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Die Kontrolle von Blattliusen als Schadinsekten -

Von chemischem Pflanzenschutz
bis pflanzlicher Resistenz

The control of aphids as insect pests -
From chemical crop protection
to plant resistance

Zusammenfassung

Blattlause sind aufgrund ihres massenhaften Auftre-
tens, verbunden mit direkten Saugschdden und ihrer
Féhigkeit, Viren zu iibertragen, wichtige Schadinsek-
ten. Entgegen dem belegten Riickgang der Insekten-
vielfalt in der Agrarlandschaft, sind Blattlduse von die-
sem Trend offenbar weniger betroffen und zeigen in
Saugfallen konstante oder sogar steigende Zahlen.
Lange Zeit konnten Blattlduse mit hoher Effizienz
durch den Einsatz von chemischen Insektiziden be-
kampft werden. Verschiedene Griinde (gesellschafts-
politische Akzeptanz sowie die Ausbreitung von Insek-
tizidresistenzen) fiihren jedoch zu einer Einschrin-
kung des Einsatzes chemischer Insektizide und damit
zu der Notwendigkeit, Werkzeuge fiir alternative Stra-
tegien zu entwickeln. Das Konzept des Integrierten
Pflanzenschutzes beinhaltet verschiedene alternative
Ansdtze zur Schiadlingsbekdmpfung, z. B. Pflanzen-
resistenzen, fiir die es bereits mehrere Anwendungs-
beispiele im Feld gibt. Dariiber hinaus werden die
Moglichkeiten des Blattlausmonitorings sowie Beispie-
le fiir den Einsatz neuer Ziichtungsmethoden (Genome
Editing) und neuer dsRNA-basierter Insektizide disku-
tiert.

Stichwérter: Blattlaus, Vektor, Integrierter Pflanzenschutz,
Pflanzenziichtung, Resistenz

Abstract

Aphids are important insect pests due to their mass occur-
rence combined with direct feeding damage and their abil-
ity to transmit viruses. Contrary to the documented decline
in insect diversity, aphids are apparently less affected by this
trend, showing constant or even increasing numbers. For a
long time, aphids could be controlled with a high efficiency
by the use of chemical insecticides. However, various rea-
sons (socio-political acceptance as well as spread of resis-
tance) lead to a restriction of the use of conventional chem-
ical insecticides and thus to the need to develop tools for
alternative strategies. The concept of Integrated Pest Man-
agement provides various alternative approaches for pest
control, e.g., plant resistance and several examples for pro-
totypic field applications exist. In addition, the possibilities
of aphid monitoring as well as examples of the use of new
breeding methods (genome editing) and new dsRNA-based
insecticides are discussed.

Key words: Aphids, Vector, Integrated Pest Management,
Plant Breeding, Resistance
Blattlduse sind bedeutende Schadinsekten

Blattlduse (Aphiden) sind kleine, pflanzensaftsaugende
Insekten. Dass sie fiir den Menschen als Pflanzenschad-
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ling, also als Konkurrenten in der Nutzung unserer Kul-
turpflanzen, von Bedeutung sind, hat verschiedene Ursa-
chen. Zu diesen gehoren u. a.

* die zeitweise oder vollige Umstellung von geschlecht-
licher hin zu ungeschlechtlicher Vermehrung. Dadurch
verkiirzt sich die Entwicklungszeit und die Anzahl der
reproduktiven Individuen steigt rapide an (SmMoN et
al., 2010).

* die Bildung von verschiedenen Formen (Polymorphis-
mus), wie ungefliigelte Weibchen, die, solange ausrei-
chende Nahrungsressourcen vorhanden sind, auf nicht
reproduktionsnotwendige GliedmaRen wie Fliigel ver-
zichten. Hierdurch kénnen mehr Ressourcen in die
Larvenproduktion investiert werden (BRAENDLE et al.,
2006).

» eine flexible Reproduktionsstrategie, die Anpassun-
gen an jahreszeitlich bedingte ungiinstige Klimabedin-
gungen ermoglicht (Wechsel zur geschlechtlichen Ver-
mehrung und Uberwinterung als Ei, verbunden mit
einem Wirtswechsel von einjihrigen Sommerwirts-
pflanzen auf ausdauernde Winterwirte) (SiMoN et al.,
2002).

Die genannten Punkte ermoglichen es Blattldusen, das
Nahrungspotential ihrer Wirtspflanzen in kiirzester Zeit
auszunutzen und bei Uberbevdlkerung oder beginnender
Seneszenz des Wirtes neue Pflanzen durch die Bildung
gefliigelter Weibchen auch {iber groflere Entfernungen
hinweg zu erschliel3en. Hierbei hingt es jedoch von der
Blattlausart ab, welcher Faktor fiir die Bildung gefliigel-
ter Tiere eine grollere Bedeutung hat (BRAENDIE et al.,
2006).

Ein weiterer Effekt, der die Bedeutung als Pflanzen-
schédling verstarkt, ist ihre Funktion als Vektor fiir Pflan-
zenviren. Bereits durch Probesaugstiche zur Wirtspflan-
zenerkennung konnen Blattlduse sehr schnell an den
Mundwerkzeugen anhaftende Viren von infektiésen Pflan-
zen iiber kurze Distanzen auf gesunde Pflanzen iibertra-
gen (nichtpersistente Ubertragung). Auf diese Weise
werden 6konomisch bedeutende Viren, wie das Y-Virus
der Kartoffel (PVY), das Salat-, Tabak- oder Gurken-
mosaikvirus im Gemiiseanbau oder das Scharka- oder
das Himbeermosaikvirus im Obstanbau, iibertragen (NG
& PERRY, 2004). Daneben konnen Viren auch persistent
iibertragen werden, wobei sie nach Aufnahme durch die
Blattlaus in deren Koérper zirkulieren und die Blattlaus
dadurch dauerhaft infektios bleibt (NG & PERRY, 2004).
Damit konnen diese Viren durch gefliigelte Morphen
iiber groRe Distanzen verbreitet und ldngere Zeit iiber-
tragen werden. Zu diesen Viren gehoren beispielweise
das Wasserriibenvergilbungsvirus (TuYV) im Raps und
das Milde Vergilbungsvirus (BMYV) der Riibe (SCHLIEPHAKE
et al., 2000), die Gerstengelbverzwergungsviren des Ge-
treides (BYDV; GRray & GiLpow, 2003) oder das Blattroll-
virus der Kartoffel (PLRV; VAN DEN HEUVEL et al., 1991).
Vielfach sind die von diesen Viren verursachten Pflanzen-
schiden 0konomisch wesentlich bedeutender als die
eigentlichen Saugschiden der Blattlduse.

Journal flir Kulturpflanzen 73. 2021

Um in der konventionellen Landwirtschaft moglichst
gleichbleibend hohe Ertrage in guter Qualitét zu sichern,
die fiir die Versorgung von Menschen und Nutztieren
dauerhaft notwendig sind, ist die Kontrolle von Schad-
insekten ebenso wie die anderer Schadorganismen, wie
z. B. Pilze, Bakterien oder Viren, durch geeignete Pflan-
zenschutzmafinahmen von groRer Bedeutung. Fiir die
Kontrolle von Blattliusen und den durch sie iibertra-
genen Viren spielten Insektizide in der ersten Hilfte des
20. Jahrhunderts in einer Vielzahl von Kulturen eine
herausragende Rolle (z. B. Kartoffel (Hey, 1952), Beta-
Riibe (WIESNER, 1966), Hopfen (Hampp & JEHL, 1937)).
Interessant erscheint hierbei festzustellen, dass noch
wenige Jahrzehnte zuvor ein Einsatz von Insektiziden
(Spritzfliissigkeiten) fiir die Bekdmpfung der Schwarzen
Blattlaus an Bohnen im landwirtschaftlichen Grof3betrieb
als unmoglich angesehen wurde (BORNER & JANISCH, 1922),
was die immensen technischen Entwicklungen bei der
Synthese neuer Wirkstoffklassen und innovativen Aus-
bringungstechniken fiir chemische Pflanzenschutzmittel
der zuriickliegenden Jahrzehnte widerspiegelt.

Die wirtschaftliche Schadschwelle, die heute als kriti-
scher Schwellenwert fiir den Einsatz von Insektiziden
dient und bereits 1959 von STERN et al. in ihren Grund-
zligen definiert wurde, ist der Punkt, an dem die durch
Schédlinge verursachten monetidren Schidden die glei-
chen Kosten verursachen wie der Einsatz eines Insekti-
zids. Nachdem Mitte der 1960er Jahre die schédlichen
Wirkungen eines rein chemischen Pflanzenschutzes mit
seinerzeit iiblichen Wirkstoffen immer deutlicher wur-
den und Forderungen zu einem verantwortungsvolleren
Umgang mit diesen aufkamen (CARsoN, 1962), wandte
sich die Forschung eingehender dem Prinzip des Inte-
grierten Pflanzenschutzes (IPM) zu (Kogan, 1998). Die-
ser basiert auf einer Kombination von Verfahren biologi-
scher (z. B. Niitzlinge, Pathogene), biotechnischer (z. B.
Verwirrmethode mittels Sexualpheromonen), pflanzen-
ziichterischer (Toleranz, Resistenz) sowie anbau- und
kulturtechnischer Maf3nahmen (z. B. Aussaatzeiten), mit
dem Ziel, den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel
auf ein notwendiges Mal$ zu reduzieren.

Seit Beginn der 1980er Jahre wird dieses Leitbild in
Deutschland und seit 2009 auf europdischer Ebene
verfolgt. Dem gegeniiber stehen jedoch wirtschaftliche
Belange und technische Probleme. Denn trotz dieser
Priorisierung und dem klar formulierten Ziel der Re-
duktion von Insektiziden und anderen Pflanzenschutz-
mitteln, wurde fiir Insektizide (ohne inerte Gase) nur ein
geringer Riickgang erreicht, wihrend die pro Flache ein-
gesetzten Pestizidmengen seit Mitte der 1990er Jahre
weitestgehend unverdndert geblieben sind (BVL, 2019).
Ursache ist u. a., dass Viren effektiv nur protektiv durch
eine Reduzierung der Blattlause als Virusvektoren zu
bekédmpfen sind. Nur in wenigen Fillen wurde eine wirk-
same natiirliche Resistenz bzw. Toleranz gegeniiber ein-
zelnen Blattlausarten identifiziert und ziichterisch ge-
nutzt. Hierbei spielen vermutlich 6konomische Aspekte
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eine Rolle, in deren Folge es nur dann zur wirtschaft-
lichen Nutzung von Resistenzen kam, wenn weitere MaR3-
nahmen der Kontrolle von Blattldusen, z. B. durch den
vergleichsweise kostengiinstigen Einsatz von Insekti-
ziden, nicht mehr effektiv nutzbar waren und Schiden
durch diese Schadinsekten quantifiziert werden konnten.

Ein wichtiges Beispiel fiir die Nutzung pflanzlicher
Resistenz finden wir bei Weinreben gegen die Reblaus
Daktulosphaira vitifoliae (PowgLL, 2012). Diese urspriing-
lich aus Nordamerika stammende Art wurde im vorletz-
ten Jahrhundert in Europa eingeschleppt und fiihrte
besonders in West- und Mitteleuropa durch Zerstérung
der Rebflichen zu einer Krise in der Weinproduktion.
Durch Pfropfung von Edelreisern der européischen Reb-
sorten auf Reblaus-tolerante amerikanischer Vitis-Arten
gelang es Mitte des 19. Jahrhunderts die Reblaus erfolg-
reich zu kontrollieren.

Immer haufiger selektiert die Pflanzenziichtung aktuelle
sowie zukiinftige Sorten auf Blattlausresistenz als Merk-
mal mit unterschiedlich starker Auspragung. Hierbei ste-
hen Kulturen wie Weizen und Gerste im Fokus, die fiir die
Erndhrung von Mensch und Tier einen grof3en Stellen-
wert einnehmen. An Weizen stellt die Russische Getreide-
blattlaus (Diuraphis noxia) einen in seiner Bedeutung
rdumlich begrenzten Getreideschddling dar (MORRISON &
PEAIRS, 1998), der annidhernd weltweit vorkommt und
u. a. in den USA betrichtliche Ertragsverluste von bis zu
90 % (Du ToiT & WALTERS, 1984) mit wirtschaftlichen
Schiden in Hohe von mehr als 1 Milliarde US Dollar fiir
die westlichen Staaten der USA verursacht. Eine inten-
sive Selektion auf Resistenz fiihrte zur Identifikation und
Einkreuzung wirksamer Resistenzgene in Weizen und
Gerste (MORNHINWEG et al., 2002, DAHLEEN et al., 2012,
TocHo et al., 2012). Im Rahmen dieser Bemiihungen
wurden mehrere dominante Resistenzgene beschrieben:
Dnl, Dn2, Dn4, Dn5, Dn6, Dn7, Dn8, Dn9, Dnx (MILLER et
al., 2001, DoGIMONT et al., 2010) und Dnl10 (PUTERKA et
al., 2020). Eine der ersten resistenten Weizensorten mit
dem Resistenzgen Dn1 war TugelaDN (VAN NIEKERK, 2001),
welche im Vergleich zu anfélligen isogenen Varianten auf
einen Befall mit der Russischen Getreideblattlaus u. a.
mit einem Anstieg der Aktivitdt von Chitinasen und
Peroxidasen reagiert (VAN DER WESTHUIZEN et al., 1998).
Weitere Untersuchungen an nah-isogenen Linien deuten
fiir verschiedene der oben aufgefithrten Resistenzgene
auf unterschiedliche Resistenzmechanismen hin (BoTHA
et al., 2014). In den genannten Weizenanbaugebieten
kommt es trotz der fehlenden sexuellen Rekombination
von D. noxia aufgrund der Abwesenheit von Mannchen
und der hiermit einhergehenden geringen genetischen
Variabilitat, die durch Ganzgenomsequenzanalysen belegt
wird, zu einem Auftreten neuer virulenter Populationen.
Diese Blattlauspopulationen bilden genetisch diverse Bio-
typen, die sich weiter entwickeln, so dass diese Popula-
tionen die Resistenz der Wirtspflanzen iiberwinden und

Bemiihungen im Rahmen von Zuchtprogrammen dauer-
hafte Resistenzen zu etablieren, entgegenwirken (BOTHA,
2021). Fiir Deutschland stellt D. noxia, welche in Deutsch-
land erstmals 1997 in Saugfallenfingen nachgewiesen
werden konnte und zwischen 1998 und 2000 keine hohen
Fangzahlen zeigte (THIEME et al., 2001), aktuell kein be-
deutendes Schadinsekt dar.

Getreideblattlause wie z. B. Rhopalosiphum padi, Sito-
bion avenae und Metopolophium dirhodum bilden bei-
spielsweise in Sachsen-Anhalt den gro3ten Anteil an der
durch Saugfallenfange iiberwachten Blattlauspopulation
(KarL, 1992). Die Bedeutung von R. padi und S. avenae
liegt besonders in der Ubertragung des Gerstengelb-
verzwergungsvirus, dessen Verbreitung bisher fast aus-
schlieflich durch eine chemische Bekdmpfung (Vekto-
renbekdmpfung) kontrolliert wird. In wenigen Fallen
konnten jedoch Resistenzgene in Weizen gegen S. avenae
identifiziert werden: dnY, Ra und Ra-1 auf Chromosom
7D und 6A (Fu et al., 2008; Hu, 2009; Liu et al., 2012)
und Sa2 auf Chromosom 7DS (Luo et al., 2014). Das
Resistenzgen dnY wurde auf Chromosom 7DS-4 lokali-
siert und die ersten Marker fiir dieses Gen konnten ent-
wickelt werden (Fu et al., 2008). Aus der Wildgerste
Hordeum vulgare ssp. spontaneum konnte kiirzlich ein
QTL auf dem Chromosom 2H in H. vulgare eingekreuzt
werden (AHMAN & BENTSSON, 2019), das eine Resistenz
gegen R. padi vermittelt. Der Nachweises fiir D. noxia,
dass Resistenz ein funktionaler Weg fiir die Kontrolle von
Blattldusen bei Getreide darstellt, und der oben beschrie-
benen Identifizierung von Resistenzgenen fiir R. padi
und S. avenae in Gerste bzw. Weizen, erlaubt zukiinftig
neben einem Fokus in der Getreideziichtung auf Resis-
tenz gegen Pflanzenviren, z. B. das Gerstengelbverzwer-
gungsvirus (JAROSOVA et al., 2016), auch die Selektion
von Material auf Vektorresistenz.

Neben Beispielen fiir bedeutende Kulturen wie Gerste,
Weizen und Leguminosen (siehe unten) konnte eine
Blattlausresistenz ebenfalls bei Himbeere umgesetzt wer-
den. Hierbei wurden Sorten geziichtet, auf denen sich die
GroRRe Himbeerlaus (Amphorophora rubi) aufgrund einer
reduzierten Nahrungsaufnahme deutlich weniger ver-
mehrt, so dass der Befallsdruck fiir die Verbreitung sché-
digender Viren abnimmt (SCHLIEPHAKE, 2010).

Pflanzenziichtung muss in ihrem Fokus auf Pflanzen-
gesundheit, u. a. vermittelt durch Resistenz, zwischen
verschiedenen Merkmalen abwégen, wobei gerade bei
Nahrungspflanzen Bekémmlichkeit und Geschmack im
Vordergrund stehen. Am Beispiel der Blauen Lupine
(Lupinus angustifolius) zeigt sich, dass die ziichterische
Reduzierung des Bitteralkaloidgehaltes eine wichtige
Voraussetzung ist, um ihre Samen als Eiweil3quelle fiir
die tierische und menschliche Erndhrung zu nutzen. Als
Konsequenz der Reduzierung des Bitteralkaloidgehaltes
wird aber gleichzeitig die natiirliche Abwehr gegentiber
Blattlausen gesenkt (THIEME et al., 2014). Bei Aphis fabae,
Acyrthosiphon pisum, Myzus persicae und A. craccivora
wurde eine negative Korrelation zwischen der Blatt-
lausvermehrung und dem Gesamtgehalt an Alkaloiden
(Quinolizidine alkaloids — QA) festgestellt. Einige Lupi-
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nengenotypen konnten jedoch identifiziert werden, die
einen geringen QA-Gesamtgehalt bei zugleich keiner
oder deutlich reduzierter Blattlausvermehrung aufwei-
sen. Es lie} sich nachweisen, dass die Blattlausvermeh-
rung nicht nur durch den Gesamtgehalt, sondern auch
durch die Zusammensetzung der QAs beeinflusst wird.
(PHiILIPPI et al., 2015a; PHILIPPI et al., 2015b).

Diese Form der pflanzlichen Resistenz, denen sich die
oben genannten Beispiele zuordnen lassen, beruht auf
einer vollstédndigen oder teilweisen Inkompatibilitit von
Wirtspflanze und Blattlaus und zeigt sich u. a. bei Beob-
achtung des Saugverhaltens einer Blattlaus in Form einer
stark verringerten Nahrungsaufnahme (Garzo et al.,
2017). Auch wenn es bereits in einigen Féllen gelungen
ist, QTLs bzw. einzelne Gene fiir pflanzliche Resistenz zu
identifizieren, so ist deren Funktion innerhalb der Blatt-
laus-Pflanze-Interaktion meist unbekannt. Es kann jedoch
vermutet werden, dass die Mechanismen, die den ver-
schiedenen Resistenzen zugrunde liegen, vielféltig sind.
Beispiele sind hierfiir das VAT-Gen-Cluster aus Cucumis
melo, welches u. a. einen intrazelluldren Nucleotide-Bin-
ding Leucine-Rich Repeat (NBS-LRR) Rezeptor kodiert
und Resistenz gegen A. gossypii vermittelt (Boissor et al.,
2016), sowie SLI1, das ein Chaperon innerhalb der Sieb-
elemente der Modellpflanze Arabidopsis thaliana kodiert
und Pflanzen resistent gegen M. persicae macht (KLOTH et
al., 2017).

Die Entwicklung eines breiten Spektrums an toleran-
ten und resistenten Sorten unterschiedlichster Kultur-
arten ist umso drédngender, da Resistenzen gegen ver-
schiedene Insektizide seit einigen Jahren in Deutschland
und anderen europdischen Landern (NAUEN & FELBERT,
2003) sowie weltweit (EDWARDS et al., 2008) zunehmen.
Untersuchungen an der Blattlausart M. persicae in Frank-
reich deuten darauf hin, dass gerade die Ausweitung von
Monokulturen und die Intensivierung von Insektizid-
anwendungen zur Selektion von insektizidresistenten
Blattlausbiotypen fiihren (Zamoum et al., 2005). Eine
vergleichbare Selektion von einzelnen Biotypen wird
auch fiir die Blattlausart S. avenae in Grol3britannien
beschrieben (LLEWELLYN et al., 2004). Eine Kombination
(Pyramidisierung) von QTLs bzw. Resistenzgenen, wel-
che mehrere unabhéngige Resistenzmechanismen mit-
einschliel3t, erscheint hinsichtlich der Vermeidung bzw.
der Verlangsamung einer Anpassung sich dynamisch ver-
dndernder Blattlauspopulationen an resistente Sorten
zielfiihrend (MunpT, 2018). An der Leguminosen-Mo-
dellpflanze Medicago truncatula zeigte die Pyramidisie-
rung zweier Resistenzgene zudem einen additiven Effekt
hinsichtlich Resistenz, wobei u. a. Blattlauskolonien klei-
ner ausfielen als auf Pflanzen mit den jeweiligen Einzel-
genen (KampHuis et al., 2019). Bezogen auf den direkten
Schaden an Sojabohne durch Befall mit A. glycines konn-
te eine Kombination von mehr als zwei Resistenzgenen
jedoch keinen zusatzlichen Effekt erzielen (ZHANG et al.,
2018).

Die Verschiebung des stagnierenden Wirkstoffmarktes
hin zu den Saatgutsparten (Sortenentwicklung) der fiih-
renden Agrarkonzerne wird auch durch Insektizidresis-
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tenzen beschleunigt und die langfristigen Forschungs-
anstrengungen in Industrie und Ressortforschung wer-
den konsequent dahingehend ausgebaut. Im Jahr 2013
beschloss die Europdische Union (EU) das Verbot dreier
Insektizide aus der Gruppe der Neonicotinoide zur Saatgut-
beizung (Clothianidin, Imidacloprid und Thiamethoxam),
die zum Schutz von Sdmlingen/Jungpflanzen vor frithem
Befall durch Schadinsekten, wie z.B. Blattliusen als
Virusvektoren in Mais und anderen Getreidesorten, ein-
gesetzt wurden. Ausnahmen waren zwischen 2013 und
2018 moglich und fiir Weizen und Gerste die Saatgut-
und Bodenbehandlungen erlaubt (Durchfithrungsverord-
nung (EU) Nr. 485/2013). Dariiber hinaus beschloss die
EU, die Zulassung von Thiacloprid, einem haufig verwen-
deten Insektizid derselben Gruppe, ab Anfang 2021 nicht
mehr zu verldngern. Grundlage hierfiir war die Einschét-
zung eines hohen Risikos durch die Exposition gegen-
iiber Stduben, aber auch durch eine Blattbehandlung mit
anschlielRender systemischer Translokation in der Pflan-
ze (Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 485/ 2013). In
weiterfithrenden Untersuchungen konnte diesbeziiglich
gezeigt werden, dass das Risiko fiir die Bildung Neonico-
tinoid-haltiger Stdube abhingig vom Saatgut, d. h. der
Kulturplanze, und verschiedenen technischen Faktoren
sowie Umweltfaktoren ist (Woob & GouLsoN, 2017). Dis-
kussionen iiber ein Verbot von Neonicotinoiden gibt es
ebenfalls in den USA, wo die US-Umweltschutzbehorde
jedoch eine im Vergleich zur EU gegenteilige Entschei-
dung getroffen hat. Die voneinander abweichenden Ent-
scheidungen beruhen auf unterschiedlichen Rechtsprin-
zipien. Das Vorsorgeprinzip, welches in der Bundesrepu-
blik Deutschland und der EU im Rahmen der Umwelt-
politik die Grundlage bildet, hat das Ziel Schéaden durch
das Erkennen von Risiken im Voraus zu verhindern. Dem
gegeniiber steht das Nachsorgeprinzip oder auch Wissen-
schaftsprinzip, das in den USA verfolgt wird und zwei-
felsfreie wissenschaftliche Belege fiir z. B. eingetretene
Umweltschidden als Grundlage fiir Regulierungen einfor-
dert.

Populationen von R. padi vermehren sich in Deutschland
und angrenzenden Lindern hauptsédchlich holozyklisch,
was die sexuelle Fortpflanzung und Eiproduktion auf
einem Primédrwirt und die asexuelle Fortpflanzung
(Parthenogenese) auf einem Sekundarwirt umfasst
(WOHRMANN & Tomiuk, 1988). Unter milden Winterbedin-
gungen nehmen Populationen von R. padi durch aus-
schliellich parthenogenetische Fortpflanzung zu, wie
von DxoN (1971) und STRAZYNSKI & Ruszkowska (2015)
berichtet. Hierdurch besiedeln gefliigelte Blattlause neue
Felder zu einem fritheren Zeitpunkt im Friihjahr (BELL et
al., 2015; LuQuET et al., 2019; ZIESCHE et al., 2020) und
spater im Herbst (ZiEscHE et al., 2020) und kénnen so
z. B. leicht zwischen Getreidekulturen und Wildgrésern
wechseln. Auflerdem fiihrt ein klimabedingter Tempera-
turanstieg zu einer kiirzeren Entwicklungszeit und einem
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fritheren Beginn der Reproduktion (FiNLAY & Luck, 2011).
Entgegen dem Trend der abnehmenden Artenvielfalt und
Abundanz vieler Insektenarten (z.B. HALLMANN et al.,
2017; SeiBoLD et al., 2019) zeigen jlingste Studien z. B. flir
die USA, dass die Anzahl der Blattlduse (alle Arten zu-
sammen genommen) in einer landwirtschaftlichen Um-
gebung (Midwest Farmland) iiber die Zeit weitestgehend
stabil ist, wobei einzelne Arten individuellen zeitlichen
Schwankungen unterliegen (CROSSLEY et al., 2020). Kiirz-
lich veroffentlichte Daten von ZIESCHE et al. (2020) zei-
gen fiir eine beprobte Region in Mitteldeutschland, dass
die Zahl der Blattlause seit fast 30 Jahren kontinuierlich
zunimmt.

Vor dem genannten Hintergrund scheint es sinnvoll,
ein dauerhaftes und systematisches Monitoring, wie es
in GroRbritannien seit ca. 50 Jahren im Rahmen des
Rothamsted Insect Survey stattfindet, zu etablieren.
Hierdurch konnen langfristige Verdnderungen im Auf-
treten und der Verteilung einzelner Arten und deren Bio-
typen (LLEWELLYN et al., 2003; BELL et al., 2015), sowie
Informationen iiber den genetischen Hintergrund einer
Population gewonnen werden. Genetische Analysen mit-
tels Genotyping by Sequencing zeigen, dass sich die Art
R. padi innerhalb Englands in eine ndrdliche und eine
siidliche Subpopulation aufspaltet, wobei u. a. ein Zu-
sammenhang der genetischen Varianz der Subpopula-
tionen und der Ubertragung von BYDV vermutet wird
(MoraLgs-HoJas et al., 2019). Untersuchungen ergaben
bereits, dass die Effektivitdt der Ubertragung nicht-per-
sistenter Viren, wie z. B. des Gurkenmosaikvirus (SIMONS,
1959; BOSQUEE et al., 2016) aber auch persistenter Viren
wie BYDV (Gray et al., 2007; KerN et al., 2021), vom
Genotyp und somit vom genetischen Hintergrund des
entsprechenden Blattlausklons abhéngt. Durch verglei-
chende Genanalyse von Klonen mit unterschiedlicher
Virulenz kénnten die genetischen Grundlagen der Virus-
{ibertragung weiter aufgeklirt, Marker fiir die Ubertra-
gungseffizienz bei Blattldusen entwickelt und fiir ein Mo-
nitoring verwendet werden. Neben diesen Aspekten wire
es durch die Nutzung diagnostischer Primer moglich, die
Beladung einzelner Arten mit phytopathogenen Viren zu
analysieren und diese Informationen in Warnmeldungen
der Pflanzenschutzémter einflieBen zu lassen. Basierend
auf mehrjahrigen Daten konnten somit nicht nur An-
bauempfehlungen mit Hinblick auf z. B. Pflanzzeitpunkt
und Blattlaus-/Virusresistenz in verschiedenen Kulturen
gegeben werden, sondern auch kontinuierlich Prognose-
modelle zum moglichen Auftreten von Blattldusen (z. B.
THACKRAY et al., 2009; HoLLoway et al., 2018) iiberpriift
und angepasst werden. Auch das vermehrte Auftreten
bisher nicht als Schédling relevanter Blattlausarten mit
hohem Schadpotential, z. B. D. noxia, und das Auftreten
neuer (invasiver) Blattlausarten (TEULON & ScotT, 2006)
bzw. neuer oder bisher unbekannter phytopathogener
Viren/Mikroorganismen (z. B. SJoLUND et al., 2018) ist
bei umfangreicher Analyse der Finge aus Gelbschalen
und Saugfallen moglich. Um das genannte Potential der
Methodik zu nutzen, miissten die zwei momentan in
Deutschland im Betrieb befindlichen Saugfallen in

GroR-Liisewitz und Quedlinburg durch weitere Fallen
erganzt werden. Ebenfalls konnten aus einem flachende-
ckenden Monitoring Hinweise iiber die Migration und
die Verbreitung von Insektizidresistenzen fiir wirtschaft-
lich relevante Blattlausarten gewonnen werden, wie bei-
spielhaft fiir die Blattlausart M. persicae anhand des Auf-
tretens von Esterase-, MACE- und kdr-Resistenz in Saug-
fallenproben fiir Siid-Ost-England gezeigt (FOSTER et al.,
2002). Solche Analysen, wie sie bereits seit 1989 mit Pro-
ben aus dem Saugfallennetzwerk im Vereinigten Konig-
reich durchgefiihrt werden, geben Landwirten ergdnzen-
de Daten, welche die der Pflanzenschutzimter zu Befalls-
bonituren sinnvoll ergdnzen, um einen gezielteren und
moglicherweise reduzierten Einsatz chemischer Insekti-
zide zu ermoglichen. Dies wére hilfreich, um auf Seiten
der Produzenten einen nicht-zielfiihrenden Einsatz von
Insektiziden zu vermeiden und somit Kosten zu reduzie-
ren. Trotz der genannten Moglichkeiten, die Saugfallen
bieten, stehen diesen der betrédchtliche Personalaufwand
fiir die Betreuung der Fallen (u. a. Wechsel von Proben-
flaschen) sowie die Auswertung der Fange entgegen, was
vielfach zu einer Reduktion der Anzahl von Saugfallen in
einzelnen Lindern gefiihrt hat, z. B. in Grol3britannien
von ehemals 37 Fallen in den 1970er Jahren (BELL et al.,
2015) auf aktuell 16 Fallen (https://insectsurvey.com/
suction-trap).

Insektizide mit doppelstrangiger (ds)RNA als Wirk-
stoff stellen eine neue Klasse innerhalb der Insektizide
dar, die in naher Zukunft verfiigbar sein werden. Diese
als hoch effizient und spezifisch angesehenen Insektizide
wurden bereits experimentell gegen ein breites Spektrum
an Schadinsekten, wie z. B. verschiedene Blattlausarten
(A. pisum - N1u et al., 2019; A. glycines — YaN et al., 2020;
S. avenae — BIEDENKOPF et al., 2020), erprobt und hinsicht-
lich ihrer Wirkmechanismen charakterisiert. Die hierbei
applizierte dsRNA kann sich, abhingig von der Formulie-
rung, entweder systemisch entlang der Leitbiindel in der
Pflanze ausbreiten und von Blattldusen mit dem Sieb-
elementsaft aus den Siebelementen aufgenommen wer-
den (BIEDENKOPF et al., 2020), oder aber mit einer direk-
ten Wirkung transdermal in die Blattlduse eindringen
(Yan et al., 2020). Auch fiir diese momentan in der Ent-
wicklung befindlichen dsRNA-Insektizide erscheint ein
Monitoring fiir eine Identifizierung moglicher Resistenzen
von Interesse, da unter experimentellen Bedingungen
bereits ein Stamm des Maiswurzelbohrers (Diabrotica
virgifera virgifera) entdeckt wurde, der gegen den Me-
chanismus selbst resistent war (KHAJURIA et al., 2018).
Auch bei der Erbsenblattlaus (A. pisum) zeigen sich Bio-
typen, die wenig bis gar nicht auf mit der Nahrung aufge-
nommene dsRNA ansprechen (CHRISTIAENS et al., 2014).
Zudem erscheint es sinnvoll, mehrere spezifische Ziel-
gene als auch Applikationswege (oral, transdermal) zu
kombinieren, um so eine systemische sowie eine Kontakt-
wirkung zu erzielen und das Risiko der Selektion resis-
tenter Biotypen im Feld zu minimieren. Einen grofen
Vorteil dsRNA-basierter Insektizide stellt deren leichte An-
passung auf neue Schadinsekten dar, wenn deren geneti-
sche Informationen verfiigbar sind.
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Zusatzlich zu den bekannten Arten werden sich auch
zukiinftig immer wieder Neozoen ansiedeln, die ohne
das Vorkommen natiirlicher Gegenspieler zu betrécht-
lichen wirtschaftlichen Schéden fiihren kénnen. Ein Bei-
spiel hierfiir stellt A. glycines dar, die erstmals 2000 in
Nordamerika beschrieben wurde und in den Folgejahren
durch Massenauftreten starke Schiden im Sojabohnen-
anbau verursachte (RAGSDALE et al., 2011). Ertragsein-
buffen von bis zu 40 % konnen beobachtet werden, wenn
keine Kontrolle durch Insektizide stattfindet (RAGSDALE et
al., 2007). Aber nicht nur die Identifikation neuer Arten,
sondern auch Hinweise/Richtlinien, wie die Definition
der wirtschaftlichen Schadschwelle fiir deren Kontrolle,
sind fiir die landwirtschaftliche Praxis von Bedeutung.
Dariiber hinaus ist es wichtig den 6kologischen und 6ko-
nomischen Nutzen sowie die Grundlagen, die zur Fest-
legung der wirtschaftlichen Schadschwelle herangezo-
gen werden, zu kommunizieren. Befragungen, durchge-
fithrt durch HoipAL & KocH (2021), konnten erst kiirzlich
am Beispiel der Verwendung der 6konomischen Schad-
schwelle fiir A. glycines an Sojabohnen zeigen, dass diese
von Landwirten in Befallsgebieten in Nordamerika in vie-
len Féllen aufgrund des zeitlichen Aufwandes fiir die
Bonitur (19,51 %) sowie der schwierigen Planbarkeit zeit-
lich abgestimmter Bekdmpfungsmafinahmen (73,58 %)
keine Anwendung finden. Dariiber hinaus war das Ver-
trauen von Landwirten in die ermittelte wirtschaftliche
Schadschwelle mit 55,56 % unter dem Mittelwert aller
weiteren befragten Gruppen (65,69 %). HomaL & KocH
(2021) schlussfolgern, dass eine bessere Vermittlung von
Wissen iiber die Ermittlung und den Sinn 6konomischer
Schadschwellen deren Anwendung aufgrund hoherer
Akzeptanz verbessern. Dies zeigt, dass auch Themen,
welche bereits seit Jahrzehnten bearbeitet werden, auch
in Zukunft nicht vernachlassigt werden diirfen, zumal
kontinuierlich Anpassungen der 6konomischen Schad-
schwelle aufgrund ihrer Abhangigkeit von Marktpreisen
(Erntegut, Insektizide) sinnvoll ist.

Zukiinftig wird jedoch die Kontrolle von Schadinsek-
ten im Feld begleitet sein von einem zunehmenden Ver-
zicht chemischer Insektizide (siehe Strategie der EU -
Vom Hof auf den Tisch). Aktuell stellen hier die klassi-
schen Ziichtungsmethoden noch das Mittel der Wahl fiir
die Entwicklung toleranter/resistenter Sorten dar. Fiir
die Identifizierung neuer Akzessionen mit Toleranz-/Re-
sistenzgenen aus unterschiedlichen Quellen (Crop Wild
Relatives, sekundarer und tertidrer Genpool), die hierfiir
als Grundlage dienen, ist eine verléssliche und leistungs-
fahige Phénotypisierung notwendig. Interessant erschei-
nen hier u. a. Gene wie das oben genannte VAT-Gen-
Cluster aus Cucumis melo, das u. a. einen intrazelluldren
Nucleotide-Binding Leucine-Rich Repeat (NBS-LRR) Re-
zeptor kodiert (BoissorT et al., 2016). Die Phanotypisie-
rung, wie sie fiir die Selektion von toleranten/resistenten
Genotypen notwendig und beispielsweise bei Schad-
pilzen (z. B. Twvol et al., 2006; MITTER et al., 2006) und
phytopathogenen Viren seit Jahren etabliert ist (z.B.
SiLvAR et al., 2010), erweist sich bei Schadinsekten als
Nadelohr. Wéhrend also die Fahigkeit hinsichtlich der
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genetischen Charakterisierung einer grofen Zahl von
Pflanzenakzessionen seit Jahrzehnten zugenommen hat,
sind die Fortschritte auf Seiten der Hochdurchsatzphéno-
typisierung gering. Vielfach liegt hierbei der Fokus auf
bildgebenden Verfahren fiir die Analyse von Pflanzen
(Das CHOUDHURY et al., 2019). Teils lassen sich diese
Methoden auch fiir die Selektion toleranter/resistenter
pflanzlicher Genotypen nutzen, wenn es um Blattlause
geht (z. B. Messung des Chlorophyllgehaltes: GIrRmA et
al.,, 1998). Diese Merkmale geben jedoch nur wenig
Information {iber den Effekt dieser pflanzlichen Eigen-
schaften auf Blattliuse und andere Insekten, wodurch
wichtige Informationen verloren gehen (GogGGIN et al.,
2015). Ansétze, die sich in Demonstrationsversuchen
mit Arabidopsis thaliana fiir eine Hochdurchsatzphéno-
typisieung eignen und z. B. begrenzte Aussagen auf das
Nahrungsverhalten von Blattldusen erlauben, nutzen
den Nachweis persistent {ibertragener Viren mittels
DAS-ELISA (CHEN et al., 2012) oder verwenden ein Aktivi-
tatstracking mittels Videoiiberwachung (KLoTH et al.,
2015). Erginzt werden diese Messungen jedoch weiter-
hin durch aufwindige Analysen wie der Messung der
Produktion von Nachkommen oder der Bestimmung von
Uberlebensraten. Es gilt diese Messungen zukiinftig fiir
ein breites Spektrum wirtschaftlich relevanter Blattlaus-
arten durch die Nutzung maschinellen Lernens und
kiinstlicher Intelligenz weiter zu automatisieren, wie be-
reits beispielhaft u. a. fiir die Blattlausart R. padi gesche-
hen (LiNs et al., 2020).

Das Ziel der Pflanzenziichtung ist es, die kompatible
Insekt-Pflanze-Interaktion hin zu einer Inkompatibilitat
zu verandern. Die Genomeditierung (GE) stellt hierbei
einen Ansatz dar, mit dem dieses Ziel deutlich schneller
als bisher erreicht werden kann, wobei Resistenzen
direkt in Elitelinien erzeugt werden kénnen. Hierzu be-
darf es Informationen iiber die molekulare Interaktion
von Blattlaus und Pflanze auf deren Basis Zielgene iden-
tifiziert werden konnen. Fiir verschiedene Blattlausarten
konnten in den letzten Jahren eine Reihe an Effektoren
identifiziert werden. Diese werden zusammen mit dem
Speichel der Tiere in die Wirtspflanze abgegeben und
unterdriicken in vielen Féllen Abwehrreaktionen inner-
halb der Wirtspflanzen (RoODRIGUEZ & Bos, 2013). Inter-
aktionspartner der Effektoren auf Pflanzenseite stellen
interessante Ziele fiir eine Editierung dar. Wenn der Ver-
lust eines pflanzlichen Interaktionspartners fiir einen Effek-
tor keinen negativen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
der Pflanze hat, reicht ein GE-vermitteltes Ausschalten
des Gens bereits aus, um eine Inkompatibilitdt herzustel-
len. In komplexeren Fillen muss die Sequenz des Inter-
aktionspartners so verdndert werden, dass ein Effektor
nicht mehr erfolgreich binden kann, der Interaktions-
partner jedoch seine physiologische Funktion beibehalt
(ScHENKE & CAI, 2020). Dariiber hinaus entstehen keine
weiteren Anderungen in der Pflanze, was u. a. komplexe
und langwierige Riickkreuzungen, wie sie teils bei her-
kommlicher Pflanzenziichtung notwendig sind, unnotig
macht. Beispiele fiir Effektor-Interaktionspartner liegen
fiir M. persicae und Kartoffel (RODRIGUEZ et al., 2017) und
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A. gossypii und Tomate (CHAUDHARY et al., 2018) vor. Es
zeigt sich, dass Effektoren hierbei spezifisch fiir die jewei-
lige Blattlausart und Wirtspflanze sein konnen (RODRIGUEZ
etal., 2017; BouLAIN et al., 2019). In vielen Fallen sind die
Interaktionspartner auf Seiten der Kulturpflanze jedoch
unbekannt und es bedarf intensiver Forschung, um diese
Informationen zu gewinnen und zukiinftig nutzbar zu
machen, insbesondere auch, da Ergebnisse zwischen den
jeweiligen Blattlaus-Pflanze-Kombinationen nicht iiber-
tragbar sind. Zudem rufen nicht alle vermeintlich guten
Ziele fiir das Erreichen einer Inkompatibilitdt auch eine
solche nach deren Ausschalten hervor, wie sich am Bei-
spiel des Ausbleibens einer Reaktion auf Seiten der Blatt-
lausart R. padi nach Ausschalten von f-1,3-Glucanase-
Genen in Gerste zeigte (Kim et al., 2020). Trotz des
Potentials der Methodik ist momentan unklar, wie sich
genom-editierte Kulturpflanzen bei momentaner Einstu-
fung als gentechnisch verdnderte Organismen in Zukunft
in Europa etablieren.

Entgegen anfinglicher Skepsis, die sich zu Beginn der
Entwicklung chemisch synthetischer Insektizide beziig-
lich ihres Einsatzes auf groen Flachen zeigte, konnten in
den letzten Jahrzehnten Schadinsekten, wie z. B. Blatt-
lause, durch den Einsatz von Insektiziden effektiv regu-
liert und so Schiden durch deren Befall sowie die Uber-
tragung von Pflanzenviren reduziert werden. Der Weg-
fall von Wirkstoffgruppen sowie die zukiinftige Reduk-
tion des Einsatzes chemischer Insektizide stellt die Land-
wirtschaft vor dem Hintergrund einer moglichen Zu-
nahme von Schadinsekten aufgrund klimatischer Ver-
anderungen vor Herausforderungen. Diese sind jedoch
nicht neu, da in Fallen auftretender Insektizidresistenz,
wie am Beispiel von D. noxia gezeigt, Alternativen durch
die Pflanzenziichtung in Form von resistenten Weizen-
linien geschaffen werden konnten. Auch fiir andere Blatt-
lausarten ist dies nach Identifikation von Resistenzgenen
moglich. Neben einer verstarkten Zuwendung der Pflan-
zenzilichtung hin zur Entwicklung von Sorten mit Resis-
tenz gegen Schadinsekten, bieten neuartige spezifische
Insektizide auf dsRNA-Basis, der Einsatz neuer Ziichtungs-
technologien sowie das hier nicht besprochene Priming
u. a. durch Applikation von Rhizobakterien (RASHID et
al., 2017; CLIFTON et al., 2018; WEHNER et al., 2021), wei-
tere Moglichkeiten der Blattlauskontrolle. Auch acker-
bauliche Ansidtze werden zukiinftig vermehrt in den
Fokus riicken, um auch hier durch methodische Ansitze,
wie z.B. den gezielten Einsatz von Stickstoffdiinger
(N-Niveau) den Befall von Schadinsekten wie Blatt-
lausen, z. B. fiir Weizen gezeigt (LoHAUS & VIDAL, 2013),
zu beeinflussen. Die Integration der hier genannten
Mafinahmen (Einsatz resistenter Sorten flankiert durch
ackerbauliche Mafinahmen und ergénzt durch chemisch-
synthetische bzw. dsRNA-basierter Insektizide, die den
Befall von Blattldusen unter die wirtschaftliche Schad-
schwelle senken) ist nicht nur aus Sicht des integrierten

Pflanzenschutzes sondern auch aus 6kologischen und
O0konomischen Gesichtspunkten sinnvoll.
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