paarungsverhalten und die Lebensdauer der
Flicgen nicht beeintrachligt. Wenn iiberhaupt kein Sperma mchr produzicrt
wird, konnen bekanntlich die Eier der weiblichen Fliegen immer noch durch
naturliche, fertile Mannchen befruchtet werden. Durch eine Befruchtung mit
geschadigten Spermien der bestrahlten Miannchen wird somit verhindert, daf
andere, gesunde Spermicn in die Eicr eindringen, die sich dann wohl cntwik-
Keln, aber keine geschlechtsreifen Tiere entlassen.

Auf der Grundlage der hier kurz geschilderten Bekimpfungsaktion mit der
~Minnchen-Sterilitiats-Mcthode” sind in den USA dhnliche Versuche bei der
Tropischen Melonenfliege, der Orient- und Mittelmeerfliege — Dacus dorsalis
(Hendel), Ceratitis capitata (Wiedemann) — sowie dem Baumwollkapselkifer
Anthonomus grandis (Bohemann) und in Kanada beim Apfelwickler Laspey-
resia pomonelia (L.) erfolgreich durchgefuhrt worden. In der letzten Zeit sind
auch erfolgreiche Bekampfungsaktionen bei Vorratsschdadlingen (Korn- und
Reismehlkafer u. a.) bekannt geworden, wobei die entsprechenden Futtermittel
ciner schwach dosierten Gamma-Strahlung ausgesctzt wurden, die nachweislich
keine Sckundarschiaden verursachen soll.

Weiterhin fithren die ,Internationale Atomenergic-Organisation” und die
,Crganisation fur die Erndhrung und Landwirtschafl der Vereinten Nationen”
in Mittelamerika und in Griechenland seit 1965 mit Hilfe der Strahlensterili-
sation ein dreijdhriges Programm zur Bekimpfung von Fruchtfliegen, beson-
ders der Olivenfruchtfliege Dacus oleae, durch, die in diesen Liandern cincn
Schaden von jahrlich 82 Millionen Dollar verursachen.

Im Falle der Dacus-Fliege ist das Problem dadurch kompliziert, daff dieser
Schidling ungehcuer zahlreich auftritt. So wurden in den von der Oliven-
Fliege heimgesuchten Gebieten Griechenlands wihrend der Hauptbrulzeit
59000 Dacus-Weibchen pro Quadratmeile festgestellt. Einer der Griinde fir
dieses stindige Massenauftreten sind die vielen Moglichkeiten der Eiablage,
dic nicht wie bei der Schraubenwurmfliege vom Aulfinden eines lebenden
Tieres abhdngt. Jede Olive ist ein geeignetes Objekt, in dem die Dacus-Flie-
genlarven ihre entsprechende Nahrung finden und die Friichte schidigen
cder vollig vernichten konnen. Ein Dacus-Weibchen legt insgesamt etwa 300
Eicr, wobei fast ausschliefilich jede Frucht nur einmal belegt wird. Aul Grund
der raschen Entwicklung treten im Jahr zwei bis drei Generationen auf.

Um einen so rapiden Lebenszyklus in der Gefangenschaft nachzuahmen (die
Sterilisicrung ist ja nur eine Phase), ist eine stete Versorgung mil Millionen,
mitunter sogar Milliarden von zur Aufzucht notwendigen gesunden Fliegen
ertorderlich. Infolgedessen mufy auch ein dieser riesigen Produktion entspre-
chendes Medium, cine Art Olivenersatz, gefunden werden, das sich fir die
Eiablage cignet. Weiterhin mufy in kurzen Zeitabstinden eine grofie Uberzahl
steriler Mannchen freigelassen werden kénnen, um eine ausreichende Konkur-
renz zu den normalen fertilen Mannchen darzustellen. In Anbetracht der Tat-
sache, daf in den Mittelmeerlindern fast e¢in Drittel aller Oliven an den
Baumen von der Dacus-Fliege zerstort wird, ist die Lésung der genannten Pro-
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bleme unter Anwendung der ,Mainnchen-Sterilitits-Mecthode” ein beachtlicher
Erfolg fiir die moderne entomologische Forschung und bietet ein Beispiel fiir
die friedliche und nutzbringende Anwendung der Atomenergie.

Der vielleicht wichtigste Kandidat fiir die Autozid-Methode ist die Tse-Tse-
Fliege. In weiten Gebieten, insbesondere in Afrika, verhindert diese Insckten-
art jegliche Vichzucht, ganz abgeschen davon, daf sie als Ubertrager der tod-
lichen Schlafkrankheit {iir den Menschen auch heute noch schr gefihrlich ist.
Bestimmte Arten der Tse-Tse-Fliegen konnen in England und in Portugal
bereits so erfolgreich geziichtet werden, daf sie in grofien Mengen auch an
andere Forschungsstellen geliefert werden kénnen.

Nachdem sich Bestrahlungsversuche, die von Spezialisten der Atom-Energie-
Behorde durchgefithrt wurden, erfolgreich zeigten, diirfte die Anwendung der
.Mannchen-Sterilitdts-Methode” bei der Tse-Tse-Fliege in abschbarer Zeit
maglich sein.

So erfolgreich, vielversprechend und aussichtsreich auch die genannten Bei-
spiele der Schidlingsbekimpfung mittels Radiosterilisation sein mdégen, wer-
den doch einige Schwichen bereits sichtbar:

Voraussetzung fiir einen Bekdmpfungserfolg ist einc verhaltnismifiig geringe
Populationsdichte des Schiidlings, da mechr bestrahlte Tiere ausgesetzt werden
missen, als in der Natur vorhanden sind. Der Schidling mufi in grofier Zahl
kentinuierlich zu ziichten sein; er muf sicher sterilisiert werden kénnen, ohne
dafi durch die Bestrahlung eine Schwichung eintritt, die zu einem verinderten
Verhalten fiihrt. Die Weibchen sollen méglichst nur einmal kopulieren. Die
freigelassenen Insckten dirfen selbst keine Schaden verursachen oder Krank-
heiten dibertragen usw. Weil diese Bedingungen nicht immer vorliegen, gewin-
nen in zunehmendem Mafie die Verfahren der Chemosterilisation an Bedeu-
tung.

Gegenitiber der Radiosterilisation weist die Verwendung sogenannter Chemo-
sterilantien den Vorteil auf, daf sie noch gezielter, billiger und auch ungefahr-
licher sind. Diese Substanzen kdnnen die Fortpflanzung unterbinden:

1. durch Verhinderung der Entwicklung oder Reifung der Geschlechtszellen,
2. durch Abtdtung der Eier oder Spermien im Organismus,

3. durch Schiadigung des genetischen Materials, so dafi die Entwicklung unter-
bleibt oder unterbrochen wird, obwohl Eier und Spermicn normal erscheinen.
Fir die Anwendung der Chemosterilantien bestehen zwei grundsitzliche Mdg-
lichkeiten.

Man kann sie benutzen:

a) als Ersatz flir die Bestrahlung zum Zwecke der Sterilisation von in grofien
Mengen geziichteter, fiir die Freilassung in befallenen Gebicten vorgese-
hener Insckten,

b) zur Sterilisierung eines grofen Teils der naturlichen Population unter Um-
gchung der Zichtung und Freisetzung grofier Insektenzahlen.

In den USA, der Sowjetunion, Japan und anderen Lindern sind unter tau-
senden lberprifter Verbindungen bisher mehr als 90 Stoffe gefunden worden,
die die Vermchrung von Insckten verhindern, darunter ecinige, die nur Weib-
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chen sterilisieren. Bisher meistversprechend ist eine Gruppe von Athyleni-
minen, die sowohl mannliche als auch weibliche Insckten unfruchtbar machen.
Zu ihnen zdhlt das 1-Aziridinphosphormitril (Hexakis), mit dem man unter
Zusatz ecines Kdoders innerhalb von fiinf Wochen praktisch alle Stubenfliegen
einer kleinen Insel der Florida Keys ausrotlete, wihrend die Stubenfliege mit
Inscktiziden kaum noch erfolgreich zu bekdmpfen ist.

Wenig erfreulich ist allerdings die hohe Warmbliitertoxizitit der bisher
bekannten Chemosterilantien. Infolge ihrer geringen Stabilitit sind Rickstand-
probleme aber kaum zu befiirchten. Man unterscheidet zwei Gruppen von
Sterilisierungsmitteln :

1. Stoffe, die einer von den Zellen in den Geweben ben&tigten Substanz dhneln
und die sie in ihre normalen Aufbaureaktionen cinzubezichen versuchen
(Antimetabolite, z. B. Purine und Pyrimidine; vorwiegend auf Weibchen
wirkend) ;

|55

. auf die Chromosomen cinwirkende Stoffe; alkylierende Stoffe, dufjerst
reaktionsfihig, schidigen die Chromosomen und l6sen Mutationen aus (vor
allem Aziridin-Verbindungen, z. B. Alphamid, Apholat, Aphoxid oder Tepa,
Metepa, Thiotepa und Tretamin; bevorzugt auf Mannchen wirkend).

Gegenwartig wird eine dritte Gruppe mit toxikologisch gilinstigen Eigen-
schaften untersucht, zu der Hexamethylphosphoramid und Hexamethylmelamin
gchoren.

Besonders aussichtsreich sind die Chemosterilantien fiir Aktionen in begrenz-
ten Arealen. Aber auch bei weitrdaumiger Verbreitung der Insckien oder star-
kem Wandertrieb der Schidlinge bestehen Mdglichkeiten fir eine auf genauer
Kenntnis der Biologie der Schadlinge aufbauende, gezielte Anwendung, wenn
dic Insckten unter Verwendung spezifischer Lockstolfe gekodert werden kon-
nen oder bestimmte Ruheplitze bevorzugen.

Der Einsatz von Chemosterilantien sollte gunstigerweise dann erfolgen,
wenn kleine Populationen vorhanden sind, und nicht zu einem Zeitpunkt, an
dem — beispiclsweise bei gradierenden Schidlingen - Hoéhepunkte im Auf-
treten zu verzeichnen sind.

Flir die Bekdmpfung vieler Schidlingsarten bictet sich auf Grund dieser
Uberlegungen eine Integration mit anderen Mitteln oder Verfahren an, in dem
die Populationsdichte vorerst auf ein Niveau gesenkt wird, das mit sterilen
Insckten zu bewdltigen schwierig oder unékonomisch wére. Derartige Mal-
nahmen - etwa mit chemischen Bekdmpfungsmitteln oder durch Anbauver-
fahren — sind uns bereits bekannt, und oft erweist sich cine Verminderung um
95 bis 999, als nicht schwierig. Die Abtdtung der restlichen 1 bis 59, mit
chemischen Mitteln ist aber oft ebenso schwierig, wenn nicht schwieriger, als
die Vernichtung der 95 bis 99 "/. Unter solchen Umstinden kann die Freilas-
sung von sterilen Insekten die wirksamste und 6konomisch giinstigste Mcthode
fur cine endgultige Ausrottung sein. Sie ist ferner geeignet, neu eingebiirgerte
Schidlinge zu vernichten oder die Einwanderung von Insekten in ncue Gebiete
zu verhindern,

Fiir letztere Moglichkeit ist kiirzlich ein markantes Beispicl bekannt gewor-
den. Die Mittelmeerfruchtfliege Ceratitis capitata (Wied.) wurde vor eciniger
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Zeit nach Europa eingeschleppt und beginnt ncuerdings auch in Bayern, am
Unterlauf des Mains, heimisch zu werden, Da sie im unterfriankischen Raum
bis jetzt nur in kleineren Biotopen auflritt, wurde von chemischen Bekdmp-
fungsmafinahmen, die nur unrentabel wiren und doch nicht alle Individuen
erfassen wiirden, abgeschen. Statt dessen gelangt die Methode der Selbstver-
nichtung durch Sterilisation zur Anwendung. Zu diesem Zwecke wurde in den
letzten Jahren eine Massenzucht der Miltelmeerfruchtfliege aufgcbaut, die
nach anfinglichen Schwierigkeiten insbesondere durch Verbesserung der
Erndhrung der Imagines sowie der Larven soweil gedichen ist, daff in der
Vegetationsperiode ailwochentlich mit etwa 400 000 Individuen gerechnet wer-
den kann.

Das ist aber nicht der cinzige Fall, bei dem Methoden der Selbstvernichtung
in curopdischen Lindern Anwendung finden. Beispielsweise werden in Franlk-
reich diese Verfahren zur Bekdmpfung von Aphiden, Coleopteren und Lepidop-
teren, z. B. Mamestra brassicae L. und Piulelia maculipennis Curt., angewandlt.
In der UdSSR ist ein umfangreiches Programm zur Erforschung der Methoden
zur Selbstvernichtung der Insekten entwickelt worden, das in den letzten zchn
Jahren nach folgenden Richtungen verlief:

a) Forschungen fiber experimentelle Mcthoden zur Massenzucht der Insckien
unter Verwendung von Kunstfutler,

Entwicklung und Erprobung von Chemosterilisatoren, die diec Unfrucht-
barkeit der Schadinsckten hervorrufen,

b

=

¢} Auswahl der Objekle, an denen vorrangig die Methoden der Selbstvernich-
tung zu erarbeiten sind.

Die Untersuchungen werden hauptsichlich an schadlichen Lepidopteren (Noc-
tuidae, Tortricidae und Gelecheidae) durchgefihrt.

im Rahmen eines integrierten Programms wurden in der Schweiz Slerili-
sationsmcthoden zur Bekampfung von Melolontha vuigaris F. mit schr guten
Frfolgen angewendet. Die Untersuchungen haben gezeigt, dafi cin Schddling,
dessen Weibchen mehrmals kopulieren und bei dem eine rasche Massenver-
mchrung infolge der langen Entwicklungsdauer unmoglich ist, sogar in cinem
geographisch nicht véllig iselierten Gebiet ausgerottet werden kann.

Zur Bekampfung von Forstschddlingen werden seil 1966 in der niedersich-
sischen forstlichen Versuchsanstalt in Gottingen orientierende Versuche mit
dem Borkenkifer (Ips typographus 1.) durchgefiihrt; dabei wird die Wirkung
ciner Kombination von spezifischen Lockstoffen und Chemosterilantien geprift.
Auf einer dhnlichen Stufe der Entwicklung befinden sich die Forschungen tber
die Anwendung von Seclbstvernichtungsmethoden in der Volksrepublik Polen
(Poznan, Skierniwiée) und in der Volksrepublik Ungarn (Budapest). Grund-
legende Arbeiten zu diesen Problemen werden gleichfalls in der CSSR (Prag)
und in beschrinktem Umfang auch in der DDR (in der Abteilung flir ange-
wandte Zoologie der Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald, sowie im
Deutschen Entomologischen Institut, Eberswalde) seit einigen Jahren durch-
gefihrt.

Das Prinzip der Regulierung von Schidlingspopulaticnen durch Verwendung
der Sterilititsmethode anstelle der Abtétungsmethode sowic der gegenwirtige
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Stand der Ergebnisse und Forschungsarbeilen auf diesem Gebiet ist damit
wohl kurz umrissen.

Viel Forschungsarbeit wird noch notwendig sein, um weitere geeigncte
Stoffe zu finden und um praktische und sichere Methoden zu ihrer Anwendung
zu entwickeln. In den USA hat es 20 Jahre harter, ziher Entwicklungsarbeit
bedurft, bis der crste praktische Erfolg gegen die Schraubenwurmfliege gelang.
Die hierdurch geschaffenen neuen Méglichkeiten und der zu erzielende Gewinn
sind aber so grof, daf cin erhdhter Forschungsaufwand voll gerechtfertigt
erscheint. Es ist, ohne zu ibertreiben, [estzustellen, dafy gegenwirtig vor allem
in den USA, in Canada, in der UdSSR und anderen fihrenden Liandern das
Schwergewicht angewandter entomologischer Forschung bei solchen Verfahren
liegt, die es erlauben, auf der genauen Kenntnis der biocénologischen Bezie-
hungsgeflige fuiend, sinnvoll regulierend einzugreifen und es letztlich ermdg-
lichen, die Natur zu manipulieren.

Zusammenfassung

Es wird cine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Mannchen-Sterilisations-Methode gegeben.
Dzr Mechanismus der Sterilisation, die Faktoren, die die Auslésung der Sterilitit beeinflussen, und
die Erfordernisse und Grenzen der Methode werden besprochen. Es wird cine Reihe von Insckien
angefithrt, an donen die Mannchen-Sterilisation erprobt wurde. Weiterhin wird ecine kurze Ubor-
sicht Gber die in curopiischen Lindern laufenden Untersuchungen und Forschungsvorhaben gegeben.

Summary

The author deals with the present position of the sterilization methed in male insects. The
mechanism of sterilization, the factors influencing the cvocation of sterility as liks as requisites
and limits of the mcthod are discussed. There s listed a number of insccts the males of which
have experimentally been sterilized. A survey is given on current rescarch work in this field in
some European countries.
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