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EINFLUSS DER WASSERVERSORGUNG DES
BODENS AUF ACKERBOHNE UND GERSTE
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VON ACYRTHOSIPHON PISUM  HARRIS UND

RHOPALOSIPHU. PADI L.

MAMADOU BALDE”  und SIEGFRIED RICHTER”
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Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Erbscnblattlauscn an Ackerbohnen und Haferlausen an
Gerste  zeigen, dal3 sich die ausgewahltcn  Bewertungskriterien wie postembryonale Entwicklungszeit.
Adultgcwicht. durchschnittliche relative Wachstumsrate, relative Populationsrate und Vermehrung
der Aphidcn zur  Erfassung des Wasserstresscs (40, 55, 85%) WK) auf die Errcger-Wirt-Interaktion  ais
geeignet erwiescn  haben. Dabei ist die Ermittlung der postembryonalen Entwicklung ais Kritcrium
nur unter  suboptimalen Temperaturbedingungen sinnvoll.  Anhand der Vermehrung wurcle besonders
deutlich. dal3 dcr Faktor Temperatur starkeren  EinfluB auf dit Bcziehungcn zwischen pflanzensaft-
saugcndcn Insektcn und ihren Wirtspflanzen aufwies als das Wasscr. Die Wirkung des  Wassers auf dit
Blattlause kann nur indirckt uber  die Wirtspflanzen crfolgen. Dabci wurde sein EinfluB besonders im
Bercich des Wachstumoptimums deutlich. TrockenstreB  hemmtc die Vermchrung der Blattlause  in
ahnlicher Weise  wic WasserstreB.  Die Ergebnisse deuten wciter  darauf hin, daR optimale Entwick-
lungsbedingungen dcr Pflanzen zur  Erhohung der Wirtseignung gegenüber Blattlausen führtcn.

SCHLUSSELWGRTER:  Acyrthosiphon pisum, Rhopalosiphum padi, Ackerbohne, Gerste.  Wasser,
Interaktion

INFLUENCE OF WATER SUPPLY OF THE SOIL ON BROAD BEAN
AND BARLEY AS WELL AS DEVELOPMENT AND REPRODUCTION

OF ACYRTHOSIPHON PISUM HARRIS AND RHOPALOSIPHUV
PADI L.

The results of the investigations with Acyrthosiphon  pisum on broad beans and Rhopalosiphum padi
on barley show that the selected cvaluation  criteria like prereproductive time, adult  weight, mean
relative  growth rate.  intristic rate of natural  increase and propagation of aphides for determining the
influence  of water stress (40. 55, 85% WC) on thc  pcst-host-interaction  havc resulted appropriate. Here
the study of the postembryonic development as a criterion is only useful under suboptimum
tcmpcrature conditions. It  became  especially clear  by reproduction that thc temperature had a greatcr
influence on the relation bctwecn sap sucking insects  and thcir host plants than water. The effect  of
watcr on thc aphides cari  bc only indirectly through the host plants. Its influence is cspccially
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obviously  in the growth optimum. Drought stress  impcded  the propagation of aphidcs in a similar
way like watcr  stress. Further  on thc rcsults  indicatc  that  optimum dcvclopmcnt conditions of plant
Icad to an increased host  suitability  to aphidcs.

KEY WORD%  Acyrthosiphon pwm,  RhopaloGphum  padi.  broad bcan.  harley.  watcr. interaction

EINLEITUNG

Zu den Hauptfaktoren, die die Pflanzerrproduktion weltweit bestimmcn,  gchbren
Temperatur, Wasser sowie chemische und physikalische Eigenschaften der
Boden. Besonders in ariden und semiariden Gebieten der Tropen und Subtropen.
wo die fin.anziellen Moglichkeiten  vieler Bauern den Bewasserungsanbau nicht
gestatten, ist das Wasser der limitierende Faktor des Pflanzenbaus. ln diesem
Sinne ist die Einführung trockenresistenter Kultursorten für die Kleinbauern in
solchen Gebieten von gro0er Bedeutung. Die besondere Rolle des abiotischen
Faktors Wasser ergibt sich daraus, daf3  sich siimtliche Sto#wechseIvorgfinge  del
pflanzlichen Zelle nur in wtissriger  Losung  abspielen konnen.  Als Transportmittel
für Ntihrstoffe  und Stoflwechselproduktc verbindet das Wasser alle Teile des
pflanzlichen Organismus miteinander und  dient gleichzeitig als Bindeglied im
System Pflanze-Boden.

Ausgehend von der Tatsache,  dan Wcchselbeziehungen zwischen Wassergehalt
und Luftgehalt des Bodens exislieren,  konnen sowohl Wassermangel als auch
WasserüberschuB  in Form von Slaun;is:ie die meisten Kulturptlanzen  negativ in
ihrer Entwicklung beeinflussen. Wiihrend zahlrciche Untersuchungen über den
EinfluB von Trockenstrel)  auf stimtlichc Ertragskomponenten insbesonderc von
Getreide weltweit durchgeführt werden (Musse1 und Staples. 1979: Cherry,
1989),  liegen wenige Ergebnisse uber die Wirkung dieses abiotischen Umwelt-
faktors auf die Inleraktion von Schadinsekten und Wirtspflanzen var.

Ziel vorliegender Untcrsuchungcn bestand darin,  die von dem WasserstreB
hervorgerufcnen Vertinderungen in den Wirlspflanzen  anhantl phloemsaftsaugen-
der Schadinsekten zu erf&sen.

MATERIAL UND METHODEN

Für die Ermittlung des Einllusses der Wasserversorgung auf die Beziehung zwi-
schen Wirtspflanzen und Schaderregern wurden 3ic Erreger-Wirt-
Modellkombinationen Acyrthosiphon pisum Harris (Erbsenblattlaus) - Vicia
faba L. (Ackerbohne) und Rhopalosiphurn padi L. (Haferlaus) - Hordeum vulgare
L. (Sommergerste) ausgewahlt.  Die Blattliiuse uurden als Ausgangsmaterial ganz-
jahrig  in Dauerzuchten gehalten, wo sie sich parthenogenetisch vermehrten. Diese
erfolgten im Labor bei 16-stündiger Belcuchtung tiber neutral weiBe  Leuchtstof-
frohren mit ca. 3 1.5 Wattlm2. Die Temperatur betrug 22°C t 2 K, wahrend die
relative Luftfeuchtigkeit zwischen 50 und 70% lag. Im Gewachshaus wurden die
Versuchspflanzen bei Temperaturcn zwischen 17 und 26°C und einer 16-
stündigen Zusatzbeleuchtung ùber NC 250~Ol-Larnpen  tnit einer Lichtinten-
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sitat van ca. 52,5  Watt/m’  in gedampfter  Anzuchterde kultiviert. Bis zum
Errelchen der vollen Entwicklung des 2. Blattpaares (Ackerbohne) bzw. des DC
12 Stadiums der Sommergerste verblieben die Pflanzen im Gew;ichshaus,  wo sie
ttiglich ausreichend mit Wasser versorgt wurden. Unmittelbar vor dem Versuchs-
ansatz erhielten sie 2 Tage kein Wasser. Die Versuche wurden in Klimaprüf-
schrflnken  (KPW-mytron) bei konstanten Temperaturbedingungen von 10, 22.

L und dOoC, einer Beleuchtung mit neutral weiBen Leuchstoffriihren mit einer
Lichtintensitat  von ca. 3 1,s Watt/m2 und einer relativen Luftfeuchtigkeit von

. 60-70% durchgeführt. Die weitere Wasserversorgung der Pflanzen erfolgte mit
Beginn der Versuche in den Klimakammern für die Varianten 40, 55 und S~O/(I
Wasserkapazitat  (WK) nach der Differenzmethode.  Dabei wurde clas  durch
ttigliches  GieBen zu erwartende Endgewicht aus der Summe des Gewichtes von
absolut trockener Erde, der entsprechenden Wassermenge für 40, 55 und 85%
WK, des leeren Topfgewichtes und des die Pflanzen umgebenden gazebespannten
Kafigs, welcher das Abwandern der Versuchstiere verhindern sollte,  ermittelt.

Zu Versuchsbeginn wurden die Larven unmittelbar nach deren Geburt an die
Versuchspflanzen gesetzt. AIS  Auswertungskriterien wurden die posternbryonale
Entwicklung der Larven, das Adultgewicht, die durchschnittliche relative Wachs-
tumvrate (DRWR), die relative Populationswachstumsrate (rm) und die Vermeh-
rut-q,  berücksichtigt. Um das Adultgewicht (Biomasse) zu ermitteln, wurden die
Tiere mit Essigstiureethylester betaubt  und anschlieBend mittels  einer Spiralfe-
derwaage einzeln gewogen. Die durchschnittliche relative Wachstumsrate und die
relative Populationswachstumsrate wurden rechnerisch nach folgenden Formeln
ermittelt:

?? durchschnittliche relative Wachstumsrate: (Radford, 1967)
DRWR = In Adultgewicht (pg)  - In Geburtsgewicht (pg)/Entwicklungszeit

?? relative Populationswachstumsrate (Wyart und White, 1977)
rm = In Md/d.c
Md = Nachkommen einer Mutterlaus nach einer Reproduktionszeit, die d

entspricht
d = postembryonale Entwicklungsdauer in Tagen
c .= artspezifischer Korrekturfaktor (c = 0,75  für A. pisum und c = 0.74 für R.

padi)

Die Vermehrung umfaBt die gesamte Anzahl der Blattltiuse in einer Population,
unabhtingig von den jeweilig vorhandenen Stadien und Generationen, die
innerhalb eines willkürlich festgelegten Zeitraumes aus einer Mutterlaus  hervor-
gegangen ist. In vorliegenden Untersuchungen wurde die Vermehrung 14 Tage
nach Beginn der Reproduktion des Ausgdngstieres  ermittelt. Die Werte wurden
varianzanalytisch nach dem t-Test und die Regressionsfunktion mit dem
Programmm MEDIAST 3,0 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P = 5%
bertchnet. Dabei stellt  r den Korrelationskoeffizienten zwischen Ziel- und
EinlluBgroBe sowie Sr die Standardabweichung der geschatzten  von der gemes-
senen ZielgroBe  dar.

,-- -- -~- .-.---
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ERGEBNI  SSE

Fostembryonalentwicklung

Die Dauer der postembryonalen Entwicklung beider Blattlausarten blieb unter
den optimalen Temperaturbedingungen von 22 bzw. 30°C trotz Veranderung in
der Wasserversorgung der Wirtspflanzen mit 7 Tagen für A. pisum und 6 Tagen
für R. padi unbeeinfluBt.  Demgegenüber verlangerte sich bei 10 “C gegenüber .
22°C die Entwicklungszeit in Abhangigkeit von dem Wasserangebot um das
Drei- bis Vierfache. Die Ergebnisse, welche als Regressionsfunktionen dargestellt
sind, lassen unter  diesen kühleren Temperaturen  einen deutlichen Zusammen-
hang zwischen Entwicklungsdauer.der Versuchstiere und der Wasserversorgung
der Wirtspflanzen erkermen  (Abb. 1).

Abb. 1 EintIuB  der Wasserversorgung der Wirtsphnzen  üuf die Poslembruonalenlwicklung  van A. pisum unci
R. padi bei einer  Temperalur  van 10°C
Y = Regressionsfunklion
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Unabhangig von der Blattlausart war die postembryonale Entwicklung der
Aphiden bei 40% Wasserkapazitat am kürzesten ausgepragt. Im Gegensatz dazu
verlangerte sich unter  den StreBbedingungen von 10°C jedoch bei moderater
Wasserversorgung von 55% WK dieser Entwicklungsabschnitt von A. pisum um
6 Tage. Aus den dargestellten Funktionen kann die langste postembryonale
Entwicklungsdauer beider Aphidenarten unter  suboptimalen Temperaturbedin

’ gungen bei einer Wasserversorgung zwischen 60 und 75% WK geschatzt werden.

Adult,gewicht

Die Ergebnisse bestatigen zunachst die Feststellung von Richter und Balde (1993)
wonach unabhangig von der Wasserversorgung der Wirtspflanzen die Biomasse
der ,4phiden mit zunehmender Temperatur abnimmt (Tab. 1).

làbelle  1: EinfluD der Wasservcrsorgung auf das Gcwicht (mg) adulter Blattltiuse  in Abhangigkeit
von der Temperatur

10°C

4,38a
5,13b
4.78~

A. pi.sz*m
22°C‘

2.45a
2,84b
2,95b

30°C

1,32a
1.86b
1.25a

R.  padi
10°C JQ” C’ 30°C

.~ --.
1.49a 0,48a 0.28a
1.85b 0,68b 0.50b
0,93c 0.70b 0.3%

\Verte mit gleichen Buchslaben  innerhalb  einer ‘Temperatur~arianle  sind nicht signifikant vcrschieden  CP  5 5%)

Es zeigt sich eine eindeutige Beziehung zwischen dem Adultgewicht und del
Lange der postembryonalen Entwicklungszeit. Dabei wird offensichtlicln, daB die
Temperatur dem Faktor Wasser hinsichtlich des Wachstums der Aphiden
überlegen ist.

Durchschnittliche  relative Wachstumsrate (DR WR)

Dadurch, dal3 bei der DRWR neben der postembryonalen Entwicklungszeit auch
das Anfangs- und Endgewicht der Blattlause in die Berechnung eingehen, geben
diese Werte ein realistischeres Bild für das Wachstum wieder als es für das
Adultgewicht der Fall ist. Es kann zunachst für die Haferlaus eine hoherewachs-
tumsrate als für die Erbsenblattlaus festgestellt werden. Bei beiden Blattlausarten
ist sie bei der Versuchstemperatur von 2,7 “C am hochsten und wird von der
unterschiedlichen Wasserversorgung des Bodens nur geringfügig beeinfluBt
(Abb. 2).

Im allgemeinen kann aber festgestellt werden, daB die Wasserkapazitat von
40% die ungünstigsten Wachstumsbedingungen für die Aphiden aufwies. Beson-
ders die Haferlause reagierten an trockengestressten Gerstenpflanzen mit erheb-
licher Reduzierung der durchschnittlichen relativen Wachstumsrate.

.-- -
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as

A b b .  2  EinfluB d e r  Wasserversorgung  d c r  Wirtspflanren  au f  d i e  durchschnittliche  r e l a t i v e  Wachstumsvatc
(DRWR) van .4. pisum und R. padi bci 22°C
Y = Regressionsfunktion

AIS  Ausdruck für die iInitialreproduktionsrate  gibt diese MaBzahl wichtige
Anhaltspunkte für  die zu erwartende Populationsentwicklung. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, daI3 die unterschiedlichen Wasserkapazitaten des Bodens keinen
signifikanten EinfluB unter  den Temperaturbedingungen von 22°C auf die
relative Populationswachstumsrate beider Blattlausarten aufwiesen (Tab. 2).



EINFLUSS DER WASSERVERSORGUNG 417

Tabelle  2: EinfluB  der Wasserversorgung in Abhangigkeit  von der Temperatur auf die relative
Populationswachstumsrate von Erbsen- und Haferblattlausen

w~us.s<~r- ‘4. pisum R. pudi
kupazitüt  in %J 10°C 22°C 10°C 22°C

40 0.1435a 0,461 la 0,1634a 0.4598il

’ 8:
0,121lb 0,4683a 0,1352b 0,4646a
0,127lb 0,455Oa 0,125Ob 0.4479a

Werte  mt gleichen  Buchstaben  innerhalb  einer Versuchstemperatur  sind nicht  signifikant  >erschieden  (P 5 5%)
\

Dabei lagen die hochsten Werte für beide Aphidenarten bei 55% WK. Unter
suboptimalen Temperaturen von 10°C wurde die hochste relative Populations-
wachstumsrate bei einer Wasserkapazitat von 40% festgestellt. Die Ursachen
liegen in erster Linie darin,  daB die Postembryonalentwicklung unter  den
Bedingungen des Trockenstresses am kürzesten war und somit die Blattlause
früher mit ihrer Reproduktion beginnen konnten. In der Tendenz konnte
unabhangig von der Wasserversorgung unter  den jeweiligen Temperaturbedin-
gungen eine positive Beziehung zwischen relativer Populationswachstumsrate
und Biomasse adulter Tiere festgestellt werden.

Vermehrung

Die Vermehrung einer Blattlaus 14 Tage nach Reproduktionsbeginn deuten
darauf hin, dal3 die Bedingungen für ein maximales Populationswachstum bei
einer Wasserkapazitat des Bodens von 55% und einer Temperatur von 22°C
gegeben sind (Abb. 3).

Dabei lag für A. pisum der Optimalbereich bei 55-65010 WK und fur  R. padi
zwischen 60 und 70% WK. Bei Abweichen von diesen optimalen Bereichen ging
die Vermehrung drastisch zurück,  wobei auch hier der Faktor Temperatur eine
dominierende Rolle  spielte. SO war unter  dem Wasserangebot von 55?h WK die
Anzahl der Nachkommen beider Blattlausarten bei 22°C ca. 14 mal hoher als bei
10°C. Unter  diesen optimalen Temperaturbedingungen ging die Vermehrung von
A. pisum um 70% und die von R. padi um ca. 74% mit Erhohung des

‘Wasserangebotes von 55 auf 85% WK zurück. Unter  TrockenstreB  (WK 40%)
nahm die Vermehrung der Erbsenblattlaus um 55% gegenüber der moderaten
Wasserversorgung von 55% WK ab. Bei der Haferlaus war sogar ein Rückgang
von 86% zu verzeichnen. Damit werden über das Kriterium Vermehrung die
pflanzenartspezifischen  Ansprüche an die Wasserversorgung angezeigt. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dal3 optimales Pflanzenwachstum für die pflanzensaft-
saugenden Schaderreger beste Entwicklungbedingungen darstellt.

DISKUSSION

Die dargestellten Regressionsfunktionen machen deutlich, daI3  die postembryo-
nale Entwicklungsdauer beider Blattlausarten unter  den kühleren Temperaturbe-
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dingungen sowohl bei Wassermangel ais auch bei WasserüberschuB  kürzer als bei
moderatem Wasserangebot war. Diese Tendenz konnte auch bei den Kriterien
Adultgewicht, relative Populationswachstumsrate und Vermehrung beobachtet
werden. Je langer die Entwicklung dauerte, desto groBer  waren die Tiere und je
hoher war  die potentielle Vermehrungs- und Reproduktionsrate. Diese Ergeb-
nisse deuten darauf hin, IdaB  extreme Trockenheit und Feuchtigkeit unabhangig
von den Temperaturbedingungen zu einer ungewohnlichen Belastung der Kul-
turpflanzen führen und damit  zu verschlechterten Ernahrungsbedingungen sau-
gender Schadinsekten AnlaB geben. Diese StreBbelastung war  offensichtlich bei
Wassermangel (40% WK) am starksten ausgepragt. CJber die Wirkung der
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Wasserversorgung der Kulturpflanzen auf die Entwicklung und Vermehrung von
Aphiden liegen widersprüchliche Ergebnisse vor, die in den verschiedenen
Ansprüchen der Blattlausarten an die Nahrungsqualitat begründet sein konnten.
Für die Systembibitoren spielen sowohl der Gehalt an bestimmten Aminosauren
als auch die Viskositat des Phloemsaftes eine entscheidende Rolle. Morvan
(1987) konnte an zwei Ackerbohnensorten mit unterschiedlich ausgepragter
Resistenz gegenüber Aphis fabae Stop. feststellen, dal3 Wassermangel zu einer
drastischen Erhohung der Resistenz der anfalligen Sorte führte. Dabei war der
Gehalt an Prolin,  y-Aminobuttersaure, Glycin, Asparagin und Asparaginsaure
hoher als bei der teilresistenten Sorte. Dagegen ging die Methioninkonzentration
der anfalligen Pflanzen etwas zurück. Die Ursachen der durch  Wassermangel
festgestellten Leistungsminderung von A. pisum und R. padi ktjnnen moglicher-
weise in einer Erhohung der Konzentration der für die Nahrungsaufnahme
hemmenden  y-Aminobuttersaure (Dorfer, 1983) und einer Reduzierung des
Gehaltes an phagostimulierenden Methionin Iiegen. Hinzu kommt, dal3 mit
zunehmendem TrockenstreB  der Turgor abnimmt und die Viskositat des
Phloemsaftes steigt, was zur Reduzierung der Nahrungsaufnahme bei einigen
Aphidenarten führt (Kennedy und Booth, 1959). Beim TrockenstreB  werden
nach Holtzer u.a. (1988) Proteine abgebaut und Aminosauren in freies Prolin
umgewandelt. Es ist daher anzunehmen, daB der Gehalt an Aminosauren zu
ungunsten der Blattlause sinkt. AuBerdem steigt sowohl beim Trocken-  als auch
beim HitzestreB der Gehalt bestimmter Alkaloide, Glykoside sowie Glykosinolate,
die eine Schutzfunktion gegen Insektenbefall aufweisen konnen (Gershenzon,
1984). Die Folgen eines Wasserüberschusses auf den ernahrungsphysiologischen
Zustand der Wirtspflanzen ahneln  offensichtlich denen des Wassermangels. Nach
Libbert (1987) reagieren gestresste Pflanzen unabhangig von den Stressoren durch
die Senkung des Wasserpotentials, Veranderung der Permeabilitat vor allem des
Tonoplasten  und durch  Synthese von Prolin,  Zucker und Glyzinbetain,  die durch
sinkenden Turgor induziert werden. Über Beziehungen zwischen  Wasser- bzw.
TrockenstreB  und morphologische wie histologische Veranderungen  berichten
Richter u. a. (im Druck). Bei Nahrungsmangel weisen die Blattlause im allgemei-
nen eine flexible Reproduktionsstrategie auf (Watt, 1984). ISo  werden unter
extremen Hungerbedingungen die kleinsten Embryonen sogar resorbiert, um die
Art zu erhalten (Ward und Dixon, 1982). Auf diese Weise ware  erklarbar, warum
die postembryonale Entwicklung unter  den Bedingungen des Trockenstresses bei
10°C am kürzesten war. Auch wenn die Temperaturen im allgemeinen die
Erreger-Wirt-Interaktion starker ais das Wasser beeintrachtigt (Balde, 199 l), SO ist
doch auch diese StreBeinwirkung mit mehr oder weniger hohem Energieaufwand
der Pflanzen verbunden, um diese Auslenkung oder Schtidigung  zu kompensieren
(Hartel, 1976). Dieser Energieaufwand geht zu Lasten des Stoffwechsels. Es konnte
festgestellt werden, dal3 jede Optimierung der Bedingungen fiir die Pflanzenent-
wicklung ein Erhohung ihrer Wirtseignung gegenüber Schaderregern nach sich zog.
Neben der Suche  nach strefitoleranten  Sorten  ist es für ein komplexes Verstandnis
der Reaktion notwendig, detailierte Kenntnisse über die gegenseitige Beeinflus-
sung von Wirtspflanzen und Schadlingen zu gewinnen.
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