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Symbionten unterstiitzen
Herbivorie bei Kdfern

Vegetarier mit

Helfern

MARTIN KALTENPOTH

Insekten reprdsentieren die artenreichste
Tiergruppe der Erde und besiedeln fast alle
terrestrischen und limnischen Habitate.
Zwei Schliisselinnovationen, die wohl
maRBgeblich zum evolutiondren Erfolg der
Insekten beitrugen, waren die Entwicklung
der kompletten » Metamorphose in den
sogenannten » holometabolen Insekten
und die wiederholte Evolution der Féhigkeit,
sich auf rein pflanzliche Nahrung zu spezia-
lisieren. In der artenreichsten Ordnung
holometaboler Insekten, den Kdfern, meh-
ren sich die Hinweise, dass symbiotische
Mikroorganismen einen wesentlichen Bei-
trag zur Evolution der » herbivoren Lebens-
weise leisten, indem sie bei der Ergdnzung
oder Verwertung der Nahrung eine wichtige
Rolle spielen.
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chilfkafer (hier die Art
“Donacia thalassina) sind
‘bei ihrer spezialisierten
7 Ernahrungsweise auf die
1 ‘Unterstiitzung durch
bakterielle Symbionten
angewiesen.

it rund 350.000 beschriebenen Arten stellen Kifer

die artenreichste Ordnung von Tieren auf der Erde
dar [1]. Sie besiedeln ein breites Spektrum an Lebensriu-
men auf allen Kontinenten mit Ausnahme der Antarktis
und nutzen eine Vielzahl verschiedener Nahrungsquellen.
Die Fihigkeit, sich auf rein pflanzliche Nahrung zu spezia-
lisieren, ist dabei von besonderem Interesse, da sie wahr-
scheinlich einen wichtigen Beitrag zum Artenreichtum
der Kifer geleistet hat und mehrfach unabhingig vonein-
ander evolviert ist.

Die Spezialisierung auf pflanzliche Nahrung stellt In-
sekten und andere Tiere allerdings vor gleich mehrere
Herausforderungen: Zum einen weisen die meisten pflanz-
lichen Gewebe ein vergleichsweise niedriges Verhiltnis
von Stickstoff zu Kohlenstoff auf, so dass sich herbivore
Tiere mit der Herausforderung konfrontiert sehen, ihren
Bedarf an stickstoffhaltigen Nihrstoffen wie Aminosiuren
und Vitaminen zu decken. Zum anderen liegt ein Grof3teil
der energie- und kohlenstoffreichen Kohlenhydrate in
Form von Polymeren wie Zellulose, Hemizellulose und Pek-
tin in der pflanzlichen Zellwand vor, die schwer verdaulich
sind und spezielle Enzyme zum Abbau erfordern. Hinzu
kommt, dass viele Pflanzen zu ihrem Schutz toxische
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ABB. 1 | SCHILFKAFER UND IHRE SYMBIONTEN
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Die Symbiose mit Bakterien trdgt bei Schilfkdfern zur Nihrstoffversorgung und Verdauung bei. a) Adulter Kifer der Art Macroplea mutica.
b) Fluoreszenz-mikroskopische Aufnahme der symbiotischen Bakterien (gelb) in den modifizierten » Malpighischen GefdBen eines adulten
Weibchens der Art Donacia vulgaris. c) Phylogenetischer Stammbaum der bakteriellen Symbionten der Schilfkéfer, sowie der beiden Poly-
galakturonasegene im Symbiontengenom (in griin und rot). Verlustereignisse der Gene sind durch gestrichelte Linien dargestellt. Wirts-
pflanzenordnungen der Kifer sind farbig hinterlegt (blau: Poales, griin: Alismatales, orange: Nymphaeales). Abb. c verandert aus [3].

» Sekundirmetabolite produzieren, die die Evolution von

Resistenzmechanismen oder Entgiftungsstrategien fiir Her- IN KURZE

bivore erforderlich machen.

Wihrend viele Insekten morphologische und physio-
logische Anpassungen sowie spezielle Verhaltensweisen
evolviert haben, die es ihnen ermoglichen, die Herausfor-
derungen einer pflanzlichen Ernidhrung zu meistern, stel-
len Symbiosen mit Mikroorganismen eine ebenfalls weit
verbreitete Quelle evolutionirer Anpassungen an eine her-
bivore Lebensweise dar [2], (Abbildung 1). Die Beitrige
symbiotischer Bakterien zur Nahrungserginzung bei Pflan-
zensaft-saugenden » Hemiptera (Blattliuse, Woll- und
Schildliuse, Zikaden etc.) und zur Verdauung bei holzfres-
senden Termiten liefern eindriickliche Beispiele fiir die
Bedeutung bakterieller Symbionten zur herbivoren Ernih-
rung ihrer Wirte. Uber die Funktion symbiotischer Bakte-
rien in Kifern war jedoch lange Zeit nur recht wenig be-
kannt, von einzelnen Schidlingsarten mit 6konomischer
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Kdfer stellen die artenreichste Ordnung von Tieren auf der Erde dar. Ein Grund
ddfiir ist wahrscheinlich die mehrfach unabhdngig voneinander evolvierte Féhig-
keit, sich auf rein pflanzliche Nahrung zu spezialisieren.

Mikrobielle Symbionten tragen in vielen Kdfern zur Nutzung pflanzlicher Nah-
rungsquellen bei.

In einigen Kdferfamilien liefern mikrobielle Symbionten ihren Wirten essentielle
Ndbhrstoffe, die nicht in gentigender Menge in der pflanzlichen Nahrung vorhan-
den sind und die die Kdfer nicht selbst herstellen kénnen.

In anderen Fdllen produzieren Symbionten Enzyme zur Verwertung schwer
verdaulicher Polymere in der Pflanzenzellwand (Zellulose, Hemizellulose, Pek-
tin) oder zur Entgiftung pflanzlicher Verteidigungssubstanzen.

Die von Symbionten vermittelten Fdhigkeiten eréffnen Kdfern neue 6kologische
Nischen und tragen zum Erfolg verschiedener Forst- und Agrarschddlingsarten
bei.

Angesichts des aktuellen Riickganges vieler Insektenpopulationen ist ein besseres
Verstdndnis ihrer Interaktionen mit Mikroorganismen von groRer Bedeutung fiir
den Naturschutz.
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Relevanz abgesehen. Funktionelle und genomische Unter-
suchungen der letzten Jahre bei einer zunehmenden Zahl
verschiedener Kiferfamilien deuten nun aber darauf hin,
dass bakterielle Symbionten nicht nur weit verbreitet sind,
sondern auch ein breites Spektrum an Beitrigen zur her-
bivoren Ernihrung ihrer Wirte liefern konnen.

Bereitstellung essentieller Aminosduren

oder Vitamine durch symbiotische

Mikroorganismen
Eines der Hauptprobleme einer rein pflanzlichen Ernih-
rung stellt die oft geringe Konzentration an stickstoffhal-
tigen Nihrstoffen in pflanzlichen Geweben dar. Dies be-
trifft vor allem die essentiellen Aminosiauren und Vitamine,
die Tiere nicht selbst synthetisieren kénnen und fiir die
sie daher auf externe Quellen angewiesen sind. Wihrend
rauberische, pilzfressende und omnivore Insekten in der
Regel ihren Bedarf an diesen Substanzen tiber die Nahrung
decken konnen, hingt die Versorgung bei Herbivoren
stark davon ab, von welchen pflanzlichen Geweben sie
sich ernihren. Pflanzensaft ist dabei besonders nidhrstoff-
arm, und alle bislang untersuchten auf das Saugen von
Phloem- oder Xylemsaft spezialisierten Hemiptera weisen
obligate mikrobielle Symbionten auf, die ihren Wirten die
limitierten Aminosiuren und Vitamine zur Verfiigung stel-
len. Diese Symbionten werden meist in spezialisierten
Wirtzellen, den sogenannten » Bakteriozyten, beherbergt
und in den Eiern an die nichste Generation weiterge-
geben. Die enge Assoziation mit dem Wirt und die oft sehr
lange koevolutionire Vergangenheit (bis zu mehreren
hundert Millionen Jahren) fithren dabei in den meisten
Fillen zu beidseitiger Abhingigkeit sowie dem Verlust
grof3er Teile des Symbiontengenoms. Dieser Prozess der
sogenannten Genomerosion ist in dem reduzierten Selek-
tionsdruck auf viele Gene begriindet, die in der stabilen
Umgebung der Wirtzelle nicht mehr benotigt werden. Da
als Ergebnis viele der obligat intrazelluliren Symbionten
von Insekten nur noch iiber ein minimales Set an Metabo-
lismusgenen verfiigen, lassen die Genomsequenzen der
Symbionten oft prizise Riickschliisse auf deren funktio-
nelle Bedeutung fiir ihre Wirte zu.

Bei Kifern ist die Erndhrung von pflanzlichem Phloem
oder Xylem nur von wenigen Taxa bekannt. Eines davon
sind die semi-aquatischen Schilfkifer (Donaciinae), eine
Unterfamilie der Blattkifer (Chrysomelidae). Die Larven
dieser Kifer leben in Teichen und Seen und bohren die
Wurzeln von Wasserpflanzen an, deren Pflanzensaft sie als
Nahrung nutzen. Auerdem beziehen sie tiber spezialisier-
te Atmungsorgane den Sauerstoff aus den Interzellularriu-
men der Pflanze. Die adulten Kifer hingegen leben bei
den meisten Arten oberhalb der Wasseroberfliche und
fressen die Blitter der Wirtspflanzen, wobei sie in der Regel
auf Pflanzen einer bestimmten Familie beschrinkt sind.
Obwohl schon lange bekannt ist, dass Schilfkifer mit bak-
teriellen Symbionten vergesellschaftet sind, haben erst
kiirzlich genomische Untersuchungen gezeigt, dass diese
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tatsichlich in der Lage sind, die meisten der essentiellen
Aminosiuren und eines der B-Vitamine zu produzieren
und so die spezialisierte Erndhrung der Larven zu ermog-
lichen (Abbildung 1) [3]. Interessanterweise fehlen je-
doch in den Symbionten einiger Schilfkiferarten die Syn-
thesewege fiir Methionin und/oder Tryptophan, so dass
die Wirte den Bedarf dieser Aminosiuren offenbar aus
anderen Quellen decken [3].

Eine Ernihrungssymbiose mit Hefepilzen kommt bei
Brot- und Tabakkifern (Stegobium paniceum und Lasio-
derma serricorne) aus der Familie der Nagekifer (Ptinidae)
vor: Diese Tiere ernihren sich von verschiedenen gelager-
ten Lebensmitteln und konnen dadurch ernsthafte Schi-
den anrichten. Die Symbionten werden in speziellen
Mitteldarm-assoziierten Mycetomen beherbergt und tra-
gen zur Versorgung der Wirte mit Aminosiuren, Vitami-
nen und Sterolen bei. Im Falle des Tabakkifers konnten
die Symbionten auerdem eine Rolle fiir die Detoxifizie-
rung pflanzlicher Sekundirmetabolite spielen. Ebenfalls
mit pilzlichen aber auch mit bakteriellen Ernihrungssym-
bionten assoziiert sind viele Borkenkifer, die zum Teil als
wichtige Schidlinge der Forstwirtschaft auftreten. Die
Anreicherung des nihrstoffarmen Futters durch Symbion-
ten spielt also in verschiedenen Kiferfamilien eine wich-
tige Rolle, einschlieSlich 6konomisch relevanter Forst-
und Vorratsschidlinge.

Symbiotische Kooperation zur

Kutikulasynthese
Ein einzelner Nihrstoff, der von Kifern in besonderem
Mag3e benotigt wird, ist die aromatische Aminosiure Tyro-
sin, da sie bei der Synthese des harten Exoskeletts, der
Kutikula, einschlieflich der bei Kifern verhirteten Vor-
derfliigel (> Elytren) eine wichtige Rolle spielt. Die Kuti-
kula besteht hauptsichlich aus drei verschiedenen Kom-
ponenten: Chitinfasern, Proteinen und Katecholaminen.
Wihrend des Prozesses der Hirtung der Kutikula (> Skle-
rotisierung) vermitteln letztere die Vernetzung zwischen
Chitin und den kutikuliren Proteinen. Diese fiir die me-
chanischen Eigenschaften der Kutikula so wichtigen Kate-
cholamine sind von Tyrosin oder dessen Vorldufer Phenyl-
alanin abgeleitet. Dartiber hinaus bildet Tyrosin die Vor-
stufe fiir Melanin, das fiir die dunkle Firbung der Kutikula
verantwortlich ist. Da die Aushirtung und mechanische
Verstirkung der Kutikula wihrend der Sklerotisierung mit
den Mengen an Katecholaminen korreliert, die zur Vernet-
zung verwendet werden, sind hohe Mengen an Tyrosin
erforderlich, um harte Kutikula wie im Bereich der Man-
dibeln, Kopfkapsel oder auch - im Fall von Kifern - der
Elytren aufzubauen [4]. Da die Elytren in Kifern grof3,
» melanisiert und stark sklerotisiert sind, miissen erhebli-
che Mengen an aromatischen Aminosiuren in ihre Herstel-
lung investiert werden [4].

Insekten sind zwar in der Lage, Tyrosin aus Phenylala-
nin zu synthetisieren, konnen aber letzteres nicht selbst
herstellen und sind daher auf eine externe Quelle aroma-
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tischer Aminosiuren angewiesen. In  ABB. 2
diesem Kontext wurden kiirzlich
mehrere Symbiosen bei Insekten, vor
allem bei Kifern, beschrieben, deren
vornehmliche oder sogar einzige
Funktion in der Bereitstellung aroma-
tischer Aminosiuren fiir die Kutikula-
synthese, -sklerotisierung und -mela-
nisierung zu liegen scheint. Insbeson-
dere das stark erodierte Genom des
gamma-proteobakteriellen Symbion-
ten Nardonella, der in verschiede-

nene Russelkifern (Curculionoidea)
vorkommt, enthilt einen vollstindi-
gen Tyrosinbiosyntheseweg, aber kei-
ne Synthesewege fiir andere essenti-
elle und nicht-essentielle Aminosiu-
ren oder Vitamine [5]. Folglich fiihrte
die experimentelle Entfernung der
Symbionten zu Kifern mit weicher
und heller Kutikula, was die Rolle der
Symbionten bei der Sklerotisierung
und Melanisierung unterstreicht [5].
Ahnliche Effekte wurden bei Sifo-
philus-Arten (Curculionidae, Dryoph-
thorinae) und in Oryzaephbilus suri-
namensis (Silvanidae) beobachtet,
die jeweils Symbionten beherbergen,
die phylogenetisch von Nardonella
weit entfernt sind (Abbildung 2) [6, 7].
Dariiber hinaus beherbergen meh-
rere Bostrichiden-Arten Symbionten,
die nah zu denen von O. surinamen-
sis verwandt sind, was auf eine Betei-
ligung an der Kutikulaausbildung hin-
deutet.
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biontenhaltige Kafer. Abb. a, b und d verdndert aus [6], c: Tobias Engl.

Wihrend die mechanistischen
Grundlagen der Symbionten-unter-
stiitzten Kutikulasynthese und deren
Auswirkungen auf das Wachstum, die Reproduktion und
das Uberleben des Wirts eingehend charakterisiert wur-
den [7], sind experimentelle Studien zur 0kologischen
Bedeutung dieser Symbiosen bislang rar. Engl et al. [6]
konnten aber zeigen, dass die dickere Kutikula symbioti-
scher gegeniiber der aposymbiotischer Getreideplattkifer
(O. surinamensis) zu einem verbesserten Schutz gegen
Wasserverlust und einem erhohten Populationswachstum
vor allem bei geringer Luftfeuchtigkeit fithrte (Abbil-
dung 2). Die Symbionten-vermittelte Versorgung mit aro-
matischen Aminosiuren oder deren Vorliufern kann es
dem Wirt somit ermoglichen, ungiinstige Umweltbedin-
gungen zu liberleben und 6kologische Nischen mit nied-
riger Luftfeuchtigkeit zu besetzen, einschliefilich anthro-
pogener Lebensriume wie Getreidesilos, die zur Verhin-
derung von Schimmelbefall besonders trocken gehalten
werden. Wihrend verschiedene Getreideschidlingsarten
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mit symbiotischen Bakterien unter trockenen Bedingun-
gen leben und wahrscheinlich durch die Symbionten von
einer erhohten Austrocknungsresistenz profitieren, wur-
den andere Okologische Vorteile (v.a. eine verbesserte
mechanische Verteidigung gegen Pridatoren, » Parasitoide
und Krankheitserreger) bisher noch nicht untersucht. Es
ist aber davon auszugehen, dass symbiotische Allianzen
zur Versorgung mit aromatischen Aminosiuren bei Kifern
weiter verbreitet und 6kologisch wichtiger sind als derzeit
bekannt.

Abbau pflanzlicher Zellwdnde durch
Symbionten
Neben der limitierten Verfiigbarkeit essentieller Nihrstoffe
in vielen pflanzlichen Geweben stellt die schwere Verdau-
lichkeit der Kohlenstoffquellen eine grofle Herausforde-
rung fiir Herbivore dar. Ein groler Teil des Kohlenstoffs

www.biuz.de 1/2021 (51)

a) Aposymbiotischer (d. h. symbiontenfreier, links) und symbiotischer (rechts) Kdfer im Vergleich.
Deutlich zu sehen ist die weniger stark melanisierte Kutikula des aposymbiotischen Tieres.

b) Reprasentative Bilder von Kutikulaquerschnitten eines aposymbiotischen (links) und eines sym-
biotischen (rechts) Kafers. c) Intrazelluldre symbiotische Bakterien (magenta) in Bakteriozyten
eines adulten Kéfers. d) Einfluss der Symbionten und der relativen Luftfeuchte (r. h.) auf das Popu-
lationswachstum bei O. surinamensis nach drei Monaten, ausgehend von Startpopulationen von
50 Kdfern pro Replikat (8 Replikate pro Behandlung). Apo = aposymbiotische Kafer, sym = sym-
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und der Energie liegt nimlich in der pflanzlichen Zellwand
in Form von Polymeren wie Zellulose, Hemizellulose und
Pektin vor, fiir deren Aufspaltung spezielle Enzyme not-
wendig sind. Solche Enzyme waren lange Zeit nur von
Mikroorganismen bekannt, mittlerweile wissen wir aber,
dass auch viele Insekten iiber entsprechende Gene in
ihren Genomen verfiigen. In einigen Fillen konnte die
Aufnahme dieser Gene in die Wirtsgenome auf horizonta-
le Transferereignisse von Mikroorganismen zuriickgefiihrt
werden. So verfiigen etwa die meisten Blatt- und Riissel-
kifer tiber Pektinasegene in ihren Genomen, die aus meh-
reren horizontalen Gentransferereignissen von Pilzen und
Bakterien hervorgegangen sind [8]. In anderen Fillen aber
werden die Enzyme zum Abbau der pflanzlichen Zell-
wandbestandteile nicht von wirtseigenen Genen kodiert,
sondern von symbiotischen Mikroorganismen zur Verfii-
gung gestellt.

Die bekannteste Symbiose zur Verdauung polymerer
Kohlenhydrate bei Insekten stellt die Assoziation zwi-
schen Termiten und ihrer komplexen mikrobiellen Ge-
meinschaft dar, die aus Protisten, Pilzen, Archaeen und
diversen Bakterien bestehen kann und beim Abbau der
zellulosereichen Nahrung eine wesentliche Rolle spielt.
Bei holzfressenden Kifern der Familie Passalidae wurde
kiirzlich eine funktionell dhnliche Symbiose mit Darmbak-
terien beschrieben, die ebenfalls eine wesentliche Rolle
bei der Verdauung der Lignozellulose-reichen Nahrung
und der Anreicherung mit Stickstoff spielt: Die bakteriel-
len Symbionten im Darm dieser Kifer produzieren eine
Vielzahl von Enzymen zum Abbau von Lignin, Zellulose
und Hemizellulose und der Fermentation der Abbaupro-
dukte sowie zur Fixierung von Stickstoff [9]. Neben der
Bedeutung der mikrobiellen Aktivitit fiir die Nahrungsauf-
spaltung der adulten Kifer werden die vorverdauten und
Stickstoff-angereicherten Produkte auBerdem tber den
Kot ausgeschieden und dienen den Larven als Nahrung,
die mit ihren unterentwickelten Mandibeln nicht in der
Lage sind, Hartholz zu fressen [9]. Insofern spielt die mi-
krobielle Symbiose nicht nur eine bedeutende Rolle fiir
die Okologie dieser Kifer, sondern ermdglicht auch das
subsoziale Verhalten mit elterlicher Fiirsorge.

Neben holzfressenden Insekten sehen sich auch Blatt-
fresser mit der Herausforderung konfrontiert, die pflanz-
lichen Zellwandbestandteile zu verdauen, um sie als Koh-
lenstoff- und Energiequelle zu nutzen und effizienteren
Zugang zum nihrstoffreichen Zellinhalt zu erlangen. Dem
Distelschildkifer Cassida rubiginosa (Chrysomelidae)
kommen dabei bakterielle Symbionten zu Hilfe, die extra-
zellulir in spezialisierten Organen am Ubergang zwischen
Vorder- und Mitteldarm leben. Diese Symbionten weisen
mit 271.175 Basenpaaren das bis dahin kleinste bekannte
Genom eines extrazellulir lebenden Organismus auf und
verfiigen dementsprechend iiber einen extrem reduzierten
fermentativen Metabolismus (Abbildung 3) [10]. Sie pro-
duzieren aber zwei Pektinasen, nimlich eine Polygalak-
turonase und eine Rhamnogalakturon-Lyase, die die wirt-
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seigenen Zellulasen komplementieren und beim Abbau
der pektinreichen Zellwinde der Wirtspflanze helfen und
so fiir die erfolgreiche Entwicklung der Kifer unabdingbar
sind [10]. Eine vergleichende Untersuchung der Sym-
biontengenome von 13 Schildkiferarten ergab das gene-
relle Vorhandensein der Polygalakturonase in allen Ar-
ten, wihrend die Rhamnogalakturon-Lyase nur in einigen
Arten vorzukommen scheint [11]. Da genau diese Gruppe
von Arten ein besonders breites Spektrum an Nahrungs-
pflanzen nutzt, konnten die Symbionten einen wichti-
gen Einfluss auf die Wirtspflanzennutzung der Kifer ha-
ben.

Einen dhnlichen Beitrag zur Verdauung der pflanz-
lichen Nahrung leisten die Symbionten einiger Schilfkifer-
arten. Wie oben bereits angesprochen unterstiitzen diese
Symbionten die Ernidhrung der Schilfkiferlarven durch die
Produktion von essentiellen Aminosiduren und Vitaminen.
Bei einigen Arten enthalten die Symbiontengenome aber
zusitzlich ein oder zwei Gene fiir Polygalakturonasen, die
beim Aufbrechen der Pflanzenzellwinde wie bei den
Schildkifern komplementir zu den Kifer-eigenen Zellula-
sen wirken [3]. Diese Polygalakturonasen sind vermutlich
vor allem in den blattfressenden Adulttieren von Bedeu-
tung, da minnliche Kifer nur bei den Arten die Symbion-
ten bis ins Adultstadium hinein behalten, bei denen diese
mindestens eine der Pektinasen produzieren [3]. Die bei-
den unterschiedlichen Funktionen der Symbionten in ver-
schiedenen Lebensstadien der Kifer gehen mit einem
Wechsel in der Lokalisation einher: Die in den Larven
vermutlich zur Aminosiure- und Vitaminversorgung wich-
tigen Bakterien leben in diesem Stadium intrazellulir, wih-
rend sie in den adulten Kifern sowohl intra- als auch ex-
trazellular vorkommen [3]. Das extrazellulire Vorkommen
erleichtert vermutlich den Transport der Pektinasen in
den Darm, da bei intrazellulirer Symbiontenlokalisation
spezialisierte Transportsysteme zur Passage der Enzyme
durch die Wirtszellmembran nétig wiren. Interessanter-
weise korreliert auch bei den Schilfkifern das Vorkom-
men der Pektinasen im Symbiontengenom mit der Wirts-
pflanzennutzung der Kifer: Alle Wirtspflanzenwechsel zu
pektinarmen SiiBgrasgewichsen (Poales) gingen mit dem
Verlust der Pektinasen einher, was eine spitere Riickkehr
zu pektinreichen Wirtspflanzen offenbar verhinderte (Ab-
bildung 1) [3]. Insofern konnen Symbiosen mit Mikroor-
ganismen nicht nur die metabolischen Fihigkeiten und
das O0kologische Potenzial ihrer Wirte aufbessern, sondern
bei Verlust bestimmter Gene auch die 6kologische Nische
ihrer Wirte einschrinken.

Detoxifizierung pflanzlicher
Sekunddrmetabolite
Viele Pflanzen verteidigen sich gegen herbivore Insekten
mit Hilfe eines Arsenals an toxischen Sekundirmetaboliten,
an die sich Spezialisten ihrerseits durch Resistenz- oder
Detoxifizierungsstrategien angepasst haben. Seit der weg-
weisenden Arbeit von Ehrlich und Raven [12] zur Wirts-

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
ver6ffentlicht durch VBIiO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



CHEMISCHE OKOLOGIE | IM FOKUS

ABB. 3

VERDAUUNGSSYMBIOSE DES SCHILDKAFERS CASSIDA RUBIGINOSA

- Stammera capleta
! 271175 bp
84,6% AT

Metabolism Nucleotide metabolism Cellular processes
B Amino acid biosynthesis Vitamin biosynthesis RNA processing
Carbohydrate breakdown [l Genetic processing Il Unknown function

a) Adulter Distelschildkéfer. b) Extrazellulér in einem spezialisierten Organ am Vorder-|Mitteldarm des Kéfers lebende
symbiotische Bakterien (griin). c) Das Genom von Stammera capleta, dem Symbionten von C. rubiginosa.

Abb. b: Benjamin Weiss, Abb. c aus [10].

pflanzennutzung bei Schmetterlingen wird dieses koevo-
lutionire Wettriisten als eine der treibenden Krifte bei der
Entstehung des immensen Artenreichtums von Insekten
und Pflanzen angesehen. Die Anpassungen auf der Seite
der Insekten konnen dabei durch wirtseigene Mechanis-
men des Abbaus, der Toleranz oder Sequestrierung der
Toxine vermittelt werden oder auf mikrobiellen Symbion-
ten beruhen. Obwohl letzteres bei Insekten als weit ver-
breitet angenommen wird, gibt es bislang recht wenige
gut belegte Beispiele, die die molekulare Grundlage der
Symbionten-vermittelten Entgiftung mit den Fitnesskonse-
quenzen fiir den Wirt verkniipfen.

Kifer, die sich ausschlief3lich von Koniferen ernihren,
sind einem breiten Spektrum toxischer » Mono- und Diter-
pene ausgesetzt, deren Abbaumechanismen in bestimm-
ten Gruppen von Proteobakterien charakterisiert wurden.
Metagenomische Analysen verschiedener Borkenkifer
deuten darauf hin, dass deren mikrobielle Darmgemein-
schaft tatsichlich Terpen-abbauende Bakterien enthiilt,
die diese pflanzlichen Sekundirmetabolite als Nihrstoff-
quelle nutzen konnen [13]. Interessanterweise weist die
Darmgemeinschaft des nur entfernt verwandten Fichten-
riisselkifers Hylobius abietis eine iberraschende Ahnlich-
keit zu der der Borkenkifer auf, und Untersuchungen
Antibiotika-behandelter Kifer unterstiitzen die Hypothese,
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dass die bakteriellen Symbionten ebenfalls zur Detoxifizie-
rung der Terpene im Kifer beitragen [14].

Besonders eindriicklich wurde die Symbionten-ver-
mittelte Detoxifizierung des pflanzlichen Sekundirmeta-
boliten Koffein im Kaffeekirschenkifer (Hypotbenemus
hampei) nachgewiesen. Wegen der Toxizitit von Koffe-
in ist dieser Kiifer das einzige Insekt, das seinen komplet-
ten Lebenszyklus in Kaffeebohnen als ausschlielicher
Nahrungsquelle vollenden kann. Der Kaffeekirschenki-
fer stellt daher einen wirtschaftlich bedeutsamen Schid-
ling der Kaffeepflanze dar. Bei der Untersuchung seiner
mikrobiellen Darmgemeinschaft stellte sich die Bakterien-
gattung Pseudomonas als besonders weit verbreitet und
hiufig heraus [15]. Antibiotika-behandelte Kifer waren
nicht mehr zum Abbau von Koffein in der Lage, aber die
Zufiitterung eines aus dem Darm isolierten Pseudomo-
nas fulva-Stammes stellte diese Fihigkeit wieder her.
Die durch die Antibiotikabehandlung reduzierte Fitness
der Kifer blieb allerdings auch nach der Zugabe von
P. fulva unverindert niedrig, so dass offenbar weitere
Bakterien fiir die Reproduktion von H. hampei notwen-
dig sind oder die Antibiotikabehandlung einen direkten
Einfluss auf den Kifer hat [15]. Die Studien an Borkenki-
fern, Fichtenrisslern und Kaffeekirschenkifern belegen
eindriicklich die Bedeutung mikrobieller Darmsymbion-

www.biuz.de 1/2021 (51)

Biol. Unserer Zeit

87



88

Biol. Unserer Zeit

GLOSSAR

Bakteriozyten: Spezialisierte Zellen zur Beherbergung intra-
zelluldrer Bakterien.

Elytren: Verhdrtete Vorderfliigel der Kdfer.

Hemiptera: Insektenordnung der Schnabelkerfe (Blattlduse,
Woll- und Schildléduse, Zikaden etc.).

Herbivor: Pflanzenfresser.

Holometabol: Insekten, die eine vollstindige Metamorphose
(Larve, Puppe, Adulttier) durchlaufen.

Malpighische GefdRe: Exkretionsorgane der Insekten.

Melanisierung: Prozess der Ausfdrbung der Kutikula durch
Anreicherung des dunklen Pigments Melanin.

Metamorphose: Umwandlung von der Larve zum adulten Tier.

Mono- und Diterpene: Aus zwei bzw. vier Isopreneinheiten
bestehende Sekunddrmetabolite von Pflanzen.

Parasitoid: Parasit, der seinen Wirt wéihrend der Entwick-
lung tétet.

Sekunddrmetabolit: Chemische Stoffe, die fiir das Wachs-
tum und Uberleben des Produzenten nicht notwendig sind,
aber z. B. der Verteidigung dienen.

Sklerotisierung: Prozess der Aushdrtung der Kutikula.

ten fiir die Nutzung chemisch verteidigter Pflanzen
durch herbivore Kifer und deuten auf die wichtige Rolle
detoxifizierender Symbionten fiir den Schidlingsstatus
dieser forst- und agrarwirtschaftlich bedeutsamen Schid-
linge hin.

Ausblick

Durch die Versorgung mit limitierten Nihrstoffen sowie
Verdauungs- oder Entgiftungsenzymen tragen mikrobielle
Symbionten zur Fihigkeit vieler Kifer bei, sich von einer
rein pflanzlichen Diit zu ernidhren. In manchen Fillen be-
stimmen sie sogar das Wirtspflanzenspektrum ihrer Wirte.
Die bisher auf Symbionten untersuchten Kiferarten stel-
len allerdings nur einen Bruchteil der bekannten Diversitit
dar, so dass davon auszugehen ist, dass noch viele weitere
Symbiosen auf ihre Entdeckung warten. Die Untersu-
chung der symbiotischen Interaktionen zwischen Kifern
und Mikroorganismen liefert spannende Einblicke in den
evolutioniren Prozess der Entstehung neuer Anpassungen
und trigt zu unserem Verstindnis der Griinde fiir den au-
Berordentlichen Erfolg der artenreichsten Tiergruppe auf
der Erde bei.

Zusammenfassung
Die Spezialisierung auf pflanzliche Nahrung ist einer der
Faktoren, die zum auBergewéhnlichen Artenreichtum eini-
ger Kdferfamilien beigetragen haben. Um die Herausforde-
rungen einer rein herbivoren Lebensweise zu meistern, sind
viele Kdferarten mit mikrobiellen Symbionten assoziiert,
die sie entweder im Darm oder in speziellen Organen be-
herbergen. Die Mikroorganismen unterstiitzen die Erndh-
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rung des Wirtes durch die Bereitstellung limitierter NGhr-
stoffe, vor allem essenzieller Aminosduren und Vitamine,
durch die Produktion von Enzymen, die beim Aufschluss der
pflanzlichen Zellwdnde helfen, oder durch die Entgiftung
pflanzlicher Sekunddrmetabolite. Dadurch kénnen die
Symbionten ihren Wirten die Nutzung neuer Wirtspflanzen
erméglichen und ihre Widerstandsfédhigkeit gegeniiber
abiotischen Stressfaktoren verbessern. Angesichts des ak-
tuellen Riickganges vieler Insektenarten und ihrer zentra-
len Bedeutung fiir die meisten terrestrischen Okosysteme
ist ein genaueres Verstdndnis ihrer Interaktion mit Mikro-
organismen nicht nur von wissenschaftlichem Interesse,
sondern auch von groBer Bedeutung fiir den Arten- und
Naturschutz.

Summary

Symbiont-assisted herbivory in beetles
A specialized herbivorous lifestyle is one of the key factors
contributing to the enormous diversity of several beetle
families. To cope with the challenges associated with a
strictly plant-based diet, many beetle species engage in
symbioses with microorganisms that they harbor in the gut
orin specialized organs. These microbial symbionts support
their hosts’ nutrition by supplementing limiting nutrients,
specifically essential amino acids or vitamins, by providing
enzymes for the digestion of plant cell wall components, or
by detoxifying plant secondary metabolites. As such, the
symbionts can enable their insect hosts to utilize novel food
plants and improve their resistance towards abiotic stress-
ors. Considering the current decline in insect populations
and their central importance for most terrestrial ecosys-
tems, a detailed understanding of their interactions with
microorganisms is not only of fundamental interest but also
of utmost relevance for nature conservation.

Schlagworte:
Kifer, Bakterien, Symbiose, Mutualismus.
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Die Novelle der Gentechniksicherheitsverordnung (GenTSV) tritt am 1. Mdrz 2021 in Kraft. Jeder
Projektleiter und BBS muss nun im Abstand von 5 Jahren seine Sachkenntnis durch die erneute
Teilnahme an einem Auffrischungskurs aktualisieren. Haben Sie sich schon einen Fortbildungs-
kursplatz gesichert? In Corona-Zeiten gar nicht so einfach, da online-Auffrischungskurse

gem. §28 GenTSV aktuell nur von drei Anbietern (AdvoGenConsulT, K6InPub und DECHEMA)
angeboten werden, wdhrend die meisten anderen Anbieter im Lockdown sind. Die Bund/
Ldnder-Arbeitsgemeinschaft Gentechnik hat beschlossen, dass die Regelung in § 28 Abs. 3
GenTSV nicht riickwirkend gelten soll (https://www.lag-gentechnik.de/documents/
lagbeschlusssammlung_stand_58_sitzung_14_1573819702.11). Die meisten Bundes-
ldnder lassen daher noch Gnade vor Recht ergehen. In NRW und Rheinland-Pfalz
miissen sie dagegen bereits ab dem 1.3.2021 nachweisen, dass Sie als , alter Hase“ im

Gentech-Labor Ihrer Fortbildungspflicht nach § 28 GenTSV (neu) nachgekommen sind,

oder wenigstens versucht haben einen Fortbildungsplatz zu ergattern.

Weitergehende Informationen finden Sie unter www.lag-gentechnik.de/Fortbildung.html|

NAGOYA-PROTOKOLL

German
Nagoya
Protocol
HuB

)

Unter der Beteiligung des VBiO ist die Website des German Nagoya Protocol HuB
(GNP HuB) am Jahresende online gegangen. Das Projekt versteht sich als Beratungs-
stelle und Ansprechpartner fiir akademische Forschende in Deutschland zum Thema
gesetzeskonforme Nutzung von biologischen Ressourcen. Zugleich agiert es als
Netzwerk fiir den Austausch mit Forschenden (iber die Umsetzung des sogenannten
Nagoya-Protokolls. Letztere stellt Forschende weltweit vor groRe Herausforderun-
gen, die die Durchfiihrung einzelner Forschungsprojekte mit biologischem Material

aus dem Ausland erschweren kénnen. So missen die Forschenden beispielsweise

spezifische Genehmigungen fiir den Zugang und die Nutzung von biologischen Materialien einholen, die sie in ihren Forschungs-
arbeiten einsetzen wollen. Die Website des Projektes www.nagoyaprotocol-hub.de wird kontinuierlich weiterentwickelt und bietet
einen Uberblick iiber bewdhrte Vorgehensweisen im Umgang mit dem Nagoya-Protokoll, mégliche Stolpersteine, Lésungsoptionen
und best practice-Beispiele sowie Tipps und Tricks aus der Praxis. Die Angebote wenden sich sowohl an Neueinsteiger, als auch an
erfahrene Forschende.
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