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A b s tract: Whereas feeding of larvae of Drosophila melanogaster with Suillus luteus had no
and with Paxillus involutus had only little influence on their development, Paxillus atrotomen-
tosus and Dermocybe species act with more or less retardation of larval growth. These findings
well agree with the observation in the field, that latter fungi are rarely infected by larvae of Dip-
tera. In the genus Dermocybe pigments of the anthraquinone type are found to be responsible
for this effect.

Zusammenfassung Wihrend die Verfitterung von Suillus luteus an Larven von
Drosophila melanogaster keinen und Paxillus involutus nur einen geringen Einfluf auf deren
Entwicklung hat, wirken Paxillus atrotomentosus und Dermocybe-Arten je nach Konzentration
mehr oder weniger stark entwicklungshemmend. Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobach-
tungen in der Natur gut iiberein, wonach die letzteren Pilze nur dufierst selten von Dipteren-Lar-
ven befallen werden. Bei der Gattung Dermocybe konnten Anthrachinon-Pigmente fiir diese
Wirkung verantwortlich gemacht werden.
Wihrend die iiberwiegende Mehrheit von fleischigeren Pilzen der Ordnungen Agaricales
und Boletales hiaufig von Maden befallen wird, scheinen einige wenige Arten oder Gat-
tungen geradezu immun dagegen zu sein. In ihrer bewundernswerten Arbeit iiber die Fau-
na von 26434 einzelnen Pilzfruchtkorpern hat Eis fe ld er (1954) die Pilze entspre-
chend der in jhnen beobachteten Insekten in drei Gruppen eingeteilt, wobei sie in Gruppe
I all jene Pilze zusammenfafite, an denen nur ausnahmsweise fressende Insekten zu fin-
den waren. 1979 haben Hackman & Meinander eine Ubersicht iiber die Hiu-
figkeit von Dipteren (Zweifliiglern) an verschiedenen Arten Hoherer Pilze veréffentlicht.
Dabei wurden weitgehend die Beobachtungen von Eisfelder bestitigt.

Unter den von Insekten recht selten befallenen Pilzen werden Paxillus atrotomentosus
und Dermocybe-Arten angegeben, die uns wegen der vorliegenden Kenntnisse iiber die
chemische Zusammensetzung besonders interessierten. Es galt nun einen Testorganismus
zu finden, der es erlaubt, ohne groferen Zeitaufwand die Resistenz dieser Pilze gegeniiber
Insekten im Labor nachzuvollziehen und eventuell auf bestimmte Inhaltstoffe zuriickzu-
fihren. Vertreter der pilzbewohnenden Dipteren kamen dabei groftenteils nicht in Be-
tracht, da deren Kultur iiber mehrere Generationen im Labor nur schwer oder gar nicht
moglich ist. Unsere Wahl fiel schlieBlich auf die vielstrapazierte Essig- oder Taufliege
Drosophila melanoguaster, vor allem wegen ihrer problemlosen Kultivierbarkeit und kurzen
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Generationsdauer von 12—14 Tagen. Dabei ist der Gedanke, gerade diese Fliegenart mit
Pilzen zu konfrontieren, gar nicht so abwegig, wenn man bedenkt, daf sie sich unter na-
tiirlichen Bedingungen im wesentlichen von Hefen in girenden Friichten ernahrt. Einige
andere Drosophila-Arten sind sogar auf Hohere Pilze als Nahrungsquelle spezialisiert
(Burla & Biackli 1968, Shorrocks & Charlesworth 1980).

Material und Methoden

1. Pilze

Die fir die Untersuchungen verwendeten Pilzarten wurden weitgehend 1981 und 1982 in der Umge-
bung von Regensburg gesammelt, anschlieBend bei —20°C aufbewahrt und kurz vor ihrer Verwendung
gefriergetrocknet. Getestet wurden Suillus luteus (L. ex Fr.) S. F. Gray, Paxillus involutus (Batsch) Fr.,
Paxillus atrotomentosus (Batsch) Fr., Dermocybe semisanguinea (Fr.) Mos. und Dermocybe cinnamo-
mea (L. ex Fr.) Wiinsche agg. (cf. Dermocybe cinnamomeobadia (R. Hry.) Mos.*)

2. Reinpigmente

Die getesteten Pigmente wurden mittels Sdulen- und Diinnschichtchromatographie auf iiblichem Weg
aus den entsprechenden Pilzen gewonnen. Uber die Isolierung der Anthrachinone wird an anderer Stel-
le berichtet.

3. Insekt
Drosophila melanogaster Meigen wurde uns als seit lingerem in Kultur befindlicher Stamm freundli-
cherweise vom Institut fiir Zoologie, Universitit Regensburg, zur Verfigung gestellt.

4. Allgemeine Kulturmethode (nach Shorrocks 1972: 109, abgeédndert)

Als Nahrung diente folgendes Standardsubstrat: 90 g brauner Rohrzucker, 70 g Maisgries, 30 g frische
Bickerhefe, 15 g Agar und eine Spatelspitze Nipagin wurden mit Wasser auf 1000 ml aufgefiillt, unter
stindigem Riihren 10 min gekocht und die noch heif’e Mischung in Portionen von je 100 ml auf 300-
ml-Weithals-Erlenmeyerkolben verteilt. Nach dem Erkalten und Festwerden des Nahrmediums waren
die Kolben gebrauchsfertig. Ein Umsetzen der Fliegen auf frisches Substrat erfolgte regelmiig alle
zwei Wochen.

5. Testansitze

Gefriergetrocknetes Pilzmaterial wurde gut zerkleinert und in unterschiedlichen Mengenverhiltnissen
sofort nach dem Kochen zu obigem Standardsubstrat gegeben, nochmals 1 min aufgekocht und an-
schlieBend auf Petrischalen (Durchmesser 5 cm) verteilt. Zur Kontrolle wurden stets auch Platten ohne
Pilzzusatz hergestellt. Im Falle von Reinsubstanzen 16ste man diese in je 2 ml Aceton und setzte sie so
den Standardsubstraten noch vor dem Kochen zu (die Hauptmenge des Acetons verfliichtigt sich beim
Kochen und Riihren). Zur Kontrolle dienten hier Nahrmedien, denen nur 2 ml des reinen Losungsmit-
tels zugesetzt worden waren.

6. Durchfiilhrung der Tests

In jede Petrischale wurden 40 etwa gleichalte Fliegeneier gegeben. In den zwei darauffolgenden Tagen
wurde die Anzahl der geschlipften Maden festgestellt, um den Ausgangswert fiir die spatere Bestim-
mung der Verpuppungsrate zu besitzen. Wahrend der gesamten Kulturdauer wurden die Larven regel-
mifig beobachtet und dann Zeitpunkt und Anzahl der Verpuppungen notiert. Jeder Test erfolgte in
zwei Parallelansitzen, wobei jede Konzentrationsreihe von zwei Kontrollen begleitet war.

[
Ergebnisse

Die festgestellten Wirkungen des gefriergetrockneten Pilzmaterials sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Bei Zusatz von Suillus luteus zum Nihrmedium waren Larvenentwick-
lung und Verpuppungszeitpunkte im Vergleich zu Kontrollansitzen weitgehend unverin-
dert. Auch im Verhalten der Maden (insbesondere im iiblichen Grab- und Minierverhalten
des letzten Larvenstadiums) waren kaum Verinderungen zu beobachten.

* Unser Pilz zeigte die kriftig rotbraune Hutfarbe, mit der die Bestimmung nach M o ser (1983:
345) zu D. cinnamomeobadia fihrt. Entsprechend der ungewéhnlichen Pigmentzusammensetzung
handelt es sich wohl um eine Chemovarietit von D. cinnamomea.
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Vollig anders war die Reaktion bei den Arten P. atrotomentosus und Dermocybe spec.
In diesen Fillen kam es bereits bei niedrigen Konzentrationen zu erheblich verringerten
Verpuppungsraten, verbunden mit einer verlingerten Dauer des Larvenstadiums (ca. 15
Tage bei P. atrotomentosus im Vergleich zu 6 Tagen ohne Pilzzusatz). Zudem waren die
gebildeten Puppen teilweise auf die Halfte bis ein Drittel der Normalgrofle reduziert. Im
Verhalten der Larven zeigte sich eine deutlich geringere Grab- und Miniertitigkeit. Bei ho-
heren Konzentrationen kam es schlieBlich zu iiberhaupt keiner Verpuppung mehr: Die
Mortalitdt erreichte 100 %. Bei der Verfiitterung von Dermocybe-Pulver war direkt nach
dem Schliipfen ein ausgeprigter Fluchttrieb der Larven zu beobachten, der zur Folge hat-
te, da® der Grofiteil der Maden an den Deckel der Petrischale kroch und dort verhungerte.
Eine gewisse Mittelstellung nahm Paxillus involutus ein, der nur geringe Aktivitit gegen-
tiber Drosophila-Larven zeigte.

Die entsprechenden relativen Verpuppungsraten beim Verfiittern der Pigmente Emodin,
Dermocybin, Flavomannin-6,6‘-dimethylether (mit etwas Oxidationsprodukten) und
Atromentin bringt Tabelle 2. Wiahrend Atromentin im wesentlichen keine Wirkung zeigte,
hatten die drei iibrigen Pigmente einen deutlich hemmenden Einflufl auf die Entwick-
lung der Maden. Bei iiberlebenden Tieren war auch hier ein verlingertes Larvenstadium
festzustellen.

Diskussion

Bei den hier untersuchten fiinf Pilzarten ist im beschriebenen Test eine auffillige Paralle-
le zu den Beobachtungen in der Natur festzustellen. Die (in Finnland) nach Hackman
& Meinander (1979) bis zu 95 % (S. luteus) bzw. zu 75 % (P. involutus; dieser Pilz
wird im wesentlichen nur von Bolitophila hybrida Meigen aus der Familie der Mycetophi-
liden befallen) von Maden infizierten Pilzen hatten keinen oder nur geringen Einfluf} auf
die Entwicklung der Drosophila-Maden. Dagegen iibten die nur selten von Insekten befal-
lenen Pilze (P. atrotomentosus und Dermocybe-Arten) eine deutlich antagonistische Wir-
kung auf die Larven aus, und zwar bereits bei Konzentrationen, die unterhalb der von
Frischpilzen lagen. Bei der Uberpriifung der jeweiligen Hauptpigmente dieser Pilze (Atro-
mentin bei P. atrotomentosus, Dermocybin bei D. semisanguinea, Emodin und Flavoman-
nin-6,6°-dimethylether bei D. cf. cinnamomeobadia) konnten die letzteren drei Verbin-
dungen als entwicklungshemmend, zumindest gegeniiber Drosophila-Larven erkannt wer-
den. Dabei kann man wohl nicht von eigentlichen Insektiziden sprechen, da die Wirkung
in unserem Fall eher auf eine verminderte Nahrungsaufnahme bis hin zur volligen Nah-
rungsverweigerung durch die Maden zuriickzufiihren ist. Darauf weisen die Verlingerung
des Larvenstadiums, das Auftreten von Kiimmerexemplaren und der ausgeprigte Flucht-
trieb (bei hoheren Konzentrationen) hin. Dies steht im Einklang zu Beobachtungen von
Trial & Dimond (1979).

Biologische Wirkungen von Anthrachinonen sind schon linger bekannt. So wiesen bei-
spielsweise Trial & Dimond (1979) bei Rhamnus alnifolia L’'Hér. einen Schutz vor
Raupenfra durch Emodin nach, wihrend Emodin-6-methylether (Parietin, Physcion)
Vertreter der Flechtenfamilie Teloschistaceae vor Schneckenfral bewahrt (R undel
1978). Eine toxische Wirkung von Emodin aus Aspergillus wentii Wehmer auf Kiiken be-
schriecben W e 1 1s et al. (1975). Anthrachinone wurden frither in der Humanmedizin
wegen ihrer purgativen Wirkung eingesetzt und sind in jingster Zeit als mutagen erkannt
worden (Blaser etal. 1980, Tikkanen etal 1983). Entsprechend sind Dermocy-
ben wegen des Gehalts an diesen Pigmenten fiir Speisezwecke ungeeignet (Moser 1972).

Die wenigen bisher von uns durchgefiihrten Voruntersuchungen an einigen Pilzen und In-
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haltstoffen lassen auf eine breitere Eignung dieses Testorganismus bei der Suche nach na-
tiirlichen Frafigiften hoffen. Die Bereitung der Nahrmedien und die Applikation der Pro-
ben verlangt allerdings deren Hitze- und Oxidationsstabilitit.

Dank: Fiir die Uberlassung des Stammes von Drosophila melanogaster und fiir Hinweise zu dessen Kul-
tur danken wir Herrn Dr. Th. Bauer, Regensburg.
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Tabelle 1:

Relative Verpuppungsraten (mittlere Verpuppungsrate bei 2 Kontrollansitzen = 100 %)
bei Verfiitterung von Pilzen an Larven von D. melanogaster.

Relative rates of pupation (mean rate of pupation at 2 control tests = 100 %) when fee-
ding larvae of D. melanogaster with fungi.

rel. Verpuppungsraten (%)

Pilzgehalt Paxillus Paxillus Suillus D. semisang. | D. cin-
im Medium | invol. atrotom. luteus namomea
(%)
0,5 443
31,6
0,6 97,5 90,7 4,1
92,4 96,3 17,0
1,2 81,3
83,6
1,3 97,8 0
96,5 0
14 66,9 0
74,0 0
1,5 67,0
60,3
18 68,6
63,3
2.2 91,2
104,6
2,8 0 0 0
6,7 0 0
49 89,5
101,8
54 0
0
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Tabelle 2:
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Relative Verpuppungsraten (mittlere Verpuppungsrate bei 2 Kontrollansitzen = 100 %)
bei Verfiitterung von Pilzpigmenten an Larven von D. melanogaster. _

Relative rates of pupation (mean rate of pupation at 2 control tests = 100 %) when fee-
ding larvae of D. melanogaster with fungal pigments.

rel. Verpuppungsraten (%)

Pigment Emodin Dermocybin | Flavomannin- Atromentin
im Medium dimethyleth.
(ppm)
40 94,5
80,2
50 98,6 98,6 101,5 93,7
101,4 110,7 97,0 90,0
60 89,2 873
96,0 89,9
70 86,9
89,1
100 79,7
83,8
110 74,7 91,2
70,2 88,7
150 66,3 108,0 98,2
69,7 104,0 94,2
180 79,1
62,1
250 56,0 76,5
53,8
270 97,7 96,0
93,8 92,2
300 51,6
56,0
350 322 72,5
355 74,8
570 101,5 91,6
88,0 97,5
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