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1. Einleitung

Wohl kaum einem Betrachter wird angesichts der bunten und formenreichen tropi-
schen Blatthornkifer in den Sinn kommen, daB diese Insekten etwas mit dem viel
zitierten Ozonloch und dem Treibhauseffekt zu tun haben. Dennoch beherbergen
die Larven dieser Tiere in ihrem Enddarm ein komplexes Okosystem von Mikroor-
ganismen, um ihre zellulosehaltige, aber stickstoff- und proteinarme Nahrung auf-
zuschliefen und verwertbar zu machen (BuceNer 1953, Breznak 1982). Bei diesem
ProzeB werden durch die Aktivitit von Methanbakterien erhebliche Mengen des
Spurengases Methan produziert, welches iiber die Tracheen in die Atmosphére ab-
gegeben wird (HacksTEIN & STumM 1994, STuMM & HacksTEIN 1994). Blatthornkifer
tragen damit zur globalen Luftverschmutzung bei, da Methan nicht unerheblich am
Treibhauseffekt und der Entstehung des Ozonlochs beteiligt ist (GRAEDEL & CRruUT-
ZEN 1989).

Bei der bakteriellen Vergirung wird die Zellulose anaerobisch zu CO,, fliichtigen,
kurzkettigen Fettsduren (vor allem Essigsidure) und freiem Wasserstoff abgebaut.
Spezialisierte Archaebakterien (Methanbakterien) bestreiten ihren Energiestoff-
wechsel durch die Umsetzung von Kohlendioxid und giftigem Wasserstoff zu Me-
than. Bei diesem enzymatischen Proze® wird ein spezifisches Coenzym bendtigt,
welches die Eigenschaft besitzt, bei Anregung mit UV-Licht blau zu fluoreszieren
(Doppema & VoaeLs 1978). Da die Isolierung und Identifizierung von symbionti-
schen Mikroorganismen generell auf Schwierigkeiten stofit, ist es einfacher, nach
Methanbakterien zu forschen, die sich sowohl durch ihre Methanproduktion als
auch durch ihre Autofluoreszenz verraten.

Systematische Untersuchungen an pflanzenfressenden und omnivoren Arthropoden
zeigen, dal Symbiosen zwischen Arthropoden und Methanbakterien recht selten
sind und nicht zufillig bei Tieren unterschiedlicher Taxa anzutreffen sind. Viel-
mehr konnte eine Methanbildung bislang nur innerhalb der Gruppen der Diplopo-
den, Schaben (Blattidae), Termiten (Isoptera) und Blatthornkifer (Scarabaeidae)
nachgewiesen werden (Hackstemn & StummM 1994). Nur Angehoérige dieser Ordnun-
gen beherbergen in ihrem Darm Mikroorganismen, die Methan produzieren, wih-
rend bei anderen Arthropoden-Gruppen bislang keine Methan-Bildung nachgewie-
sen werden konnte. Die Methanbakterien konnen entweder intrazellulidr in sym-
biontischen Flagellaten oder Ciliaten auftreten (Diplopoden, Schaben und Termi-
ten) oder als freie Methanbakterien zu Géirkammern spezialisierte Enddarmab-
schnitte besiedeln (Termiten, Schaben und Blatthornkifer).

Die xylophagen und detrivoren Larven der Scarabaeidae konnen ihre nihrstoffar-
me, cellulosehaltige Nahrung nur sehr unvollkommen aufschliefen. Dieses Pro-
blem wird von diesen Tieren mit Hilfe von symbiontischen Mikroorganismen
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gelost, die in den Verdauungstrakten ihrer Wirte leben. Im Verlaufe der Evolution
wurden bestimmte Abschnitte des Enddarms zu einer Garkammer vergrofert und
fiir die Unterbringung von Mikroorganismen umgestaltet. Hierbei entstanden ein-
drucksvolle Differenzierungen in Form von sich veréstelnden haarférmigen Aus-
stiilpungen, die offensichtlich erheblich zur Steigerung der Methanproduktion
beitragen. ,

Abb. 1: Enddarmdifferenzierung der Larve des Rosenkéfers Pachnoda marginata
nach Behandlung mit 15% iger KOH und Waschen mit Detergentien, um
anhaftende Bakterien zu entfernen. Pfeile weisen auf nadelférmige Tricho-
me, die vom Haarschaft ausstrahlen. Vergroferung: 1400 x. Differenzieller
Interferenzkontrast.

2. Material und Methode

Larven der Rosenkéfer Pachnoda marginata, P. butana und des Nashornkifers Dy-
nastes hercules entstammen Zuchten des Lobbecke Museums Diisseldorf und des
Zoologischen Gartens KélIn. Fiir die elektronenmikroskopische Aufbereitung wur-
den die Gdrkammern der Tiere erdffnet und die Nahrungsreste durch Spiilen ent-
fernt. Die Fixierung erfolgte mit einer gepufferten Paraform-Glutardialdehyd- und
einer sich anschlieBenden OsO,-Lésung. Nach Entwisserung iiber verschiedene

68



Verh. Westd. Entom. Tag 1994, S. 67-72, Lobbecke-Mus., Diisseldorf 1995

Alkoholstufen und Einbettung in das Kunstharz Epon 812 konnten die Objekte mit
Hilfe eines Diamantmessers geschnitten werden. Die Auswertung erfolgte mit ei-
nem Zeiss 109 T Elektronenmikroskop.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Darm der xylophagen Scarabacidenlarven unterscheidet sich von dem anderer
Insekten-Ordnungen vor allem durch die starke Erweiterung des mittleren End-
darmabschnittes, der zu einer méichtigen Garkammer aufgetrieben ist und der Zel-
luloseverdauung dient (WEDEMANN 1930). In vivo zeigt das Epithel einer geéffne-
ten Girkammer ein zottendhnliches Aussehen, das makroskopisch nicht niher zu
interpretieren ist. Erst ein Quetschpriparat offenbart die Form solcher Zotten als
bis zu 1 mm lange haarformige, sich mehrfach verzweigende Gebilde, die, dhnlich
einer Reagenzglasbiirste, von Tausenden nadelformiger Borsten besetzt sind und
dadurch zu einer betrichtlichen Vergrofierung der Darmoberfliche fithren (Abb. 1).
Schnitte durch die Garkammer offenbaren, dafl das einschichtige und wenig diffe-
renzierte, chitiniibberzogene Epithel der Giarkammer zahlreiche haarférmige Aus-
stiilpungen ausbildet, die von grofen Mengen von Bakterien umgeben und ihnen
dadurch in vivo ein zottendhnliches Ausschen verleihen. Auch der Wandung der
Girkammer ist eine breite Schicht von Bakterien aufgelagert. Dank ihrer Autofluo-
reszenz entpuppen sich viele dieser Bakterien unter dem Fluoreszenzmikroskop als
Methanbakterien (HacksteN & Stumm 1994, Stumm & HackstEIN 1994), daneben
sind einige kleine Protozoen (Flagellaten) zu erkennen. Der Nahrungsbrei wird in-
nerhalb der Garkammer stindig an den entlang der zahllosen chitinigen Borsten
festsitzenden Bakterien vorbeigefiihrt; die durch die Borsten erzielte VergroBerung
der Oberfliche erlaubt eine massenhafte Vermehrung der Bakterien.

Die innige Beziehung zwischen symbiontischen Mikroorganismen und den Diffe-
renzierungen der Girkammer lassen sich recht gut im Elektronenmikroskop dar-
stellen. Nicht nur dem sich verzweigenden Schaft sind die langgestreckten Methan-
bakterien eng angelagert, sie umstehen auch die zahllosen chitinigen Borsten, die
vom Haarschaft ausstrahlen. Querschnitte durch den mittleren Teil des Haarschaf-
tes lassen die besondere Organisation eines solchen verzweigten Haares erkennen,
die in mancher Hinsicht iiberrascht. Am Aufbau eines solchen Haares sind immer
mehrere Zellen beteiligt; sie sind iiber lange und gewundene Zellkontakte eng mit-
einander verbunden (Abb. 2). Das Cytoplasma einer jeden Haarzelle wird fast voll-
stindig von Mikrotubuli ausgefiillt, die die Zellen in Lingsrichtung durchziehen.
Zwischen den Tubuli liegen zahlreiche kleinere Vakuolen. Sie erscheinen im Elek-
tronenmikroskop leer, da ihr Inhalt offenbar im Verlauf der Fixierung herausgelost
ist. Ausschlieflich im basalen Bereich einer jeden Haarzelle liegt ihr Zeilkern, in
seiner Nihe liegen weitere Zellorganelle wie endoplasmatisches Retikulum und
Mitochondrien. Die nebeneinanderliegenden Haarzellen sind in eine breite, wenig
strukturierte Subkutikula eingebettet, die den weitlumigen Haarschaft um die Zel-
len herum vollstindig ausfiillt. Diese homogen erscheinende Schicht verdichtet sich
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randwirts zu einer schmalen, elektronenoptisch dichteren Substanz, die einer nicht
lamellierten Endokutikula entspricht. Den duferen Abschluf bildet eine sehr diinne
Epikutikula.

Abb. 2: Elektronenmikroskopisches Bild eines quergetroffenen Haares in der Gér-
kammer der Larve des Rosenkéfers Pachnoda marginata. An der Bildung
des Haarschaftes sind mehrere Haarzellen (H) beteiligt. Das Haar ist von
einer grofen Menge von Bakterien umgeben. Pfeile weisen auf Anschnitte
nadelformiger Trichome. K - Kutikula des Haarschaftes. Vergroferung:
4.300 x.

Die zahllosen feinen Chitinborsten entpuppen sich als Ausstiilpungen der duBeren
Kutikula, in die iiber kurze Bereiche auch Anteile der Subkutikula hineinziehen.
Die chitinigen Borsten sind daher als Trichome zu charakterisieren, an denen zahl-
lose Methanbakterien angelagert sind. '

Der mehrzellige Aufbau dieser feinverastelten Differenzierungen der Garkammer
von Blatthornkéfern weicht erheblich von der Organisation echter Haare (Setae) ab,
deren unverzweigter Haarschaft immer von einer einzelnen trichogenen Zelle ge-
bildet und ausgefiillt wird, wihrend eine zweite tormogene Zelle ausschlieBlich auf
die Haarbasis beschrinkt ist (SerrerT 1994). Bei den Enddarmdifferenzierungen der
Blatthornkéfer zichen die einzelnen Haarzellen bis in die Verdstelungen des
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Haarschaftes hinein. Zusammen mit den zahllosen, nadelférmigen Trichomen re-
sultiert daraus eine Vergroflerung der Darmoberfliche um etwa den Faktor 10 und
damit einhergehend eine verbesserte Anheftungsmoglichkeit fiir Mikroorganismen.

Dank dieser VergroBerung der Darmoberfliche kann der Wirt die Stoffwechselpro-
dukte seiner symbiontischen Methanbakterien sehr viel effektiver nutzen, wobei ne-
ben Methan auch fliichtige Fettsiduren gebildet werden, die iiber die spezialisierte
Kutikula der Haare und/oder iiber die Kutikula der Girkammer dem Wirt zugefiihrt
und fiir seinen Stoffwechsel genutzt werden (Bavon 1980, Bayon & MATHELIN
1980). Das Methan wird via Himolymphe iiber die Tracheen in die Aulenwelt ab-
gegeben. Quantitative Abschitzungen der abgegebenen Methanmenge pro Tier sind
schwierig, schwanken diese doch selbst innerhalb der Individuen einer Population
sehr stark. Im Mittel produzieren die Larven der Blatthornkifer 255 + 214 nmol
Methan/g Lebendgewicht/h. Dabei konnte die globale Methanemission allein der
tropischen Blatthornkifer bis zu 150 Mio. t/Jahr betragen. Zusammen mit methan-
bildenden Diplopoden, Schaben und Termiten sind die tropischen Arthropoden in
der Lage, mehr als 200 Mio. t Methan pro Jahr zu produzieren (HacksTEIN & STuMM
1994).
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