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nimlich 38 Arten, traten in allen drei bzw. in zwei Probeflichen auf, was fiir eine weit-
gehende Gleichartigkeit der Vegetation der Bestinde spricht.

Als besonders kennzeichnend fiir den untersuchten Wald miissen zunichst die zahlenmifig
stark hervortretenden Holzpilze gelten, die die zahlreichen Stiimpfe und umherliegenden
Aste besiedeln. Unter ihnen tritt mit hoher Stetigkeit Poria versipora auf, die nach Kreisel
(1961) besonders die Hainbuche befillt. Unter den Bodenpilzen spielen zunichst die Eichen-
begleiter wie Lactarius quietus, L. serifluns, Russula sororia und R. brunneoviolacea eine
bedeutende Rolle. Fiir den untersuchten Wald sehr typische Pilze stellen iiberdies die beiden
Lactarien circellatus und decipiens dar, die nach Neuhoff (1956) im Eichen-Hainbuchen-
wald ihre Hauptverbreitung besitzen. Als letzte Gruppe in diesem Zusammenhang seien
Pilze erwihnt, die nihrstoffreichere Boden bevorzugen, z. B. Russula cyanoxantha, Inocybe
asterospora, Tricholoma scalpturatum und wohl auch Laccaria laccata sowie Clitocybe
infundibuliformis.

Nur wenig Bedeutung fiir die Charakterisierung der Pilzflora des ,,Groflen Busches® be-
sitzen zahlreiche weitere Arten (z. B. Russula ochroleuca, Mycena sanguinolenta, M. galo-
poda, Collybia dryopbhila), die zu einem Teil sehr weit verbreitet sind, zum anderen den
Schwerpunkt ihrer Verbreitung in anderen Waldgesellschaften besitzen.
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Pilze als Insektensymbionten
von Gerhard Jurzitza*

Mit 3 Abbildungen

Zahlreiche Insektenarten haben sich auf Holznahrung spezialisiert, eine erstaunliche
Tatsache, wenn man bedenkt, dafl keine Tierart in der Lage zu sein scheint, die Haupt-
bestandteile des Holzes, die Zellulose und das Lignin, aufzuschlielen. Ein Teil der Arten,
diejenigen ndmlich, die in lebendem Holze vorkommen, konnen ihren Bedarf leicht aus
dem eiweif’- und kohlenhydratreichen Inhalt der Zellen decken. Auch die Formen, die
altes, durch Mikroorganismen mehr oder weniger abgebautes Holz bewohnen, kommen
kaum in Versorgungsschwierigkeiten. Mit ihrer Nahrung nehmen sie grofle Mengen von
Bakterien und Pilzen auf, die verdaut werden und so ihrem Stoffwechsel zugute kommen.

* Aus dem Botanischen Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe
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Aber auch totes, unverpilztes Holz hat zahlreiche Liebhaber gefunden. Es sei nur an den
Hausbock erinnert, an die Holzwespen und schlieflich auch an den bekannten Holzwurm,
die Totenuhr oder den Klopfkifer, vor dem kein Holz sicher ist, sei es nun ein moderner
Schrank oder eine alte Schnitzerei. Man fragt sich unwillkiirlich, wie Tiere in einem Sub-
strat zu existieren vermdgen, dessen Gehalt an verwertbaren Kohlenhydraten und Eiweifi-
stoffen derart gering ist.

Der Hausbock hat sein Nahrungsproblem dadurch geldst, dafl er nur das etwas nahr-
haftere Splintholz befillt, das Kernholz jedoch meidet. Dies kann man leicht an befalle-
nen Balken oder Leitungsmasten beobachten. Hier ist der Splint durch die Bohrginge
zerstort, der Kern jedoch meist unversehrt. Weiterhin braucht die Larve mehrere Jahre
zu ihrer Entwicklung, was auf die Eiweiflarmut ihrer Nahrung zuriickzufiihren ist; im
Experiment ist es gelungen, ihr Wachstum durch Trinken des Futterholzes mit Peptonen
wesentlich zu beschleunigen (Becker 1949, Rasmussen 1956).

Einen viel interessanteren Weg, ihre Eiweiflversorgung sicherzustellen, hat die Holz-
wespe gefunden. Sie bedient sich zum Aufschluff ihrer Nahrung der Pilze, aber sie wartet
nicht etwa ab, bis das zur Nahrung gewihlte Holz befallen wird, sondern sie beimpft es
selbst. Wenn man den Legeapparat eines Weibchens untersucht, dann findet man zwei selt-
same, blasenférmige Gebilde, deren Ausfiihrungsginge an der Basis des Legestachels miin-
den. Sie sind mit den Oidien eines Basidiomyceten gefiillt, die bei der Eiablage auf den
vorbeigleitenden Eiern festhaften und auf diesem Wege in das befallene Holz gelangen
(Abb. 1). Hier keimen sie aus und durchziehen es mit Mycel, so daff die schliipfenden
Larven eine verpilzte und somit aufgeschlossene Nahrung vorfinden. Entsprechend finden
sich auch im Darme der Holzwespenlarve zwischen den Holzpartikeln zahlreiche Mycel-
fragmente (Buchner 1927, 1928).

Abb. 1

a: Pilzspritze einer Holzwespe (Sirex gigas). 1. Die Pilze. 2. Die Muskulatur. 3. Driise.
b: Oidien des Pilzes aus der Pilzspritze. Nach Buchner.

Die Kultur der symbiontischen Pilze gelingt auf den iiblichen Nihrboden ohne weiteres.
Da zumeist keine Fruchtk6rper gebildet werden, stofit ihre Bestimmung auf Schwierigkeiten.
Jedoch konnte Cartwright (1929) einen aus Sirex gigas isolierten Pilz mit Sterewm
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sanguinolentum identifizieren, eine aus Xiphydria prolungata erzielte Kultur gleicht Dal-
dinia concentrica. Francke-Grosmann (1939) hilt einen aus Sirex geziichteten Stamm
fiur Trametes odorata.

Wihrend bei den Holzwespen die Funktion der symbiontischen Pilze offensichtlich
im Aufschlufl der fiir den Wirt nicht verwertbaren Nahrung besteht, ist die der hefe-
artigen Anobiidensymbionten nicht so einfach zu erkennen. Die Symbiose des Klopf-
kifers und seiner Verwandten steht auch auf einer wesentlich hdheren Stufe, denn wih-
rend die Holzwespensymbionten einen groflen Teil ihres Entwicklungszyklus auflerhalb
des Wirtskorpers verbringen, verlassen ihn die Anobiidensymbionten nur noch fiir die
Dauer des Eistadiums, ansonsten werden sie in den Zellen eines besonderen Organes auf-
genommen. Als Beispiel wollen wir eine nicht holzfressende Form betrachten, den Zigar-
ren- oder Tabakkifer (Lasioderma serricorne), der zum Vorratsschidling geworden ist,
wahrscheinlich jedoch von holzfressenden Vorfahren abstammt. Die symbiontischen Ein-
richtungen dieser Art stimmen jedoch gut mit den Verhiltnissen bei den holzfressenden
Arten iiberein, wie wir sie aus Untersuchungen von Buchner (1921), Breitsprecher
(1928) und anderen (weitere Literatur bei Buchner 1953) kennen. Ubrigens finden sich
ganz dhnliche Einrichtungen auch bei einem Teil der Bockkifer (Cerambycidae).

Abb. 2

Darmtrakt eines Weibchens von Lasioderma serricorne. 1. Die mit den Symbionte‘n ge-
fiillten Blindsicke. 2. Der Eiinfektion dienende Schliuche am Legeapparat. Nach Milne.

Am Anfang des Mitteldarmes von Larve und Imago findet sich ein Kranz von grofien
Blindsicken (Abb. 2, 1), deren Zellen dicht gefiillt sind mit runden oder ovalen Symbion-
ten (Abb. 3a). Diese erweisen sich unter dem Mikroskop als hefeartige Pilze, was an den
zahlreichen Sprossungen zu erkennen ist.

Der Ubertragungsmodus erinnert an die Verhiltnisse bei den Holzwespen. Am weib-
lichen Legeapparat finden sich zwei Schliuche, deren Lumen mit unzihligen Symbionten
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erfiillt ist. Hinzu kommen einige Taschen im Legeapparat, die ebenfalls die Pilze enthalten.
Gleitet nun ein Ei vorbei, so wird seine Oberfliche mit den Symbionten beschmiert. Die
Junglarve, die sich nach etwa 10 Tagen durch die Eischale frifit und anschlieflend einen
Teil derselben verzehrt, infiziert sich zwangslidufig mit den Symbionten, und wenige Tage
spiter sind auch die Blindsicke am Anfang des Mitteldarmes mit den Hefen besiedelt.
Auch hier gelang in einigen Fillen die Kultur der Symbionten (Abb. 3b), jedoch nicht

Abb. 3
Der Symbiont von Lasioderma serricorne: a. Aus den Blindsicken am Anfang des Mittel-
darmes. b. Die Kulturform von Glucose-Pepton-Agar. Original.

alle Arten lassen sich ziichten. Vielfach scheint die Anpassung an das intrazellulire Leben
so weit gediehen zu sein, daf} sie nicht mehr zu selbstindigem Wachstum fihig sind. Meist
handelt es sich um anascosporogene Hefen der Gattung Torulopsis (Mycotoruloideae),
zwei Symbionten diirften méglicherweise in die Verwandtschaft der pflanzenpathogenen
Ascomycetengattung Taphrina gehoren (Kihlwein und Jurzitza 1961, van der
Walt 1961).

Eine Priifung der Stimme auf die Fihigkeit zum Zelluloseabbau (Miiller 1934) blieb
ohne Ergebnis. So war die Funktion dieser Mikroorganismen zunichst unklar, Miiller
sprach sogar die Vermutung aus, es miisse sich um einen fiir den Wirt gleichgiiltigen, abge-
schwichten Parasitismus handeln. Etwa gleichzeitig jedoch gelang es Koch (1933), die
Symbiose des Brotkifers (Sitodrapa panicea) zu sprengen.

Da die symbiontischen Pilze den Eiern oberflichlich anhaften, geniigte es, diese in des-
infizierenden Losungen zu baden, um eine Infektion der schliipfenden Larven zu ver-
hindern. Die resultierenden symbiontenfreien Tiere zeigten eine starke Behinderung der
Entwicklung. In Erbswurstmehl, einer Nahrung, die normalen Tieren ausgezeichnet be-
kommt, waren sie nicht in der Lage, zu wachsen. Erst eine Zufiitterung von Trockenhefe,
Weizenkeimlingen oder anderen vitamin- und eiweifireichen Stoffen erméglichte auch den
sterilen Tieren die Entwicklung; es resultierten gesunde, aber symbiontenfreie Kifer.
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Diese Ergebnisse zeigen, dafl die Symbionten ihre Wirte mit Erginzungsstoffen versorgen,
also vor allem mit Vitaminen.

Eine genaue Analyse ihrer Funktion verdanken wir jedoch erst Pant und Fraenkel
(1954) und Pant, Gupta und Nayar (1960). Durch Aufzucht steriler Kifer in Diiten,
denen jeweils ein Wachstumsfaktor fehlte, und durch den Vergleich des Wachstums mit dem
symbiontenfiihrender Tiere konnten die Autoren zeigen, daf} die Pilze ihre Wirte mit den
benotigten Vitaminen, aber auch mit zahlreichen Aminosiuren versorgen und ihnen auf
diese Weise das Gedeihen auch in einer unvollstindigen Nahrung ermoglichen.

Die geschilderten Beispiele sind jedoch keineswegs Einzelfille. Zahlreiche Insekten-
arten leben in Symbiose mit Bakterien und Pilzen. Meist sind es Formen mit sehr speziali-
sierter Ernihrung wie Holzfresser, Blut- und Pflanzensaftsauger sowie einige kleinere
Gruppen. Dieses Prinzip ist auch keineswegs auf die Insekten beschrinkt. Symbionten
finden sich bei vielen Wiirmern; die Leuchtorgane zahlreicher Fische sind mit symbionti-
schen Leuchtbakterien gefiillt, und seit der Einfiihrung der Antibiotica wissen wir, daf}
auch die symbiontische Bakterienflora im menschlichen Darm einen nicht unwesentlichen
Anteil an der Vitaminversorgung unsers Organismus hat. So erweist sich die Symbiose
mit Mikroorganismen als ein im Tier- (und auch Pflanzen-) Reich weit verbreitetes Prin-
zip, das durch den Zusammenschlufl zweier verschiedener Stoffwechselsysteme ein neues
System mit wesentlich grofleren Méglichkeiten schafft.
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