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Embryonalentwicklung, Dormanz und Uberwinterung
von Psammotettix alienus (Dahlbom, 1851),
des Vektors des Weizenverzwergungsvirus

(Hemiptera, Cicadellidae, Deltocephalinae)

Werner Witsack! und Binari Manurung?

Abstract: Embryonic development, dormancy and hibernation of Psammotettix
alienus (Dahlbom, 1851) (Hemiptera, Cicadomorpha), the vector of Wheat
dwarf virus (WDV). — We made laboratory and field studies of the biology of
the leathopper Psammotettix alienus, with reference to its role as a vector of
Wheat dwarf virus (WDV). Under laboratory conditions the average duration
of embryonic development was 18.3 days. Seven stages of embryonic devel-
opment could be distinguished. Before oviposition, egg dormancy is induced
by short day conditions in late summer and autumn, and embryonic develop-
ment stops before attaining catatrepsis. Dormancy is terminated by low tem-
perature. The influence of photoperiod on the termination was not significant.
Therefore, dormancy in P. alienus must be classified as eudiapause. Under field
conditions, termination of eudiapause takes place in January or February, but
embryonic development is then further impeded by low temperture (thermic
quiescence). Catatrepsis takes place in spring, and earliest hatching of nymphs
was observed at the end of April.

Keywords: Auchenorrhyncha, leathopper, Wheat dwarf virus, WDV, embryonic de-
velopment, dormancy, hibernation, diapause

1. Einleitung

Als einziger Vektor des Weizenverzwergungs-Virus (Wheat dwarf virus, WDV) gilt derzeit
die Zwergzikade Psammotettix alienus Dhlb. (Vacke 1962; Lindsten ef al. 1970; Bisztray &
Gaborjanyi 1989; Lindsten & Vacke 1991; Lapierre ¢f a/. 1991; Lindsten & Lindsten 1993;
Mehner ef al. 2003). Im Freiland koénnen bis zu 79 % der Tiere das Virus enthalten und
Ubertragen (Mehner e a/. 2002; Manurung ez al. 2004), wodurch in den letzten Jahren ver-
schiedene Getreide wie Wintergerste und Winterweizen (aber auch Triticale und Hafer)
lokal stark geschidigt wurden. Charakteristisch fiir die erkrankten Pflanzen sind ausge-
prigter Zwergwuchs und Vergilbung, was in der Regel zum Absterben im Verlauf des
Winters und Frithjahres und damit zu teilweise hohen Ertragsverlusten fihren kann.

Das Weizenverzwergungs-Virus wurde in Deutschland erstmals im Jahre 1990 gefun-
den (Huth & Schnee 1993; Huth 1994, 2000), in Sachsen-Anhalt erst im Jahre 1995
(Mehner e al. 1999, 2000). Dort befillt es tiberwiegend Wintergerste, wihrend Winterwei-
zen nur bei Frihsaat hohere Infektionsraten aufweisen kann (Mehner ez a/. 1999, 2000,
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2003). Uber die Biologie und Okologie von P. alienus existierten bisher nur unzureichende
Kenntnisse (Guglielmino & Virla 1997). Durch die eigenen Untersuchungen konnten Er-
gebnisse zur Populationsokologie und Entwicklungsbiologie zusammengetragen werden
(Manurung & Witsack 2000; Manurung ez a/. 2000a, 2000b, 2001, 2002, 2005). Offen ge-
blieben sind bisher aber Fragen zur Uberwinterung und insbesondere zu der Uberwinte-
rungsdormanz dieser Art. Dabei bestimmt gerade diese saisonale Phase mal3geblich die
Populationsdynamik und Phinologie von Zikaden (Witsack 1985, 1989, 2002). Die
Schwerpunkte der Untersuchungen leiteten sich von den zahlreichen noch offenen Pro-
blemen der Uberwinterung (Uberwinterungsstadium, Form, Induktion und Termination
der Dormanz, Dormanztyp, Dormanzbeendigung im Frithjahr) von P. alienus ab.

2. Material und Methoden

2.1. Stammzucht der Zikaden

Um fir die Laboruntersuchungen stindig eine ausreichende Zahl von Versuchstieren zur
Verfiigung zu haben, wurden Stammzuchten von P. alienus etabliert. Auf diese Weise war
tir die Versuche stets Material gleicher Herkunft vorhanden. Die Haltung erfolgte als
Rohren- bzw. Zylinderzucht (Miiller 1973; Witsack 1985; Schopke 1996), d.h. die Zikaden
wurden an Gerstekeimlingen (Hordeum vulgare L., Sorte Marinka und Theresia) geziichtet.
Diese waren in Blumentépfen herangezogen worden und von mit Gaze verschlossenen
Glaszylindern umgeben. Als Ausgangmaterial dienten Tiere von Wintergerstenfeldern im
Gebiet von Micheln (Kreis Kothen) (fur die Versuche zur Entwicklungsbiologie) und von
Zscherben (westlich von Halle/Saale) (insbesondere fiir die Dormanzversuche).

Die Zikadenzucht erfolgte bei Raumtemperatur unter Langtagbedingungen (18L/6D,
ca. 20°C, 35 bis 60% tF, Lichtintensitit ca. 1200 lux). Unter diesen Verhiltnissen konnten
die Zikaden ganzjihrig gehalten und bis zu 6 Generationen pro Jahr erreicht werden (Ma-
nurung & Witsack 2000). Fur die Versuche notwendige Freilandbedingungen wurden im
Institutsgelinde in Halle-Krollwitz realisiert.

2.2. Laboruntersuchungen zur Embryonalentwicklung

Aus den Stammzuchten wurden 99 mit reifen Eiern auf Wintergerstenpflanzen ange-
setzt, die im Zeitraum von 4 Stunden abgelegten Eier unter dem Stereomikroskop aus
dem Pflanzengewebe mit einer Pinzette herausprapariert und danach in Blockschilchen
mit abgekochtem und danach abgekihltem Leitungswasser tbergefiihrt. Die Versuche
wurden im Klimaschrank (Rubart Apparate GmbH, Typ 3001) bei +20°C und unter
Langtagbedingungen (18L/6D) durchgefiihrt. Die Kontrolle der embryonalen Entwick-
lung erfolgte (je nach Notwendigkeit tdglich bis wochentlich oder bei Dormanzeiern in
noch lingeren Abstinden) mit dem Stereomikroskop bei einer 20- bis 80-fachen Vergro-
Berung. Zur besseren Sichtbarmachung der Eier kam schriges Durchlicht zur Anwen-
dung. Die Festlegung der verschiedenen Entwicklungsstadien erfolgte in Anlehnung an
Sander ef al. (1985) und Schopke (1994, 1996) wobei morphologische und topologische
Merkmale des sich entwickelnden Fies Bertcksichtigung fanden. Als Kriterien dienten
Lage und Form des Embryos und seiner Organe, der Endosymbionten bzw. der Myze-
tome im Ei sowie der Zustand des Dotters und die Merkmale der Eihiille. Die Dauer ei-
nes jeden Entwicklungsstadiums wurde an 40 Einzeleiern festgestellt und dafur der Mit-
telwert, die Standardabweichung und die Variationsbreite berechnet.
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2.3. Untersuchungen zur Eidormanz

Die Untersuchungen zum Beginn und zur Beendigung der Eidormanz von P. alienus et-
folgten in den Wintern 2000/2001 und 2001/2002 in Anlehnung an die von Witsack
(1971, 1973, 1985, 1991) beschriebene Methode. Adulte Tiere wurden auf Getreidefeldern
bei Zscherben von August bis Oktober/November in Abstinden von etwa zwei Wochen
gefangen, dann auf Wintergerste im 3- bis 4-Blattstadium in Gazekafigen angesetzt und
fir zwei Wochen zur Eiablage im Freiland gehalten. Danach wurden die abgelegten Eier
unter dem Stereomikroskop aus dem Pflanzengewebe herauspripariert und in Block-
schilchen mit abgekochtem Leitungswasser uberfihrt. Wahrend ein Teil der Fier (je nach
Eiablageintensitit ca. 25 bis 205 Eier je Probe) Freilandbedingungen ausgesetzt blieb,
wurde der zweite Teil im Klimaschrank bei 20°C und Langtag (18L/ 6D) gehalten. Die
Embryonalentwicklung der im Freiland bzw. im Labor gehaltenen Fier wurde zunichst
bis 30 Tage nach Versuchsbeginn beobachtet. Als Kriterium fir eine Eidormanz diente
der Stand der Embryogenese nach diesem Zeitraum. Stagnierte die Entwicklung des Em-
bryos vor der Ausrollung, d.h. zwischen Anatrepsis (Invagination) und Katatrepsis (Aus-
rollung), so wurde dies als Hinweis auf Dormanz gewertet (vgl. Witsack 1985).

Die Entwicklung der im Freiland aufbewahrten Eier wurde bis Mai 2001 verfolgt, um
das Ende der Dormanz zu bestimmen. Als Kriterium hierfir diente der Anteil der jeweils
bis zum Kontrolltermin festgestellten mindestens ausgerollten Embryonen (vgl. Witsack
1985). Fur die Einschitzung des Dormanzbeginns und des Anteils produzierter Dor-
manzeier eignet sich die Berechnung der Dormanz-Eirate DR (vgl. Witsack 1985, 1991):

DEx100

DR (%) = ———
DE+SE

Dabei bedeuten: DE = Anzahl der Dormanzeier, SE =Anzahl der Subitaneier (nach Aus-
rollung der Embryonen). Zur Beurteilung des Termins der Beendigung der embryonalen
Dormanz DB diente die Ausrollungsrate der Eier (in %) zur Zeit (t) (vgl. Witsack 1985):

aEtx100

DB (%) t= —————
akE + DEe

Es bedeuten: 27 = Summe der zur Zeit t ausgerollten Embryonen, a£ + DEe = Summe

aller bis zum Versuchende ausgerollten und noch intakten Dormanzeier. Bei der Berech-

nung der Dormanzeiraten sowie der Dormanzbeendigungsraten fanden die wahrend der

Versuchszeit abgestorbenen FEier keine Berticksichtigung. Die speziellen Versuchsbedin-

gungen zu den Dormanz-Versuchen sind im Kap. 3.5 und 3.6 dargestellt.

3. Ergebnisse

3.1. Zum Verlauf der subitanen Embryonalentwicklung

Darstellungen der Embryonalentwicklung liegen fiir verschiedene Zikadenarten vor (z.B.
Miller 1951; Sander 1959; Witsack 1971, 1973, 1985; Sander ef al 1985; Schopke 1994,
1996), nicht aber fir Psammotettix alienus. Auf der methodischen Basis dieser Arbeiten fu-
Ben die eigenen Untersuchungen zur Embryonalentwicklung von P. alienus.
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Die frisch abgelegten Eier dhneln stark denen anderer Zwergzikadenarten, z.B. Empoasca
preridis (Dhlb.) (Wais 1989). Sie sind schlank ellipsenférmig und etwa 1 mm lang. Der vor-
dere Eipol besitzt eine abgestumpfte Spitze, der hintere erscheint abgerundet. Frisch ab-
gelegte Eier besitzen zunichst eine cremeweil3e Farbe, im Verlauf der Embryogenese ver-
tiarben sie sich gelblich. Lichtmikroskopisch lassen sich 7 Stadien der Entwicklung unter-
scheiden (vgl. Abb. 1), die bei Manurung e a/. (2001) genauer beschrieben worden sind.

Demnach konnen in der ersten Phase bis zur Vollendung der Einrollung (Anatrepsis)
drei Stadien (1 bis 3) unterschieden werden. Die Anatrepsis ist bei Subitaneiern etwa am
4. Tag nach der Eiablage mit der S-férmigen Einrollung des Keimstreifens in das Fi-
Innere abgeschlossen. In der zweiten Phase (Stadium 4 bis 5) der subitanen Entwicklung
erfolgt die Schwellung des Eies und die weitere Differenzierung des Embryos. Diese Pha-
se endet kurz vor der Ausrollung (Katatrepsis) etwa 8 - 9 Tage nach der Eiablage. Das Ei
wird durch die Wasseraufnahme sehr prall, und Schlipfspalt und Augenflecken werden
sichtbar. Es folgt als dritte Phase der Prozess der Ausrollung (Katatrepsis), der mit einer
komplizierten Bewegung des Embryos verbunden ist. Er sorgt dafir, dass der Kopf vom
hinteren zum vorderen Fipol verlagert wird (zwischen Stadium 5 und 6). Die weitere Dif-
ferenzierung fihrt in der 4. Phase (Stadium 6 und 7) u.a. zur Entwicklung der segmentier-
ten Extremititenanlagen und des Mundkegels. Die einzelnen Ommatidien werden sicht-
bar. Nach ca. 18 Tagen verlisst die Junglarve die Eihtlle durch den Schliupfspalt.

Das Alter der 7 Entwicklungsstadien von Subitaneiern unter Laborbedingungen (20
°C und Langtag 18L./6D) ist Tab. 1 zu entnehmen. Die Abgrenzung der einzelnen Stadi-
en gestaltete sich nicht immer als unproblematisch, da es sich um sehr dynamische Ent-
wicklungsprozesse handelt und flieBende Uberginge vorhanden sind.

Die Gesamtdauer der subitanen Embryonalentwicklung von der Ablage des Eies bis
zum Schlipfen des ersten Larvenstadiums (n = 201 Eier) betrug unter Laborbedingungen
(20°C, Langtag 18L./6D) insgesamt 18.3 Tage (I = 16 bis 24 Tage, s = 1.5).

3.2. Nachweis der embryonalen Uberwinterung in Wintergerste

Nach Angaben in der Literatur (z.B. Schiemenz ¢# a/ 1996; Nickel 2003) sowie eigenen
phinologischen Untersuchungen war von einer Uberwinterung von P. alienus im Eistadi-
um auszugehen, obwohl Uberwinterungseier bisher im Freiland wohl noch nicht gefun-

den worden sind.
3 4 5

Stadium: 1 2

6 7
Alter (ca):  0-2 23 3-4 47 7-9 9-12 13-18 Tage

Abb. 1: Schematische Darstellung der Embryonalstadien von Psammotettix alienus und ihr Al-
ter (in Tagen, nach der Eiablage) bei subitaner Entwicklung (s.a. Manurung ¢# a/. 2002, 2005)
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Tab. 1: Alter der Embryonen von Psammotettix: alienus (n = 40) nach der Eiablage zum Zeit-
punkt des Erreichens der einzelnen Entwicklungsphasen bei Subitanentwicklung (20°C und
Langtag 18L./6D) (X = Mittelwert, I = Min.-Max., s = Standardabweichung), * = Etrreichen
des Blastodermstadiums

Entwicklungsphase Alter in Tagen
X \% s

1 1.1% 0-2 0.3
11 2.1 2-3 0.4
111 3.1 3-4 0.3
v 4.3 4-7 0.7
A\ 8.2 7-9 0.5
VI 10.3 9-12 0.7
VII 14.2 13-18 1.2

Eigene intensive Suchen im Winter erbrachten keine Funde von Larven oder Imagines.
Adulte P. alienus kamen auf den untersuchten Getreidefeldern im Jahre 1999 bis Novem-
ber, in den Jahren 2000 und 2001 sogar bis in den Dezember hinein vor. Larven waren
auf den Neuansaaten im Herbst dagegen tberhaupt nicht mehr zu beobachteten (vgl.
Manurung ez a/. 2005). Im November und Dezember handelte es sich ausschlieBlich um
?Q, da die 3 generell frither absterben. Der Anteil eiertragender @ 9 stieg im Herbst in
Neuansaaten von Wintergerste an, erreichte im Oktober fast 90% und erhoéhte sich im
November auf 95% bis 100% (vgl. Manurung ez a/. 2005). Dies spricht fur eine Eiablage
im Herbst, die experimentell nun zu bestitigen ist. Da im Frithjahr anfangs nur Junglar-
ven und erst spater Altlarven und Imagines auf den untersuchten Getreidefeldern gefun-
den wurden, war eine Uberwinterung im Eistadium also zu vermuten.

Um den Beweis fiir eine Eiliberwinterung im Freiland zu erbringen, wurden zunichst
Wintergetreidepflanzen aus dem Freiland auf Eier untersucht, eine visuelle Suche unter
dem Mikroskop blieb aber erfolglos. Daher wurden Wintergerstepflanzen von den Unter-
suchungsflichen westlich von Halle/Saale bei Freist und Zscherben im Dezember 2000
sowie im Mirz und April 2001 unter Laborbedingungen (Langtag: 18L/6D, 20°C) ge-
bracht (in Anlehnung an Witsack 1985). Zu Beginn der Untersuchung wurden zunichst in
mehreren Kontrollen alle Arthropoden abgelesen und entfernt, um Verluste der spiter
schliipfenden Zikadenlarven durch Raubarthropoden zu verhindern und eventuell Larval-
oder Imaginaliberwinterer zu finden. Derartige Entwicklungsstadien von P. alienus traten
jedoch nicht auf. Alle spiter ausschlipfenden Zikadenlarven wurden herausgefangen, im
Labor bis zur Imago aufgezogen und determiniert. Die Ergebnisse (sieche Tab. 2) zeigen
eindeutig, dass P. alienus im Freiland auf Wintergetreide im Fistadium tUberwintert. Da
auch bei zahlreichen anderen Winter-Kontrollen im Freiland trotz intensiver Nachsuche
weder Larven noch Imagines nachgewiesen wurden, ist von einer ausschlieBlichen Ei-
Uberwinterung auszugehen.

3.3. Beginn der Eidormanz im Freiland

Um eine Eituberwinterung auch experimentell zu bestitigen und den Verlauf einer mogli-
chen Eidormanz aufzuhellen, wurden im August der Jahre 2000 und 2001 auf der Kon-
trollfliche bei Zscherben adulte Tiere gefangen, an Gerstenpflanzen gesetzt, im Garten
des Institutes gehalten (vgl. Kap. 2.3) und der Verlauf der Eiablage kontrolliert. Ein Teil
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der gewonnen Eier kam in das Labor unter Langtagsbedingungen (18L/6D, 20°C), der
andere Teil verblieb im Freiland.

Aus ahnlichen Untersuchungen an anderen Zikadenarten (vgl. Witsack 1971, 1973,
1985) ist bekannt, dass bei embryonalen Uberwinterungsdormanzen die Entwicklung
auch vor der Ausrollung stagniert. Es kann daher bei P. a/ienus ein dhnliches Stadium em-
bryonaler Dormanz angenommen werden. Entwickeln sich Eier also bei optimalen Hal-
tungsbedingungen nach der Eiablage (LT 18L/6D, 20°C) nicht uber Stadium 5 hinaus
und wird die Ausrollung (Katatrepsis) in einem Zeitraum von ca. 30 Tagen nicht vollzo-
gen, so konnen sie als Dormanzeier betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen vom Jahre 2000 zeigten, dass von den Mitte bis
Ende August abgelegten Fier im Freiland etwa 80% mindestens das Stadium der Ausrol-
lung erreichten (vgl. Abb. 2) und groBtenteils danach auch schlipften. Etwa 20% der Eier
entwickelten sich maximal bis zum Stadium 4 bis 5 (vgl. Abb. 1), verblieben also offenbar
in Dormanz.

Bei den Ende August bis Anfang September abgelegten EFiern stieg der Dormanz-
anteil bis auf 93% an. Die ab der zweiten Septemberwoche bis November abgelegten Eier
blieben im Freiland zu 100% in Dormanz. Die unter Laborbedingungen gehaltenen Eier
entwickelten sich in Abhingigkeit vom Ablagezeitraum sehr unterschiedlich (Abb. 2). Alle
bis zum 09.10.2000 abgelegten Eier verhielten sich dhnlich wie die im Freiland etablierten
und verblieben grof3tenteils in Dormanz, wihrend die von Mitte Oktober bis Mitte No-
vember abgelegten hingegen einen deutlich geringeren Dormanzeffekt zeigten. Als Grund
dafiir wite eine terminierende Wirkung der Kihle auf die Eier und/oder méglicherweise
auch bereits auf die Oozyten im Freiland anzunehmen.

Ahnliche Ergebnisse liegen vom Jahre 2001 vor. Bei den in der ersten bis dritten Au-
gustwoche abgelegten Fier betrug die Ausrollungsrate im Freiland ca. 98 bzw. 96%, d.h.
der Dormanzanteil nur ca. 2 bis 4% (Abb. 3). Von der vierten Augustwoche stieg der
Dormanzanteil auf ca. 33% an und erreichte ab der ersten Septemberwoche 100%. Auch
von den unter Laborbedingungen gehaltenen Eiern wurden dhnliche Resultate wie im
Vorjahr erhalten. Bei den von August bis Anfang Oktober abgelegten sank zunichst der
Anteil der ausgerollten (subitanen) Eier, um dann Mitte Oktober wieder anzusteigen.
Auch hier wire als mégliche Ursache die terminierende Wirkung der einsetzenden Kiihle
auf die im Freiland ablegenden @ 9@ bzw. abgelegten Eier im Oktober zu nennen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die ab Mitte August abgelegten Fier un-
ter Freilandbedingungen bereits teilweise, die ab Anfang September abgelegten dann voll-
standig in Dormanz verblieben. Da sich auch die Ende August im Freiland abgelegten,
jedoch unter Laborbedingungen (20°C, Langtag 18L/6D) gehaltenen Eier nicht weitet-
entwickelten, kann eine thermische Quieszenz als Dormanz ausgeschlossen werden. Na-
heliegend wire also die Annahme einer durch die Photoperiode (Kurztag) induzierten
Dormanz, was allerdings durch entsprechende Experimente noch belegt werden musste.

Tab. 2: Nachweis einer embryonalen Uberwinterung von Psammotettix alienus auf Wintergerste

Datum der Probeentnahme Entnahmeort Geschliipfte Imagines (&,%)
06.12.2000 Freist (Saalkreis) 2(0,2)
15.03.2001 Zscherben (Saalkreis) 3(1,2)

17.04.2001 Zscherben (Saalkreis) 32,1
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Abb. 2: Ausrollungsrate von Eiern von Psammotettix alienus aus Freilandablagen nach einem
Monat Lagerung unter Freiland- oder Laborbedingungen (20°C, 18L/6D) im Jahre 2000

3.4. Beendigung der Dormanz im Freiland

Um den Verlauf der Beendigung der Eidormanz im Frihjahr zu verfolgen, wurden im
Herbst 2000 abgelegte Dormanzeier unter Freilandbedingungen tberwintert und regel-
mifBig untersucht. Der Verlauf der Ausrollung (als Kriterium der Dormanzbeendigung)
und des Schlupfes ist in Abb. 4 zusammengefasst. FEine detaillierte Darstellung der Er-
gebnisse fiir die Ausrollung und den Schlupf der Individuen der einzelnen Ablagen ent-
hilt Tab. 3. Im Winter abgestorbene Fier wurden dabei nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausrollung der Eier, die relativ frith (zwischen 25.08.
und 08.09.2000) abgelegt wurden, bereits Anfang April (mit einer Ausrollungsrate von
17.9%, n = 39) begann (Tab. 3). Bei den spiteren Eiablagen verzégerte sich die Ausrol-
lung. Thr Anteil stieg bei den nachfolgenden Eiablagen bis Ende April/Anfang Mai auf
100% an. Die ersten Larven schlipften bei der ersten Ablage bereits Ende April (12.8%).
Auch der Schlupf der Larven aus dem FEi verzogerte sich bei einem Teil der spateren Ab-
lagen. Bis zum 18.5.2001 hatten jedoch alle Larven die Eihiille verlassen. Der durch-
schnittliche Verlauf der Ausrollung und des Schlupfes aller Ablagen ist in Abb. 4 darge-
stellt. Es wird eine groBlere individuelle Schwankungsbreite sowohl der Ausrollung als
auch des Schlupfes aus dem Ei von bis zu drei Wochen deutlich.

3.5. Experimentelle Untersuchungen zur Induktion der Eidormanz

Da eine photoperiodische Induktion der Dormanz nahe lag, wurden drei Versuchsserien
zum Einfluss von Kurztagsbedingungen auf die Induktion der Eidormanz durchgefthrt.
Eine komplette Anzucht der Imagines unter Kurztagsbedingungen scheiterte mehrfach
wegen Mortalitit aus bisher unbekannten Grinden. Deshalb wurden die folgenden drei
Varianten mit unter Langtag aufgezogenen @9 gepriift (vgl. auch Tab. 4): Versuch 1:
Haltung konstant unter Langtagsbedingungen (18L./6D) und 20°C; Versuch 2: Haltung
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Abb. 3: Ausrollung von Eiern von Psammotettix alienns aus Freilandablagen nach einem Monat
Lagerung unter Freiland- oder Laborbedingungen (20°C, 18L/6D) im Jahre 2001

fiir 34 Tage unter Kurztagsbedingungen (8L./16D) bei 20°C und Versuch 3: Haltung fiir
14 Tage unter Kurztag, danach bis zum 34. Tage Langtag bei 20°C.

Versuch 1 (unter Langtag) bot ideale Bedingungen fir Subitanentwicklung. Die Ver-
suche 2 und 3 unterschieden sich in der unterschiedlich langen Darbietung von Kurztags-
bedingungen. Alle ¢ aus dem Versuch 3 wurden zunichst 14 Tage unter Kurztags, an-
schlieBend wieder unter Langtagsbedingungen gehalten. Dadurch sollte geprift werden,
ob eine Restitution der Subitaneiproduktion nach Kurztag im wieder wirkenden Langtag
moglich ist. Es standen also fur die weiteren Untersuchungen Eiablagen vom 1. bis 14.,

Tab. 3: Verlauf der Dormanzbeendigung der Eier von Psammotettix alienus unter Freilandbe-
dingungen in 2001 (Ablage: Herbst 2000)

Eiablage n*  Ausrollungsrate (%) Schlupfrate (%o)

(2000) 28.3. 04.4. 104. 184. 254. 304. 30.4. 03.5. 07.5. 11.5. 18.5.
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001

25.08.- 39 0 179 89.7 974 100 100 128 513 744 974 100

08.09

11.09.- 25 0 40 240 36.0 600 100 0 12.0 28.0 76.0 100

25.09.

25.09.- 17 0 0 41.1 58.8 76.5 88.2 0 60.0 733 100 100

15.10.

16.10.- 46 O 0 304 60.9 100 100 0 30.4 60.9 100 100

30.10.

01.11.- 24 O 0 16.7 50.0 76.2 90.5 0 19.1 619 100 100

14.11.

Gesamt 151 0 53 384 0649 872 972 34 342 603 952 100

* Anzahl Ende Marz 2001 noch unversehrter Eier
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Abb. 4: Ausrollung und Schlupf (Dormanzbeendigung, in Summenprozent) der Eier von
Psammotettix alienus unter Freilandbedingungen im Winterhalbjahr 2000/2001 (n = 151)

vom 15. bis 24. Tag und vom 25. bis 34. Tag zur Verfiigung. Die Ergebnisse der Versu-
che zur Induktion der Eidormanz tiber die Photoperiode — gemessen an der Ausrollung
des Embryos — sind fur die jeweiligen Ablagen in Abb. 5 dargestellt.

Der Anteil der unter kontinuierlichen Langtagsbedingungen abgelegten und nicht zur
Entwicklung gekommenen Dormanzeier war mit Werten zwischen 4.0 und 8.9% gering
(Versuch 1). Ein solch niedriger Anteil an Dormanzeiern wurde auch teilweise bei ande-
ren Zikadenarten unter Langtagsbedingungen (offenbar als polymorphistische Erschei-
nung des Dormanzphianomens) beobachtet (vgl. Witsack 1985).

Die unter Kurztag abgelegten Eier zeigten, in Abhingigkeit von der Wirkungsdauer
dieser Bedingungen, einen deutlich hoheren Anteil an Dormanz. Bei einer vierzehntigi-
gen Kurztagshaltung (Versuche 2 und 3, erste Ablage) wurde eine leichte Erhohung auf
13.8 bzw. 16.1% nachgewiesen. Nach einer lingeren Haltung unter Kurztag (Versuch 2)
nahm die Dormanz deutlich zu. Bei 15 bis 24 Tagen erreichte sie 73.7% und nach 25 bis
34 Tagen fast 92.6%. Damit ist Kurztag als Induktionsfaktor fur die Eidormanz eindeutig
nachgewiesen. Der Anteil der Dormanzeier scheint direkt von der Dauer der Kurztagsbe-
handlung abhingig zu sein. Der Versuch 3 (zur Prifung einer moglichen Restitution der
Subitan-Eiproduktion) zeigte, dass die nur 14 Tage unter Kurztagsbedingungen und da-

Tab. 4: Bedingungen und Anzahl der Eier (n) der Versuche 1 bis 3 zum Einfluss der Photo-
petiode (Kurztag 81./16D) auf die Induktion der Eidormanz von Psammotettix alienus

Haltungsbedingungen  Photoperiodebedingungen (Tag nach Versuchsbeginn)

1. bis 14. Tag 15. bis 24. Tag 25. bis 34. Tag
Versuch 1: LT 18L/6D LT 18L/6D LT 18L/6D
LT 18L/6D (n=75) (n=123) (n=73)
Versuch 2: KT 8L/16D KT 8L/16D KT 8L/16D
KT 81./16D (n=124) (n= 38) (n=27)
Versuch 3: KT 8L/16D LT 18L/6D LT 18L/6D
1. bis 14. Tag KT, (n=1106) (n= 40) (n= 67)

15. bis 34. Tag LT
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Abb. 5: Einfluss der Photoperiode (Kurztag/Langtag) auf die Induktion der Eidormanz von
Psammotettix alienus unter Laborbedingungen (Versuchsdesign und Individuenzahl s. Tab. 4)

nach wieder unter Langtag gehaltenen Tiere in den ersten zwei Wochen, dhnlich wie die
Tiere im Versuch 2, mit einem Dormanzeianteil von 13.8% einen deutlich héheren Wert
als die unter Dauerlangtag gehaltenen Tiere (Versuch 1) aufwiesen. Nach der Riickkehr
der Tiere unter Langtagsbedingungen stieg bei den Ablagen vom 15. bis 24. Tag der
Dormanzei-Anteil noch deutlich auf 22.5% an. Dieser Verzégerungseffekt wurde bereits
bei anderen Zikadenarten nachgewiesen (vgl. Witsack 1985). Der vermutete Restitutions-
effekt wird jedoch 10 - 20 Tage nach der Umstellung auf Langtag durch den Abfall der
Dormanz-Firate auf 8.9% deutlich sichtbar.

Die Versuche zeigen, dass durch Kurztagsbedingungen, denen die @ 9 ausgesetzt wa-
ren, eine embryonale Dormanz induziert wird. Dabei verursacht der Kurztag nicht sofort
die Umstellung von Nondormanz auf Dormanz, sondern zeitlich deutlich verzogert.
Auch eine Restitution der Nondormanzentwicklung durch die Umstellung von Kurztag
auf Langtag (vgl. Versuch 3) ist méglich. Dieses Phinomen einer verzégerten Induktion
durch Kurztag und einer Restitution bei erneuter Langtagsbehandlung ist fir andere Zi-
kaden bereits nachgewiesen worden (vgl. Witsack 1985) und fiir einen Teil der photoperi-
odisch induzierten Eudiapausen von Zikaden offenbar typisch.

3.6. Experimentelle Untersuchungen zur Termination der Eidormanz

Bei vergleichbaren Embryonaldormanzen anderer Zikadenarten, z.B. bei Macrosteles sexno-
tatus (Vall.), Elymana sulphurella (Zett.), Jassargus obtusivalvis (Kbm.), Arthaldens pascuellus
(Fall.), erfolgt die Termination durch Kithle im Bereich von 0 bis 10°C (vgl. Witsack 1985,
2002). Ein solcher Effekt war auch bei P. alienus zu erwarten und zu priifen.

Die Produktion von Dormanzeiern im Labor (unter Kurztag) bereitete wegen der ho-
hen Mortalitat der Tiere relativ grole Schwierigkeiten, und es musste deshalb auf herbstli-
che Freilandablagen zuriickgegriffen werden. Adulte Zikaden wurden Ende September
2001 im Freiland (Untersuchungsfliche bei Zscherben) gefangen und unter Freilandbe-
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dingungen fiir jeweils drei Tage auf neue Wintergerste im dritten bis vierten Blattstadium
zur Fiablage gebracht. Unter diesen Freilandbedingungen werden Dormanzeier produ-
ziert (vgl. Kap. 3.3). Die in jeweils einem Dreitageszeitraum abgelegten Eier wurden unter
dem Stereomikroskop aus dem Pflanzengewebe herauspripariert und danach in Block-
schilchen mit abgekochtem Leitungswasser ubergefiihrt. Es kamen Eier gleicher Her-
kunft, Ablagezeit und Ablagebedingungen fiir die experimentelle Prifung des Einflusses
der Kiihle und Photoperiode zur Verwendung.

3.6.1. Einfluss der Temperatur

Eudiapausen werden im Freiland durch den spiatsommerlichen und herbstlichen Kurztag
induziert und durch die winterliche Kuhle terminiert (vgl. Witsack 1985, 2002). Es lag
deshalb nahe, bei dieser durch Kurztag induzierbaren Dormanz eine Eudiapause anzu-
nehmen, was durch den terminierbaren Einfluss durch Kihle zu bestitigen wiire.

Die unter Freilandbedingungen im Herbst erhaltenen Dormanzeier (s.0.) kamen unter
Kihlebedingungen (+7°C im Kiuhlschrank), die unterschiedlich lange (14, 28, 56 oder 84
Tage, Kontrolle: ohne Kiihlebehandlung) andauerten. Die verschiedenen Versuchsvarian-
ten starteten jeweils zweimal (a- und b-Probe) mit 30 Eiern (entspricht 60 Eier fiir jede
Behandlungsvariante). Nach der Kihlebehandlung wurde die Embryogenese im Klima-
schrank bei 20°C und unter Langtag zur Ermittlung der Postdormanzentwicklung ver-
folgt. Die regelmifBige Kontrolle der Embryonalentwicklung gestattete es, aus diesen Da-
ten die Zeit bis zur Erreichung einer Ausrollungsrate von 50% und 90% zu berechnen
(Tab. 5), wobei wiederum die Ausrollung als Kriterium zur Beurteilung der Termination
der Eidormanz galt. Der H-Test nach Kruskal-Wallis diente der Bewertung des Einflusses
der Dauer der Kithlebehandlung auf die Termination der Eidormanz (Zar 1999).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Entwicklungszeit danach (unter Warme und
Langtagsbedingungen) bis zur Ausrollung von 50 bzw. 90% der insgesamt ausgerollten
Embryonen deutlich verktrzte (vgl. Tab. 5 und Abb. 6). Damit ist Kihle als terminieren-
der Faktor dieser Dormanz anzunehmen. Durch den H-Test nach Kruskal-Wallis wurde
der signifikante Einfluss der Dauer der Kithlebehandlung auf die Termination der Eidor-
manz von P. alienus bestatigt (H-1es= 8.7; P < 0.01).

Andererseits wurde festgestellt, dass sich bei lingerer Warmehaltung ohne Kihleein-
wirkung ein Teil der Embryonen weiterentwickeln kann. Auch dieser sogenannte quiesze-
tire Effekt ist bei anderen Zikadenarten bereits nachgewiesen (vgl. Witsack 1985).

Tab. 5: Einfluss der Dauer einer Kithlebehandlung bei +7°C unter Langtag (18L/6D) auf die
Termination der Eidormanz von Psammotettix alienus beider Versuchsparallelen (a- und b-
Probe, jeweils n = 30, X = Mittelwert, s = Standardabweichung) (Parameter: Anzahl der Tage
bis zur Ausrollung von 50% bzw. 90% der Embryonen)

Kiihlebehandlung Tage bis zur Ausrollung von
(Tage) 50 % 90 %

a b X S a b X S
0 56 60 58.0 2.8 94 101 975 49
14 46 45 455 0.7 77 76 76.5 0.7
28 11 13 12.0 1.4 36 31 335 35
56 8 9 8.5 0.7 27 30 285 21

84 5 6 55 0.7 7 7 7.0 0
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Abb. 6: Einfluss einer Kihlebehandlung (+7°C) auf die Dauer der Termination bzw.
Postdormanz der Eier von Psammotettix alienns (Parameter: Anzahl der Tage bis zur Ausrol-
lung von 50% bzw. 90% der Embryonen, jeweils n = 2 x 30)

3.6.2. Einfluss der Photoperiode

Um die Photoperiode (Kurztag) als moglichen Einflussfaktor fur diese Embryonal-
dormanz zu bestitigen oder auszuschlielen, wurden in einem weiteren Versuch jeweils 30
Eier von Eiablagen aus dem Freiland vom Oktober 2001 unter Kurztags- (8L./16D) bzw.
Langtagsbedingungen (18L/6D) bei einer Temperatur von 20°C im Klimaschrank aufbe-
wahrt und die Eientwicklung bis zum 30. Tag kontrolliert. Anhand der Ausrollungsrate
konnte die Wirkung der Photoperiode auf die Termination der Eidormanz (vgl. auch Wit-
sack 1985) beurteilt werden (vgl. Tab. 6). Zur Uberpriifung der Ergebnisse diente der t-
Test (Zar 1999).

Die Daten zeigten, dass die Unterschiede der Ausrollungsraten unter Kurztags- bzw.
Langtagsbedingungen sehr gering und nach dem t-Test nicht signifikant waren ( t-Vers =
0.59; P > 0.05). Damit konnte der Einfluss des Kurztages als Terminationsfaktor nicht
bestatigt werden.

4. Diskussion

4.1 Embryonalentwicklung

Uber die Embryonalentwicklung mitteleuropiischer Zikaden berichtete Miiller (1951) in
vorziglicher Form. Von einer Anzahl Arten liegen weitere Ergebnisse vor, so z.B. von
Empoasca pteridis (Dhlb.) (Wais 1989), Euscelis incisus (IKbm.) (Sander 1959; Korner 1969;
Witsack 1991), Dicranotropis hamata (Boh.) (Raatikainen & Vasarainen 1964), Javesella pelluci-
da (Fabr.) (Raatikainen 1967; Schopke 1996) und Macrosteles sexnotatus (Fall.) (Schépke
1996). Uber die Embryogenese von P. alienus fehlten aber bisher genauere Angaben. Le-
diglich Guglielmino & Virla (1997) haben sich mit der Entwicklungsdauer dieser Art aus-
tihrlicher beschaftigt.
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Tab. 6: Die Ausrollungsraten der unter Langtag bzw. Kurztag (LT 18L/6D oder KT 8L/
16D) gehaltenen Dormanzeier aus Freilandablagen von Psammotettix alienus nach einem Monat
unter Laborbedingungen bei Temperaturen von 20°C (jeweils n = 30)

Zeit der Eiablage Versuchs-Nr, Ausrollungsrate bei  Ausrollungsrate bei
im Freiland LT 18L./6D (%) KT 8L/16D (%)
04.10.-18.10.2001 1 56.6 53.3
16.10.-30.10.2001 2 56.6 60.0

Dsgl. 3 60.0 46.6

Dsgl. 4 53.3 46.6

Dsgl. 5 53.3 40.0
18.10.-01.11.2001 6 16.7 13.3

Dsgl. 7 16.7 10.0

Bei Zikaden kénnen grundsitzlich zwei Typen der Embryogenese auftreten, die sich be-
sonders durch die Vorginge wihrend der Katatrepsis unterscheiden (vgl. Miller 1951).
Bei Javesella pellucida (vgl. Schopke 1996), die dem Fulgoromorphen-Typ angehort, erfolgt
in diesem Stadium nur eine einfache Ausrollung. Der Kopf verlagert sich vom hinteren
zum vorderen Eipol und zieht das Ende des Embryos vom vorderen zum hinteren. Bei
Macrosteles sexnotatus (vgl. Schopke 1996) sowie bei Cicadella viridis (L.) und Rhytidodus deci-
musquartus (Schrk.) (Muller 1951) handelt es sich um den Cicadelliden-Typ. Zusitzlich zur
oben beschriebenen Bewegung erfolgt hier noch eine halbe Drehung des Embryos um die
Lingsachse, wodurch die Vorderseite und der Riicken gegeniiber dem Fulgoromorphen-
Typ um 180° gedreht werden (Torsion). Fir P. alienns wurde dieser Cicadelliden-Typ der
Ausrollung festgestellt.

Die Untersuchungen zur Embryonalentwicklung zeigten die bereits durch andere Au-
toren beschriebene Eischwellung, d.h. die Vergro3erung des Eies gemessen an der Eilin-
ge und -breite. Bei P. alienus vergroBert sich die Breite in stirkerem Umfang als die Lange
(vgl. Manurung ez al. 2001). Das entspricht etwa den Verhiltnissen bei Javesella pellucida
und Macrosteles sexnotatus (Schopke 1996). Bei anderen Arten — z.B. bei Euscelis incisus (Wit-
sack 1991) und Empoasca pteridis (Dhlb.) (Wais 1989) — nahm die Eildnge stirker zu.

Die Embryogenese der Zikaden kann auf der Grundlage morphologischer und topo-
logischer Merkmale des Eies in verschiedene Phasen bzw. Stadien unterteilt werden. Bei
P. alienus werden insgesamt 7 Stadien unterschieden (sieche Kap. 3.1), die sich relativ leicht
morphologisch erkennen lassen. Schopke (1996) beschrieb bei der Delphacide Javesella
pellucida 9 Entwicklungsstadien, fir die Cicadellide Macrosteles sexnotatus hingegen nur 6.

Die Entwicklungsdauer ist von der Temperatursumme, die sich aus dem Temperatur-
angebot oberhalb des Entwicklungsnullpunktes berechnen lisst, abhingig. Temperatur-
summen sind fur die verschiedenen Arten und Entwicklungsstadien haufig unterschied-
lich (Honéek & Kocourek 1990). Ist die Dauer der Entwicklungsphase einer Art bei zwei
unterschiedlichen Temperaturen bekannt, so ldsst sich der Entwicklungsnullpunkt be-
rechnen (Miller 1991). Aullerdem kann die Entwicklungszeit auch fiir andere Temperatu-
ren rechnerisch ermittelt werden.

Nach Schépke (1996) betrug die Dauer der Embryonalentwicklung bei 20°C bei Jave-
sella pellucida 14.6, bei Macrosteles sexnotatus 14.1, bei Stenocranns minutus (F.) 21.4, bei D. ha-
mata (Boh.) 16.0, bei Euscelis lineolatus Br. 17.2, bei E. marocicus Rem. 24.3 und bei E. orma-
derensis Rem. 17.3 Tage. Eine sehr kurze embryonale Entwicklungszeit mit 12.4 Tagen
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weist Empoasca pteridis (Dhlb.) auf (Wais 1989). Die durch die eigenen Untersuchungen
festgestellte Entwicklungszeit der Eier von P. alienus betrug bei der gleichen Temperatur
von 20°C durchschnittlich 18.3 Tage. Diese Zeit entspricht etwa der embryonalen Ent-
wicklungsdauer der Cicadelliden Ewscelis ormaderensis und E. lineolatus (vgl. Schopke 1996).

Bei hoheren Temperaturen verkirzte sich bei verschiedenen Insektenarten die Ent-
wicklungszeit (einschliefSlich die der Embryonalphase) (vgl. Miller 1991). Dies wurde
auch bei Zikaden nachgewiesen (vgl. Raatikainen 1967; Habib ez a/ 1972; Simonet &
Pienkowski 1980; Hogg 1985). Fur P. alienus kann die oben genannte Aussage bestitigt
werden, denn die Ergebnisse der Untersuchungen von Guglielmino & Vitla (1997) zeig-
ten, dass die Embryonalentwicklungsdauer bei 27°C nur 10.7 (8 bis15) Tage betrug.

Unter Nutzung der in den eigenen Versuchen ermittelten Entwicklungsdauer von
18.3 Tagen bei 20°C und der von Guglielmino & Virla (1997) mitgeteilten von 10.7 Tage
bei 27°C errechnet sich fiir P. alienus ein Entwicklungsnullpunkt von +9.8°C fiir konstant
gehaltene Temperaturen.

Im Freiland kann die Embryonalentwicklung von P. alienus u.U. mehrere Monate in
Anspruch nehmen. Das gilt fur die in Dormanz tberwinternden Eier, die ab Ende Au-
gust/Anfang September abgelegt werden. Die Embryonalentwicklung ist erst nach anni-
hernd 8 Monaten (nach ca. 243 Tagen) Ende April/Mitte Mai beendet (vgl. Kap. 3.4).

4.2 Uberwinterung und Dormanz

Zikaden konnen in Mitteleuropa in verschiedenen Ontogenesestadien (Ei, Larve oder
Imago) iiberwintern (Witsack 2002). Allerdings scheint fiir jede Art das Uberwinterungs-
stadium festzuliegen. Nur selten werden verschiedene Uberwinterungsstadien simultan
beobachtet (vgl. Witsack 1985, 2002).

Nach Literaturangaben soll P. a/ienus im Eistadium iberwintern (Raatikainen 1971;
Schiemenz ez al. 1996). Bisher existieren jedoch keine exakten Befunde daftr. In der vor-
liegenden Arbeit gelang die Beweisfiihrung. Aus drei im Winter entnommenen Winterger-
stenpflanzen-Proben schliipften im Labor kleine Larven von P. alienus. Weiterhin gelang
es, experimentell eine Eitiberwinterung von P. alienus in Wintergerste zu bestitigen. An
dieser Wirtspflanze erfolgte also nicht nur eine Nahrungsaufnahme, sondern auch die
Eiablage und Uberwinterung. Da trotz intensiver Nachsuche weder iiberwinternde Lat-
ven noch Imagines gefunden werden konnten, scheidet bei P. alienus otfensichtlich eine
alternative Uberwinterung in diesen Stadien aus.

Uber das Vorkommen und die verschiedenen Formen der Eidormanz bei Zikaden
berichteten z.B. Miller (1961) und Witsack (1971). Witsack (1985, 2002) ordnete die bis-
her bekannten Fidormanzen mitteleuropaischer Arten — Agallia brachyptera (Boh.), Anacera-
tagallia venosa (Geoftr.), Anakelisia fasciata (Kbm.), Arthaldens pascuellus (Fall.), Cicadella viridzs
(L.), Conomelus anceps (Germ.), Eblymana sulphurella (Zett.), Euscelis incisus (Kbm.), Jassargus
obtusivalvis (Kbm.), Macrosteles sexnotatus (Fall.), Mocuellus metrius (F1.), Muellerianella brevipennis
(Boh.), M. fairmairei (Pert.), Philaenus spumarins (L.), Turrutus socialis (F1.) — in ein System der
Dormanzformen (1.S. von Miller 1970; Witsack 1981) ein.

In den eigenen Untersuchungen konnten Dormanzeier von P. alienus im Freiland ab
Ende August/Anfang September festgestellt werden. Da zu dieser Zeit die Witterung
noch relativ glinstig war, die Eier sich trotzdem nicht mehr weiterentwickelten, muss es
sich also um eine prospektive (,,vorausschauende®) Dormanz handeln (vgl. Witsack 1981,
1985, 2002; Miller 1992), denn bereits lange vor Eintritt der eigentlichen pessimalen (win-
terlichen) Umweltbedingung verfielen sie in Ruhe.
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In der Literatur sind verschiedene Ursachen fir die Induktion von Eidormanz bei Insek-
ten beschrieben, wobei es sich hauptsichlich um abiotische Faktoren wie Temperatur,
Feuchtigkeit und Photoperiode handelt (Yamashita & Hasegawa 1985; Zaslavski 1988;
Mualler 1992; Leather ef al 1993). Dies trifft in gleicher Weise auch fiur Zikaden zu (vgl.
Witsack 1971, 1973, 1985, 1991; Miiller 1992; Schépke 1996).

Als entscheidender Induktionsfaktor fir eine Dormanz der Eier von P. alienus hat sich
im Freiland die ab Ende August/Anfang September wirkende Photoperiode (Kurztag)
herausgestellt. Dieser Zusammenhang konnte in den Laboruntersuchungen bestatigt wer-
den, da 99, die lingere Zeit unter Kurztagsbedingungen (81./16D) gehalten wurden,
Dormanzeier produzierten (vgl. Kap. 3.5). Einen geringen modifizierenden Effekt Giben
offenbar auch kithle Bedingungen im Herbst aus. Ob es sich hierbei um eine Beeinflus-
sung der Induktion oder um eine Wirkung auf die bereits beginnenden Terminationsvor-
ginge handelt, bleibt ungewiss. Eine rein thermisch oder hygrisch induzierte Eidormanz
erscheint unwahrscheinlich, da uv.a. im August sowohl die Temperatur als auch Feuchtig-
keit noch in einem fur die Eientwicklung gtinstigen Bereich liegen.

Uber den Einfluss der Photoperiode (in Mitteleuropa handelt es sich zumeist um den
Kurztag) fur die Induktion der Eidormanz bei anderen Zikadenarten (u.a. Arthaldeus pas-
cuellus, Jassargus obtusivalvis, Macrosteles sexnotatus, Muellerianella brevipennis und Turrutus socialis)
liegen Beobachtungen von Witsack (1971, 1985, 2002) vor.

Die kritische Photoperiode, bei der 50 % der Eier in Dormanz gehen (vgl. Witsack
1985, 2002), konnte in den eigenen Experimenten fur P. alienus wegen der Haltungs-
schwierigkeiten nicht bestimmt werden. Geht man jedoch von den im August herrschen-
den Photoperiodebedingungen aus, dann diirfte sie in dem von Witsack (1985, 2002) fur
andere Zikadenarten beschriebenen Bereich liegen. So wurde dort z.B. fur M. sexnotatus
eine kritische Photopetiode von ca. 16L./8D, fuit J. obtusivalvis und A. pascuellus eine solche
von 17L/7D nachgewiesen.

Die Induktion der Eidormanz von P. alienus durfte — wie bei anderen Zikadenarten
bekannt (vgl. Witsack 1985) — bereits im muttterlichen Kérper in einem frihen Stadium
der Oogenese stattfinden. Daftr spricht, dass das Eistadium selber nicht mehr photoperi-
odisch sensibel ist und ¢ 9, die vom dormanzinduzierenden Kurztag in Langtag gebracht
werden, noch etwa zwei Wochen Dormanzeier produzieren kénnen.

Die Entwicklung der Dormanzeier stagniert im Stadium der Invagination. Fur den re-
guliren Ablauf der Dormanz von P. alienus — die Termination — ist dann offensichtlich
Kiihle notwendig. Je linger die Kihlebehandlung der Dormanzeier andauert, desto ra-
scher vollzieht sich danach in Wirme (20°C) die Weiterentwicklung. Dabei kann die In-
tensitit der Dormanz bei den einzelnen Eiern unterschiedlich sein, d.h. die Linge der
notwendigen Kiuhleperiode zur Termination variiert individuell. Diese Vorgange stimmen
mit den an anderen Zikadenarten beobachteten Phinomenen von Eidormanz tberein
(vgl. Witsack 1985, 2002).

Ist die Dormanz terminiert, so kann sich die Entwicklung erst wieder bei optimalen
Temperaturen (z.B. Wirme von 20°C) fortsetzen. Im Stadium der Ausrollung befindliche
Eier entwickeln sich weiter, wenn nicht durch zusitzliche Kihle eine nachgeschobene
thermische Quieszenz als Folgedormanz verursacht wird.

Die eigenen experimentellen Untersuchungen belegen, dass die unter Freilandbedin-
gungen Uberwinterten Eier thre Entwicklung erst im Miérz und April fortsetzen. Ab Ende
April treten dann die ersten Larven auf. Parallel dazu durchgefithrte Untersuchungen
verdeutlichen, dass Eier aus dem Freiland, wenn sie im Januar oder Februar in Wirme
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gebracht werden (20°C, Langtag 1.18/D6), sich weiterentwickelten. Offensichtlich ist die
photoperiodisch induzierte Dormanz bereits im Winter beendet. Danach folgt eine durch
die winterliche Kiithle im Freiland verursachte zweite Dormanz, eine thermisch bedingte
Quieszenz. Solche sukzedane Quieszenz ist wohl fiir alle embryonalen Uberwinterungs-
dormanzen in Mitteleuropa typisch (vgl. Witsack 2002).

In der Literatur wurden als Faktoren fur die Authebung bzw. die Termination der Ei-
dormanz von Insekten verschiedene exogene Faktoren (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit
und Chemikalien) genannt (Yamashita & Hasegawa 1985; Muller 1992; Leather ef al.
1993). Fur Zikaden scheint die Temperatur die grof3te Rolle zu spielen. So berichtete Wit-
sack (1985, 2002) tber deren Bedeutung (insbesondere Dauer der Kihlehandlung sowie
Tiefe der Temperatur) fiir die Termination der Eidormanz der Zikaden Arthaldens pascuel-
lus, Jassargus obtusivalvis, Macrosteles sexnotatus und Turrutus socialis. Uber den Einfluss der
Photoperiode zur Authebung der Fidormanz bei Zikaden in Mitteleuropa gibt es bisher
kaum Hinweise. Die Photoperiode spielt als Terminationsfaktor bei Eidormanz waht-
scheinlich kaum eine Rolle. Andererseits kann die Feuchtigkeit fir eine hygrisch bedingte
Eidormanz eine beachtliche Bedeutung haben (vgl. Witsack 1993; Schopke 1996).

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeigen, dass bereits Temperaturen von
+7°C fur die Termination wirksam sind und damit zur Authebung der Eidormanz von P.
alienus fihren konnen kénnen. Dies bestatigt, dass nicht unbedingt sehr tiefe Temperatu-
ren (Frost) fur die Termination notwendig sind, sondern bereits 0 bis +10°C ausreichen
(vgl. Witsack 1985, 2002), ja sogar optimaler terminationswirksam sein kénnen. Die Dau-
er der Kithlebehandlung beeinflusst signifikant die Authebung bzw. Termination der Ei-
dormanz. Je linger die Dormanzeier der Kihle ausgesetzt waren, desto rascher vollzog
sich danach bei Raumtemperatur (20° C) die Weiterentwicklung bis zur Ausrollung und
zum Schlupf der Larven.

Bezuglich der Wirkung der Induktions- und Terminationsfaktoren entsprechen die
Verhiltnisse von P. alienus etwa denen der Zikaden Arthaldeus pascuellus, Jassargus obstusival-
vis, Macrosteles sexcnotatus und Turrutus socialis (vgl. Witsack 1985).

Ausgehend von den oben genannten Angaben sind die Photoperiode (Kurztag) als
Induktionsfaktor und die Temperatur (Kiihle) als Terminationsfaktor bei P. alienus wirk-
sam. Eine derartige Kombination von Induktions- und Terminationsfaktor hat sich fiir
Eudiapausen als typisch herausgestellt (Witsack 1981, 1985, 2002; Muller 1992). Im Sy-
stem der Dormanzformen kann sie als embryonale Eudiapause angesprochen werden.

Prospektive (,,vorausschauende®) Dormanzen wie die Eudiapause und Parapause ha-
ben — gegenuiber den konsekutiven Dormanzen wie Quieszenz und Oligopause (die durch
pessimale Faktoren wie z.B. Kihle direkt verursacht werden) — den Vorteil einer besseren
okologisch-physiologischen Adaptation an die winterlichen Bedingungen und sorgen da-
mit fiir eine hohe Uberlebenschance. Die besondere ékologische Bedeutung der Eudia-
pause besteht darin, dass sie diese hohe Uberlebenschance mit der Mdglichkeit einer va-
riablen Generationenzahl kombiniert (vgl. Witsack 2002). Die ebenfalls prospektive Dor-
manzform der Parapause ermoglich dagegen durch ihren obligatorischen Eintritt nur
Monovoltinismus.

Die Variabilitit der Generationenzahl trifft fir P. a/ienus unter bestimmten Bedingun-
gen zu. In den Feldkulturen von Sachsen-Anhalt entwickeln sich gewohnlich nur zwei
Generation pro Jahr. In witterungsmillig glinstigen Jahren und an wirmebegilinstigten
Standorten kann sich aber offenbar eine dritte Generation dann bilden, wenn die $ 9 der
zweiten noch deutlich vor Ende August mit der Eiablage beginnen, also noch Subitaneier
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produzieren, aus denen bald darauf noch Larven schlipfen kénnen. Die Moglichkeit von
drei Generationen pro Jahr unter Freilandbedingungen konnte in Sachsen-Anhalt durch
ein Freilandexperiment bestitigt (Manurung & Witsack, unveroff.) und fir das Jahr 2000
fir einen Acker-Standort wahrscheinlich gemacht werden (vgl. Manurung ez /. 2005). In
dem Freilandexperiment erschienen aus den tiberwinterten Eiern die Imagines der ersten
Generation in der vierten Maiwoche, die Imagines der zweiten Ende Juli (konnten also
noch Subitaneier erzeugen) und die der dritten in der zweiten Oktoberwoche. Fir das
klimatisch begiinstigte Norditalien konnten ebenfalls drei Generationen von P. alienus
nachgewiesen werden (Conti & Vidano 1988; vgl. auch Guglielmino & Virla 1997).

Das Wheat dwarf virns wird von allen Larvenstadien und den Imagines Ubertragen
(Mehner ez al. 2003), nachdem sie das WDV vorher tiber die Nahrung aufgenommen ha-
ben. Obwohl die Eier das Virus offenbar nicht enthalten, sind die embryonalen Dor-
manzmechanismen fir die WDV-Verbreitung doch von Bedeutung. Finerseits wird da-
durch eine effektive Absicherung der Uberwinterung im Eistadium und damit ein hoher
Anteil im Frithjahr schliipfender Larven gewihtleistet, die bald nach dem ersten Saugen
das WDV ibertragen konnen. Andererseits ermdéglichen die Dormanzmechanismen
durch zwei bis drei Generationen pro Jahr eine gro3e Dynamik und Populationsdichte
des Vektors im Laufe des Jahres und somit vielfache Ubertragungsmoglichkeiten.
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5. Zusammenfassung

Es wurden Freiland- und Laboruntersuchungen zur Biologie der Zwergzikade Psammotet-
tix alienus durchgefithrt, auch im Hinblick auf ihre Bedeutung als Vektor des Weizen-
verzwergungs-Virus (WDV). Die Embryonalentwicklung verlief bei 20°C und Langtags-
bedingungen (18L/6D) subitan und dauerte durchschnittlich 18.3 Tage. Sieben Embryo-
nalstadien konnten morphologisch unterschieden werden. Die Eidormanz wird durch die
Photoperiode (Kurztag) im Spiatsommer und Herbst induziert; ab Ende August/Anfang
September werden von den @9 Dormanzeier abgelegt. Die embryonale Entwicklung
stagniert im Stadium der Invagination. Die Termination der Dormanz erfolgt durch Kih-
le. Unterschiedliche Photoperioden (Kutz-/Langtag) beeinflussten die Aufhebung der
Dormanz hingegen nicht. Wegen der photoperiodischen Induktion und thermischen
Termination ist diese embryonale Uberwinterungsdormanz als Eudiapause einzuordnen.
Im Freiland findet eine Termination bereits im Januar/Februar statt, durch eine nachge-
schaltete kithlebedingte Quieszenz wird die Entwicklung im Freiland aber bis zum An-
steigen der Temperaturen im Frithjahr verzogert. Ausrollung der Embryonen konnte ab
Anfang April und Schlupf der ersten Larven ab Ende April festgestellt werden.
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