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Forord

Foreliggande undersékning har utférts av dr HELENE FRANCKE-GROSMANN
vid Bundesanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft i Reinbek vid Hamburg,
Tyskland.

Det problem, som dr FRANCKE-GROSMANN hir behandlar, 4r av stort bade
teoretiskt och praktiskt intresse. Inom flera omraden, sdvil i medicinen som i
skogs- och lantbruket, spela insekter en viktig roll som &verférare av sjuk-
domar och skadeorganismer. Héndelseférloppet hirvidlag d4r ménga génger
mycket komplicerat och stéller forskaren infér svarlésta problem.

I skogsbruket kan stockbldnaden pd timmer under vissa omstindigheter
fororsaka en betydande kvalitetsnedsdttning hos sdgtimret. Denna stock-
bldnad férorsakas av svampar, vilka i forsta hand 6verforas av vissa skogs-
insekter. Ett flertal understkningar har dgnats it detta problem dven i vart
land, men manga fragor kvarstd alltjamt oldsta.

Professor Viktor BuToviTscH och docent ErRIK RENNERFELT, inbjédo &
skogsforskningsinstitutets vignar dr FRANCKE-GROSMANN att sommaren 1950
tillbringa nagra veckor vid institutet. Dr FRANCKE-GROSMANN accepterade
denna inbjudan. Under sin vistelse hidr studerade hon ingdende mikrofloran
hos tva av véra viktigaste bldyteéverférande skogsinsekter, nimligen mindre
mérgborren och vskarptandade barkborren, bada pa tall. Resultaten av dessa
underskningar framldggas i foreliggande arbete.

Experimentalfiltet i februari 1952.
Manfred Naslund






I. Einleitung

Die beiden Kiefernborkenkifer Myelophilus minor H1G., der kleine Wald-
girtner und Ips acuminatus GYLL., der scharfzihnige Kiefernborkenkéfer,
sind in Schweden weit verbreitet. Ersterer wird in ganz Schweden von Skane
bis Norrbotten gefunden, letzterer ausschliesslich in den mittleren und
nordlichen Landesteilen. Fiir beide Kéfer ist charakteristisch, dass das Splint-
holz der von ihnen befallenen Kiefern auffallend schnell, intensiv und bis auf
das Kernholz eindringend verblaut wird (BUTOVITSCH 1939, 1941, 1943 a u. b).

Dass gewissen rindenbriitenden Borkenkidfern bestimmte Blduepilze ver-
gesellschaftet sind, ist eine schon oft beobachtete Tatsache. Bei den oben
genannten Borkenkéfern tritt die Erscheinung des Verblauens der von ihnen
befallenen Stammabschnitte und Aste ganz besonders auffallend in Erschei-
nung.

ButovitscH hat versucht, die Ausbreitung der von Insekten iibertragenen
Blduen (»Bldue I») zahlenméssig zu erfassen und hat den Begriff der »Bldue-
zahly eingefiihrt. Er versteht darunter das Verhiltnis der von dem Gang-
system eines Insekts ausgehend verblauten Mantelfliche eines Stammes zu
der Mantelfliche, welche das Gangsystem des Insekts einnimmt. Wenn diese
Bliduezahl auch je nach den herrschenden Verhiltnissen sehr variabel ist, so
gestattet sie doch, gleiche Verhiltnisse vorausgesetzt, sehr aufschlussreiche
Vergleiche. ButovitscH konnte bei seinen Versuchen iiber die Verblauung
von Kiefernstimmen, die den Sommer iiber unentrindet im Walde verblieben
waren, feststellen, dass die Blauezahl des M. minor ausserordentlich hoch sein
kann (bis zu 20!) und dass auch Ips acuminatus sich vor den iibrigen Bldue
verbreitenden Ipiden durch eine hohe Blduezahl auszeichnet.

Die Verblauung des Splintholzes bei Nadelholzern hat eine ausgesprochen
praktische Bedeutung. Die Verfarbung des Splintholzes in blaue, dunkel-
griinliche, dunkelgraue oder schwirzliche Ténungen hat eine Wertminderung
der Stdmme als Nutzholz zur Folge, da die Verwendungsfahigkeit verblauten
Holzes beschrinkt ist. Im allgemeinen wird zwar dessen Festigkeit durch die
Verblauung wenig beeintrichtigt, es zeigen sich jedoch bei der Bearbeitung
gewisse Schwierigkeiten, und Lacke und Farben kénnen durch noch lebende
Blduepilze zerstort werden. Die Bldue ist also mehr als nur ein Schénheits-
fehler.

Die Blduepilze sind daher oft Gegenstand mycologischer Untersuchungen
gewesen, besonders auch in Skandinavien, (LAGERBERG, LUNDBERG und MELIN
1927, RoBAK 1932, MELIN und NANNFELDT 1934), wo die Bldue des Nadelholzes
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infolge klimatischer Verhiltnisse und arbeitstechnischer Schwierigkeiten bei
der Bringung eine erhebliche Rolle als Wertminderer des Holzes spielt. In
letzter Zeit haben sich RENNERFELT (1950) und MATHIESEN (1950, 1951) sehr
eingehend mit den in Schweden vorkommenden und zwar speziell mit den von
Insekten iibertragenen Blduepilzen befasst und auch die mit den beiden ge-
nannten Kifern vergesellschafteten Bliuen studiert.

RENNERFELT und MATHIESEN konnten aus den Bohrspinen der von diesen
Borkenkifern befallenen Stammabschnitten, aus den Fruchtstdnden der Pilze
in den Insektengidngen und aus Kifern und Larven anhaftenden Sporen
eine Anzahl recht wirksamer Blduepilze isolieren, die teils zu den Ascomyceten,
speziell den Ophiostomataceen, teils zu den Fungi imperfecti gehéren. Mit M.
minor vergesellschaftet fand sich mit grosser Regelmissigkeit der Blduepilz
Ophiostoma canum (MUNCH) H. u. P. Sypow, auch ofters Trichosporium
tingens LAGERBERG et MELIN. I. acuminatus war stindig von einer bisher
noch nicht bekannten Ophiostoma-Art begleitet, die von AINO MATHIESEN als
Ophiostoma clavatum beschrieben wurde.

Daneben konnten noch andere Bliuepilze in den Brutstitten der beiden
Kifer festgestellt werden, so Ophiostoma pini, O. minutum O. piceae, O. coeru-
leum, O. coerulescens u.a., von Hyphomyceten Cladosporium herbarum,
Pullularia pullulans und andere mehr. Neben diesen ausgesprochenen Bliue-
pilzen wurden einige Schimmelpilze mit hellem Mycel, einige stark duftende
Mycelia sterila und verschiedene Hefen isoliert.

Trotz dieser eingehenden Studien war jedoch die Frage, warum gerade mit
den beiden genannten Ipiden regelmissig eine so rasche und intensive Ver-
blauung des Kiefernholzes aufzutreten pflegt, noch nicht restlos geklirt. Es
erschien daher wiinschenswert, dieses Thema, insbesondere die Fragen der
6kologischen Bedeutung der Pilzflora fiir die Kifer und der wechselseitigen
Beziehungen zwischen Pilz und Insekt, auch einmal von entomologischen
Gesichtspunkten aus in Angriff zu nehmen. Ich erhielt darum eine Einladung
von den Herren Professor ButoviTscH und Dozent Dr. RENNERFELT, die beiden
Kifer und ihre Pilzflora in Schweden zu studieren, der ich um so lieber folgte,
als sie ein altes Arbeitsgebiet von mir bertihrte.

Die vorliegenden Untersuchungen konnten in der Zeit vom 24. Juni bis 24.
August 1950 an der Zoologischen und der Botanischen Abteilung von Statens
Skogsforskningsinstitut in Stockholm ausgefithrt werden, wobei mir die
reichen Hilfsmittel beider Abteilungen in grossziigiger Weise zur Verfiigung
standen. Sie wurden in stindigem Gedankenaustausch mit Fraulein Aino
MATHIESEN durchgefiihrt, deren Erfahrung mit der Pilzflora beider Kéfer der
vorliegenden Arbeit ausserordentlich forderlich waren und sehr dazu bei-
trugen, dass die Untersuchungen in der verhiltnismissig kurzen Zeit zu
einem gewissen Abschluss gebracht werden konnten.
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2. Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen standen Materialproben aus verschiedenen Landes-
teilen Schwedens zur Verfiigung, und zwar Kniippel und Stammabschnitte,
die mehr oder weniger dicht mit Bruten der beiden Borkenkifer Myelophilus
minor und Ips acuminatus besetzt waren. Ein besonders gliicklicher Umstand
war, dass die Arbeit zu einem Zeitpunkt in Angriff genommen werden konnte,
an welchem noch junge Bruten vorhanden waren, und dass die zur Ver-
fiigung stehende Zeit gerade ausreichte, die Entwicklung beider Insekten von
der Junglarve bis zum fertigen Kifer zu verfolgen. Die Untersuchung ganz
frischer Brutstitten ergibt ein wesentlich klareres Bild als die an alten Frass-
stitcken, da bei diesen mit der Einschleppung fremder Pilzsporen durch
Feinde und Inquilinen, auch wohl durch anemochore Verbreitung der Pilz-
sporen zu rechnen ist. Weiter war es der Arbeit sehr férderlich, dass Verf. die
Gelegenheit hatte, einen grossen Teil des Materials selber einzusammeln und
ausgedehnteren Befall an Ort und Stelle selber zu studieren. Zufallsbefunde
wurden so weitgehend ausgeschlossen.

In nachfolgender Zusammenstellung sei ein kurzer Uberblick iiber die Her-
kunft des den Untersuchungen zugrunde liegenden Materials gegeben.

Als Ausgangsmaterial fiir die Ziichtung der mit den Kifern vergesell-
schafteten Pilze wurden fast ausschliesslich die auf dem Versuchsmaterial,
und zwar speziell die in den Mutter- und Larvengingen der Kéafer aufgefun-
denen Konidien und Sporen benutzt. Von der Kultur der Pilze aus Holz-
stiickchen oder Bohrspanen aus der Ndhe der Frassgidnge wurde ganz ab-
gesehen. Da bei den im dichten Gemisch wachsenden verschiedenartigen
Pilzen auf Agarnihrboden leicht einer im Vorteil ist und die anderen vollig
iberwichst und unterdriickt, lisst sich durch die Zucht aus Bohrspinen
allein kein klares Bild iiber die tatséchlichen Verhiltnisse gewinnen, abgesehen
davon, dass leicht Irrtiimer in Bezug auf die Zusammengehorigkeit der ein-
zelnen Bestandteile der Pilzflora in den Insektengingen entstehen konnen.

Zur Ergdnzung wurden Schiittelkulturen aus Abspiilungen von Kifern
und Larven angelegt, ebenso aus Darminhalt und Kotkriimeln. Ferner
wurden die Pilze aus den Laufspuren der Kéfer auf Agarplatten isoliert und
bearbeitet.

Um die Fruktifikation der Pilze zu begiinstigen wurden Abschnitte des von
den Kifern befallenen Holzes in mit feuchtem Fliesspapier ausgelegte Standzy-
lindern aufbewahrt und kleinere Ausschnitte aus den Brutbildern, insbeson-
dere Rindenteile mit Frassgingen in feucht gehaltene, mit Fliesspapier be-
legte Petrischalen gebracht. Daneben wurde das restliche Material eingesackt
an schattiger Stelle auf dem Erdboden gelagert.

Die einzelnen Pilze wurden in der iiblichen Weise durch Strich- und
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Nr. |Datum Art Herkunft Bemerkungen
I 27.6. | 1. acuminatus Bispfors, Stark verblaut, Larven jung, Frass-
Dalarna bilder unregelméssig, stark in den
Splint eingrcifend.
2 29.6. | I. acuminatus Tallviksudden, | Stark verblaut, Larvenginge und
Norrland spater die Puppen vorwiegend in
der Rinde, Larven z. T. im ersten
Stadium.
31 | 30.6. | M. minor Bogesund I Starke Verblauung bei massigem
beiStockholm Befall, sehr junge Larven.
Fangbaum
4 5.7 I. acuminatus Hamra I Stark verblaut, dichter Befall. An
Dalarna einigen Kniippeln gleichzeitiger
Befall von M. mincr. Larven halb
erwachsen.
5t 2.7. | M. minov Kagghamra T Sehr dichter Befall, starke Verblau-
bheiStockholm ung, Larven zum Teil schon im
Splintholz.
6! | 11.7. | M. minor Bogesund II Schwacher Befall, trotzdem von den
. beiStockholm einzelnen Frassstellen ausgehend
Abraum starke Verblauung bis zum Kern
und weit tiber Frassbilder hinaus-
gehend.
7 28.7. | I. acuminatus | Hamra IT Material rein von I. acuminatus be-
Dalarna fallen, weit u. stark verblaut.
8 28.7. | I. acuminatus | Fagelsjon Dicke Kniippel, Mutterginge nur
Dalarna in Rinde, Larven sehr jung, Ver-
blauung geringer.
ol 1.8. | I. acuminatus | Ulriksfors Reiner acuminatus-Befall. Splintholz
Norrland stark verblaut.
Zopfstiick
10! 3.8. | I. acuminatus Vindeln Stark verblaut, fast erwachsene
Norrland Larven vorhanden, diese z. T. im
Abraum Splintholz.
II 15.8. | M. minor Kagghamra IT | Material stark verblaut, fast ganz
beiStockholm ausgetrocknet, Kiafer zum Teil
Zopfstiick schon ausgeflogen.
Ferner fiir vergleichende Untersuchungen:
12 | 15.7. | Hylecoetes dev- | Hamra Birkenabschnitt.
mestoides und Dalarna
Xyloterus sig-
natus.

Die mit ! bezeichneten Materialproben konnten von der Verfasserin selbst entnommen
werden.

Schiittelkulturen auf den gebrduchlichen Agar-Nihrboden mit oder ohne
Sdurezusatz isoliert. In einzelnen Fillen wurden Spezialndhrbéden benutzt.

3. Bemerkungen zur Biologie der beiden Kifer

Der kleine Waldgdrtner, Myelophilus minor HTG. ist ein 2,6—4,3 mm
langer Kifer. Er schwidrmt je nach Witterung und Lage im Mai bis Anfang
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Juni, einige Wochen spiter als sein naher Verwandter, der grosse Wald-
girtner M. piniperda L., dem er an Grosse nicht wesentlich nachsteht, und
mit welchem er oft gemeinsam am gleichen Kiefernstamm briitend gefunden
wird. Er nimmt zur Brut vorwiegend die Spiegelrinde oder die Ubergangsrinde
im Winter geféllter, berindeter, im Walde verbliebener Stimme oder ste-
hender krankelnder, dlterer oder jiingerer Kiefern an, man trifft ihn aber
auch briitend in Asten bis zu 4 cm Durchmesser und darunter. M. piniperda
hingegen besetzt vorzugsweise die unteren, dickborkigen Stammabschnitte;
er kommt in der Ubergangszone zur Spiegelrinde mitunter mit M. minor
gemischt vor. Bemerkenswert ist, dass, wie BUTOVITSCH (1943) mitteilt, der
- kleine Waldgdrtner gefillte Stdmme, die dem Erdboden in ihrer ganzen
Linge aufliegen, meidet, wihrend er besonders gern Zopfstiicke befillt, die
infolge ihrer sparrigen Aste den Erdboden nicht beriihren. »Primér», d. h. als
Schidiger stehender, gesunder Kiefern, scheint der Kifer in Schweden nicht
vorzukommen.

Die zweiarmigen, waagerecht verlaufenden Muttergdnge des Kifers sind an
zahlreichen Luftlochern schon #usserlich leicht erkennbar. Sie befinden
sich bisweilen so dicht unter der Oberfliche der Rinde, dass sie nur noch von
einem diinnen, verginglichen Borkenhdutchen bedeckt sind. Der Splint wird
von ihnen stark gefurcht.

Die Larvenginge gehen in ziemlich regelmaissigen Abstdnden fast recht-
winkelig beidseitig von den Muttergidngen ab. Sie sind auffallend kurz, nur
etwa 1—3 cm lang, weil die Larve, wenn sie halb erwachsen ist, plétzlich in
fast radidrer Richtung in das Splintholz hinein geht, um hier den:Rest ihrer
Entwicklung zu beschliessen (vergl. TRAGARDH 1939). Die Hohlung, welche die
Larve in das Splintholz frisst, ist nur so gross, dass sie die heranwachsende
Larve und spdter die Puppe aufnimmt. Die Larve verhélt sich also, solange
sie in der Rinde lebt, wie die Larve eines normalen rindenbriitenden Ipiden,
indem sie in die saftreiche Rinde einen ihrer jeweiligen Korpergrosse ent-
sprechenden, sich also erweiternden, mit Nagespinchen vollgestopften Gang
bohrt; sie benimmt sich, sobald sie in das Holz eingedrungen ist, wie die Larve
eines holzbriitenden Ipiden, und zwar wie die des Xyloterus lineatus und Ver-
wandter, die nur eine Kammer nagt, welche gross genug ist, die Puppe zu
beherbergen. - '

Neuerdings hat HaNsoN (1949) in Siidengland eine bemerkenswerte Beob-
achtung iiber ein von der Norm vollig abweichendes Verhalten des kleinen
Waldgartners gemacht. Er fand, dass M: minor, welcher seit 1942z hier an
Pinus silvestris, Schwarzkiefer und Pinus maritima festgestellt wurde, gern
und sogar vorzugsweise in der dicken Rinde briitete, wenn diese nicht von
M. piniperda besetzt war. Die Muttergidnge verliefen in diesem Falle ausschliess-
lich in der Rinde und furchten den Splint nicht. Die Larvenginge befanden
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sich gleichfalls in ihrer vollen Linge in der Rinde, die Puppenwiegen wie bei
piniperda in der dicken Borke unweit der Stammoberfliche. Es ergab sich
also ein vollig abweichendes Brutbild. HANSON nimmt an, dass der kleine
Waldgirtner genau wie der grosse es vorzieht, in dicker Rinde zu briiten und
dieses auch tut, wenn er nicht durch die Konkurrenz des grossen Waldgirt-
ners, der ja frither fliegt als der kleine, auf die diinnere Rinde abgedringt
wird, die er allerdings fiir seine Brut benutzen kann. Ob diese Auffassung
richtig ist, oder ob es sich nur um eine biologische Abweichung des nach
England eingeschleppten Kiferstammes ist, muss noch dahingestellt bleiben.
Es ist jedenfalls auffallend, dass ein dhnliches Verhalten des kleinen Wald- -
girtners bisher in den Schadgebieten des Kéifers auf dem Kontinent noch
nicht beobachtet worden ist. ,

Die Jungkifer des kleinen Waldgértners erscheinen in Schweden im Juli—
August. Wie der grosse Waldgértner fliegt auch der kleine aus seiner Brut-
stitte aus, um sich in die jungen Triebe dlterer Kiefern einzubohren und hier
seinen Reifungsfrass bis zur Uberwinterung zu vollenden, indem er die Triete
aushohlt. Diese brechen im Herbste ab und werden vom Kifer verlassen.
Nach den Befunden von AWERKIEW (194I) geschieht dieses etwas spiter als
es beim grossen Waldgértner der Fall ist.

Die Uberwinterung des kleinen Waldgirtners findet nach AWERKIEW nur
zum Teil an den Wurzelgabelungen &lterer Kiefern statt, die Hauptmasse der
Kifer tiberwintert in der Bodenstreu. Die Generation ist eine einjdhrige.

Ips acuminatus, der scharfzihnige Kiefernborkenkifer, hat eine Korper-
linge von 2,4—3,7 mm. Auch er befdllt wie M. minor die Spiegelrinde 4lterer
und jiingerer Kiefern zur Brut, aber auch Aste bis zu 1,5 cm Durchmesser.
Er kann sich an Abraum so stark vermehren, dass er im Massenangriff be-
fahigt wird, an Kiefern- Jungwuchs iiberzugehen und diesen empfindlich zu
schiddigen, kann also unter Umstdnden ausgesprochen als Forstschidling
auftreten.

Das Gangsystem der Mutterkdfer dieses Ipiden ist sternférmig, die ein-
zelnen Ginge sind auffallend lang. Je nach Dicke der Rinde wird der Splint
durch die Mutterginge mehr oder weniger stark gefurcht; in ganz diinnen
Astchen konnen sie tief in das Holz eindringen. Auch sie weisen zahlreiche
Luftlécher auf und sind teilweise mit Nagespinen verstopft, wihrend nor-
malerweise die Mutterginge der rindenbriiteden Ipiden von Bohrmehl frei
gehalten werden.

Die Larvenginge gehen von den Muttergdngen in erheblichen Zwischen-
rdumen (oft von 2 cm und dariiber) ab. Ihr Verlauf ist.verschieden, je nachdem,
ob stirkere Stammabschnitte mit dickerer Rinde oder diinnere Aste mit
schwacher Rinde befallen wurden. In ersteren verlaufen sie auschliesslich in
der Rinde, wo sich spiter auch die Puppenwiegen befinden, in letzteren gehen
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die Larven wie die des M. munor in schrig-radialer Richtung in das Holz hin-
ein, wo sie ihre Entwicklung in einer ihrer Grésse entsprechenden Larven-
kammer vollenden. Die Larvengénge in der Rinde sind naturgemaiss in diesem
Falle ausserordentlich kurz, die Puppen entwickeln sich in den Splintholz-
Puppenwiegen. .

Die im August fertigen Jungkéfer {iben am Ort ihrer Entstehung ihren
Reifungsfrass aus und iiberwintern zumeist an der alten Frassstelle. Nach
Untersuchungen von AWERKIEW tiiberwinterte bei Befall von Asten und
diinnrindigen Stammabschnitten 74 9, der Kéfer im Holz, bei Befall stirkerer
Stammabschnitte g4 9, unter der Rinde. Die Generation ist bei I. acuminatus
in Schweden einjdhrig.

Die beiden Kifer haben demnach, obwohl sie verschiedenen Unterfamilie
der Ipiden angehéren, eine Anzahl gemeinsamer biologischer. Eigenarten.
Beide kénnen sich in sehr diinnrindigen Teilen ihrer Brutpflanze, der Kiefer,
entwickeln und beide k6énnen einen Teil ihrer Entwicklung im Holze vollenden.
Ursichlich damit hingt zweifellos zusammen, dass beide Ipiden eine relativ
erhebliche Korpergrosse aufweisen, welche die Korpergrosse der an gleicher
Ortlichkeit vorkommenden und oft gemeinsam mit ihnen briitenden Borken-
kifer betrdchtlich iibertrifft. Ohne die Féahigkeit der Larven, ihre Entwicklung
im Holze abschliessen zu konnen, wire es an den sehr diinnrindigen Asten
schon rein aus riumlichen Griinden unméglich, dass sich hier so grosse Bor-
kenkifer entwickeln konnten.

Myelophilus minor und Ips acuminatus nehmen also in Bezug auf ihr bio-
logisches Verhalten eine gewisse Mittelstellung zwischen den rindenbriitenden
und den holzbriitenden Ipiden ein. Dem Brutbild beider Kifer ist weiterhin
gemeinsam, dass die Muttergidnge durch zahlreiche Luftlécher ausgezeichnet
sind und dass die Larvenginge ziemlich kurz sind, wenn das Insekt seine Ent-
wicklung im Holz vollendet.

4. Die Pilzflora in den Frassgingen der beiden Borkenkifer

Eigene Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der Pilzflora in den
Gingen der beiden Ipiden konnten die Befunde MATHIESENS und RENNERFELTS
weitgehend bestdtigen und, besonders in Bezug auf die 6kologischen Bezie-
hungen zu den Kifern, erweitern.

Die zur Untersuchung gekommenen, mit Kéferbrut besetzten Kiefern-
abschnitte waren sdmtlich, auch bei geringem und mnoch frischem Befall,
- weitgreifend und intensiv verblaut. Bei Tangentialschnitten durch das Holz
und auf der Innenseite abgeléster Rindenstiicke traten die Markstrahlen
bzw. die Harzginge, als feine, dunkle Striche deutlich hervor.
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Bei beiden Ipiden entwickelte sich die Pilzflora in den Gidngen von Kifern
und Larven naturgemiss wesentlich verschieden, je nachdem, ob losgeldste
Rindenstiicke bzw. abgespaltene Holzteile mit Brutgingen nach Entfernen
von Kifern und Larven in der feuchten Kammer aufbewahrt wurden oder ob
sich die Brut an Kniippeln und Stammabschnitten ungestért unter normalen
Verhéltnissen in ihren Gingen entwickeln konnte. Im ersteren Falle liessen
sich in Bezug auf die Pilzflora deutliche Successionswellen unterscheiden, im
letzteren war die Fruktifikation der Pilze in den Insektengingen einheit-
licher, zum mindesten, solange die Ginge bewohnt waren.

Abb. 1. Ambrosia’ aus den Larvengangen. von a: Myelophilus minor, b: Ips acuminatus.
580 X '

Als jiingste Bruten von M. minor kamen solche mit Larven im 2. Ent-
wicklungsstadium, die noch in der Rinde lebten, zur Untersuchung, wihrend
von Ips acuminatus noch junge Eilarven vorhanden waren.

An frisch abgelosten Rindenteilen aus den Brutstitten beider Kéfer konn-
ten in den von Bohrmehl freien Gangenden, in welchen die Larve frisst, kleine
pustelférmige Pilzpolster nachgewiesen werden, die aus zarten, teils keuligen,
teils rundlichen, bis zu 20 4 dicken, mitunter kettenartige Verbénde bildenden,
weissglinzenden, speicherstoffreichen Zellen' bestehen (Abb. 1). Daneben
finden sich terminal oder subterminal an kurzen Konidientrdgern entstehende
zunidchst eiformige, spiter runde, sich loslésende Konidiosporen vor. Der
ganze Habitus des Pilzes erinnert auf den ersten Blick an die »Ambrosia» der
holzbriitenden Ipiden. Diese Ambrosia-Polster sind, solange die Larven
noch in der Rinde nagen, oft sehr wenig auffallend, insbesondere scheinen sie
bei jungen Larvengingen von Ips acuminatus bisweilen zu fehlen, der Pilz
lasst sich -jedoch regelmissig in allen Bruten nachweisen. Zum mindesten
bildet die Ambrosia in den Muttergidngen von Ips acuminatus meist grossere,
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zusammenhdngende Polster, widhrend die Mutterginge von M. minor fast
ambrosiafrei zu sein pflegen. ‘

Eine besonders starke Entwicklung nimmt der Ambrosia-Pilz, sobald die
Larven in das Holz eingedrungen sind, was nach den Beobachtungen an dem
vorliegenden Material bei M. minor nach
der zweiten Hiutung der Fall zu sein
pilegt, wihrend sich bei I'ps acuminatus
keine Gesetzmissigkeiten erkennen lies-
sen. Der Ambrosiarasen kleidet die Lar-
venkammern im Holz voéllig aus, er
entwickelt sich zu besonderer Michtig-
keit widhrend der Larvenhdutungen und
wihrend der Puppenruhe. Die den Pup-
penwiegen entnommenen Puppen sind
regelmissig mit den unverkennbaren run-
den, speicherstoffreichen Sporen des Am-
brosia-Pilzes dicht bepudert. Gleichzeitig
farben sich die Wandungen der Larven-
kammern im Holz bis zu etwa 0,5 mm
Tiefe olivbraun.

An Rasiermesserschnitten durch das
tief verblaute Holz aus der néichsten
Umgebung der Larvenkammern l4sst sich
erkennen, dass der Zellinhalt von Mark-
strahl- und Harzgangzellen tief dunkel-
braun verfirbt und von dunklen Hyphen
durchzogen ist. Schwarzbraune Hyphen
durchwachsen auch die Tracheiden, wo- o

L. .. . _Abb. 2. Ambrosia in den Gangwan-
bei sie zum Ubergang von einer Tra- dungen einer acuminatus-Lar-
cheide zur anderen vorwiegend die diinne venkammer im  Splintholz.
Zellmembran der Hoftiipfel benutzen. In #90%
unmittelbarer Ndhe der Larvenkammern, soweit die schon makroskopisch
sichtbare Verfirbung der Zellwidnde reicht, sind die Tracheiden vollgestopft
von zartwandigen, hellen, rundlichen Pilz-Zellen, die einerseits mit dem dun-
kelbraunen, das Holz durchziehenden Mycel, andererseits mit dem Ambrosia-
rasen, der die Larvenkammer auskleidet, in Zusammenhang stehen (Abb. 2).
Bei der Schnittfithrung ldsst sich feststellen, dass im Bereich dieser Vege-
tationsform des Ambrosiapilzes die Zellwidnde kisig erweicht und brockelig
geworden sind.

Wihrend der Jungkifer sich in der Puppenwiege befindet und hier aus-
dunkelt und erhirtet, schwindet der Ambrosiarasen und es bleibt schliess-
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lich nur die oliv-braunliche Verfir-
bung der Gangwinde zuriick.

In den Larvenkammern einiger aus
natiirlichen Griinden, — infolge von
Parasitierung, — abgestorbener Lar-
ven von Ips acuminatus fand sich eine
schleimige, weissliche Masse vor, die
die Larvenkadaver umbhiillte. Diese
erwies sich bei mikroskopischer Be-
" ', trachtung als aus keimenden Konidi-
osporen des Ambrosiarasens beste-
hend. Die Konidien keimten jedoch

Abb. 3. Hemmungskeimung der Ambrosia
in einem Larvengang mit toter acu-
minatus-Larve. 180X nicht mit normalen Keimschlduchen

und bildeten keine normalen Mycelien,

vielmehr zeigten sie durchweg eine
ganz charakteristische Hemmungsform. Aus den einzelnen Konidien sprossen
liangliche, keulige kurze Hyphen, die sich an ihrem distalen Ende fast dichotom
verzweigten und wieder die gleichen keuligen Hyphen hervorbrachten. Auf
diese Weise entstanden kleine, einzelne Kolonien vom Aussehen eines lock-
keren Gitterwerkes (Abb. 3).

Die laufend durchgefiihrten Untersuchungen am ungestért sich entwickeln-
den Brutbild der Kéifer ergaben demnach, dass die Pilz-Vegetation in den
Larvengidngen sich ausschliesslich oder doch fast ausschliesslich auf einen
»Ambrosia» Pilz beschrinkte, also ausserordentlich einheitlich erschien.
Mikroskopisch liessen sich zwar regelmissig auch Hefepilze nachweisen, auch
Konidien anderer Fadenpilze erwiesen sich bei Kulturen aus dem Ambrosia-
Wandbelag der Larvenkammern als anwesend, sie traten jedoch vollig zu-
riick und bildeten keine grosseren Konidienfruchtstinde oder Perithezien,
solange die Larvengidnge bewohnt waren.

Auch die Muttergdnge der Kifer liessen erst, nachdem sie verlassen waren,
eine tippigere Fadenpilzflora aufkommen.

Ein anderes Bild ergab sich, wenn die Pilzflora sich auf abgelosten Rinden-
stiicken oder abgespaltenen Holzteilen aus der Brutstdtte der Kifer, nach
Entfernung von Kifern und Larven, ungestért entwickeln konnte.

Schon nach wenigen Stunden setzte auf den in der feuchten Kammer
in Petrischalen gehaltenen Materialproben eine lebhafte Pilzvegetation ein,
die zunichst durch ein Uberhandnehmen der Ambrosia gekennzeichnet war.
Diese entwickelte sich rasch zu méichtigen, weissglinzenden Polstern und
Beldgen, die nun an reichverzweigten Konidientrdgern reichlich die runden,
speicherstoffreichen Konidiosporen hervorbrachten. Nicht nur in den ver-
lassenen Larvenkammern wucherten die Ambrosiarasen; auch seitlich entlang
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Abb. 4. Ambrosiapolster in minor-Larven-  Abb. 5. Ambrosiapolster in acuminatus-
gangen 48 Std. nach Entfernen der Larvengangen 48 Std nach Ent-
Larven. ca 5,5X fernen der Larven. ca 5,5 X

der Larvenginge, zwischen Bohrmehlpfropf und Gangwandung, brachen die
Ambrosiapolster hervor (Abb. 4 u. 5).

Ein Querschnitt durch die Larvengéinge zeigt nun an den Gangwandungen
ein stark entwickeltes Ambrosia-Polster, von welchem reichliche Mengen
von Konidien gebildet werden (Abb. 6 u. 7).

Nach wenigen Tagen treten kleine, pustelférmige Polster dicht gedringter
Konidientriger von dhnlicher Beschaffenheit wie die der Ambrosiabeldge und
die gleichen runden, grossen speicherstoffreichen Konidien hervorbringend

Abb. 6. Wuchernde Ambrosia in Larven- Abb. 7. Wuchernde Ambrosia in den Lar-
' gangen von M.minor, Quersschnitt. vengangen von I. acuminatus, mit
180 X jungem Graphium von Ophiostoma

i clavatum. 180 X )

auch ausserhalb der Insektenginge, auf den verblauten, feucht gehaltenen
Holz- und Rindenabschnitten auf. Diese weissglinzenden Pusteln entwickeln
sich vor allem iiber den dunklen Querschnitten der Markstrahlen und der
Harzginge, aus welchen sie hervorspriessen. Wie durch Kulturversuche klar
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erwiesen werden konnte, gehdéren die Ambrosia und diese kleinen klssenfor-
migen Konidienfruchtstinde zu dem gleichen Pilz. :
Wihrend sich die weissen Ambrosia-Polster in den Insektengdngen und die
aus den Markstrahlen und Harzgingen hervorbrechenden ‘Konidienfrucht-
stinde im Laufe der Zeit hell-braunlich verfirben, erscheint auf den Rinden-
und Holzstiickchen wie auch in den Muttergingen und Larvenkammern
eine reichhaltige Flora verschiedener Fadenpilze, insbesondere von Bldue-
pilzen. Der fir M. minor charakteristische begleitende Bliuepilz ist, wie
schon MATHIESEN feststellen konnte, Ophiostoma canum (MtncH) H. u. P.
Sypow, dessen unverkennbare kreidige Gra-
phien mit den bei Ophiostoma sonst nicht vor-
kommenden grossen, runden Konidien allent-
halben auch aus den von mir untersuchten
Kiefernabschnitten mit minor-Brut heraus-
wuchsen, wihrend in dem acuminatus-Material
regelmissig der von MATHIESEN beschriebene,
bisher ausschliesslich mit acuminatus associ-
iert gefundene Blduepilz Ophiostoma clavatum
seine keulenférmigen Graphien hervorbrachte.
Ascus-Friichte bildete O. canum auf meinem
Material nicht, wohl aber O. clavatum (Material
aus Tallviksudden), das nun endgiiltig be-
schrieben werden konnte (MATHIESEN 1950).
Abb. 8. Schlauche von Dipodas-  Daneben fanden sich noch die Haupt- und
cus aus Brutstatte von . .
T. acuminatus. 180 % Nebenfruchtformen anderer Blauepilze vor,
wie Ophiostoma piceae (MtNcH) H. u. P. Sy-
pow O. coerulewm (MUNCH) H. u. P. Sypow und andere, auch bereits von
MATHIESEN in Begleitung dieser beiden Ipiden angetroffene Blduepilze. Neben
den Bliuepilzen, die sich alle durch ein dunkeles Mycel auszeichnen, konnte
in vielen Fillen im Kulturversuch ‘ein helles, stark nach gekochten Apfeln
duftendes Mycel isoliert werden, wie es auch schon von MATHIESEN beschrieben
ist. Im allgemeinen waren diese Mycele steril, sodass ihre systematische Stel-
lung nicht bestimmt werden konnte. Nur in einem Falle fand sich ein Pilz mit I.
acuminatus vergesellschaftet vor, dessen stark nach Apfeln duftendes Mycel in
grosser Menge Biischel frei stehender Schlduche mit zahlreichen Sporen hervor-
brachte (Abb. 8) und daran als ein Dipodascus erkannt werden konnte. Der
Pilz war insofern besonders im Rahmen einer Arbeit, die sich mit der Ambrosia
von Holz-Kifern befasst, bemerkenswert, als dhnliche Schliuche, wie sie bei
diesem Dipodascus gefunden wurden, in den Entwicklungsgang der Ambrosia
des Hylecoetus dermestoides gehoren. Der Pilz wurde daher mit Aufmerksamkeit
durchgearbeitet, es zeigte sich jedoch, dass er mit Sicherheit nichf zu dem Am-
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brosiapilz von M. minor oder I. acuminatus gehort, obgleich seine Schlduche in
den Géngen des acuminatus-Materials aus Hamra zwischen den wuchernden
Ambrosia-Polstern der verlassenen Larvenginge wuchsen.

Wihrend der weiteren Entwicklung nehmen die anfangs trockenen Koni-
dienstdnde des Ambrosia-Pilzes eine schmierige Beschaffenheit an. Sie zer-
fliessen in feuchte, dunkelbraune Massen, wobei sie gleichzeitig die Zellwinde
ihrer Umgebung brdunlich verfirben. C

In diesem Stadium nimmt die Begleitfauna und Flora der Kifer tber-
hand. Ein raschwiichsiges Penicillium kann das ganze Holz durchwuchern;
es fruchtet besonders gern iiber den Ambrosia-Polstern. Die mitunter ausser-
ordentlich zahlreich vorhandenen Nematoden vermehren sich stark und
saugen mit Vorliebe die ndhrstoffreichen Konidien der Ambrosia aus. Sie
kénnen- schliesslich, gemeinsam mit der artenreichen Milbenfauna, die ge-
samten Ambrosia-Fruktifikationen vernichtén, wihrend gleichzeitig = das
Ambrosia-Mycel im Holz von den konkurrierenden Pilzen tiberwuchert und
abgetotet wird und nun durch Kulturmethoden nicht mehr nachweisbar ist.

5. Eigenschaften und systematische Stellung der beiden
Ambrosiapilze

a. Die Minor-Ambrosia, Trichosporium tingens Lagerberg et Melin

Der von. mir in den Gingen von M. minor aufgefundene Ambrosiapilz
konnte als T7ichosporium tingens LAGERBERG et MELIN bestimmt werden,
ein Blduepilz, der schon bei fritheren Untersuchungen von MATHIESEN in
vielen Fillen in Begleitung von M. minor aufgefunden worden war.

Der mit I'ps acuminatus vergesellschaftete Ambrosia-Pilz steht dem 77i-
chosporium tingens sehr nahe, er besitzt jedoch deutlich gréssere Konidiosporen.

Trichosporium tingens ist von seinen Autoren (LAGERBERG, LUNDBERG
und MELIN 1928) eingehend beschrieben worden. In der Originalarbeit wird
als einziger Fundort Garpenberg, Dalekarlia, genannt. Ob das Kiefernholz,
aus welchem der Pilz in Reinkultur hervorwuchs, gleichzeitig von Borken-
kéfern, speziell M. minor befallen war, wird nicht angegeben. T. tingens ist,
wie auch O. canum, nach seiner Beschreibung lange Zeit nicht wieder auf-
gefunden worden, bis beide Pilze durch die Untersuchungen von MATHIESEN
iber Kiefernborkenkifer als Begleiter von M. minor wieder auftauchten
und so ihre weite Verbreitung festgestellt werden konnte, die sich weitgehend
an das Vorkomimen dieses Kéfers zu binden scheint.

MATHIESEN konnte T tingens aus 42 9, der in der Nihe der minor-Brut-
stitten entnommenen Bohrspine herausziichten, sie fand ihn auch einige

3*—240350 Meddel. frin Statens skogsforskningsinstitut. Band 41:6



20 HELENE FRANCKE-GROSMANN 41:6

Male in Brutstitten von M. piniperda vor und beschreibt sein gelegentliches
Vorkommen gemeinsam mit I. acuminatus. Es lasst sich nun nicht mehr fest-
stellen, ob M. piniperda in diesen Fillen zusammen mit M. minor am gleichen
Stamme gebriitet hatte und so der Pilz Gelegenheit hatte, von der Brutstitte
des M. manor in die Brutstitte des M. piniperda tberzuwachsen, die Mog-
lichkeit ist durchaus gegeben. Die Angabe iiber 7. #ingens als gelegentlicher
Begleiter auch von I. acuminatus bezieht sich auf das gleiche Material, das
auch meinen Untersuchungen zugrunde lag und somit auf das gross-sporige
acuminatus-Trichosporium, dessen Durcharbeitung damals noch nicht soweit
gediehen war, dass eine endgiiltige Abgrenzung von 7. #ingens erfolgen
konnte.

Trichosporium tingens ist nach der Beschreibung durch seine Autoren ein
ausserordentlich wirksamer Blduepilz, dessen anfangs rauchgraues Mycel
bald graubraun und schliesslich russbraun wird. Die Unterseite der Kolonien
ist anfangs braun, spiter schwarzgriin bis fast schwarz. Die runden Koni-
dien von 6—10,5  Durchmesser werden terminal oder subterminal an kurzen,
reichverzweigten Konidientragern gebildet, die locker im Luftmycel entstehen,
aber auch dichte Polster von 1—2 mm Durchmesser locker auf der Oberseite
der Kolonien bilden kénnen. Das Mycel des Pilzes zeichnet sich durch elch-
geweihartige Verzweigungen aus und durch die Bildung von perlschnurartigen
Zellverbianden. LAGERBERG und MELIN hatten von dem Pilz den Eindruck,
dass die Konidien auch in kurzen Ketten entstehen kénnten und bei eigenen
Untersuchungen konnten gleichfalls kurze Konidienketten in Kulturen sowohl
als auch in den Insektengingen mitunter aufgefunden werden. Im allge-
meinen lésen sich jedoch die Konidien voneinander und liegen einzeln; die
wirkliche, fiir die systematische Stellung des Pilzes so wichtige Sachlage ist
schwer zu beurteilen.

Trichosporium tingens wird von seinen Autoren als einer der aktivsten
Blduepilze bezeichnet. In Radialschnitten durch das von ihm verblaute
Holz treten die Markstrahlen, in Tangentialschnitten die Harzgidnge als feine
dunkele Linien hervor, was fiir diesen Blduepilz sehr charakteristisch ist und
was regelmdssig bei dem nach Befall von M. minor und I. acuminatus ver-
blauten Holz zu beobachten ist.

Auch T. tingens ist wie die tibrigen Blduepilze in seiner Erndhrung auf die
Zellinhaltsstoffe angewiesen, es nahm in einer Versuchsserie von LUNDBERG
jedoch insofern eine Sonderstellung ein, als es der einzige Blduepilz aus der
Versuchsserie war, der bei Verwendung von Nihrboden mit einer anorga-
nischen Stickstoffquelle weder Stirke, noch Dextrin, Maltose, Glukose oder
Ol als Kohlenstoffquelle ausnutzen konnte. Der Pilz scheint weitgehend auf
die plasmatischen Bestandteile des Zellinhalts angewiesen zu sein. Weitere
Versuche zur Ernihrungsphysiologie des T. tingens, die von MATHIESEN



41:6 AMBROSIAZUCHT BEI KIEFERNBORKENKAFERN 21

ausgefithrt wurden, ergaben, dass es gegen Siurezusatz zum Substrat recht
empfindlich ist, und dass es auf synthetischen Medien ohne Vitaminzusatz
nicht gedeiht, ein Verhalten, das diesem Pilz gleichfalls eine Sonderstellung
unter den Blduepilzen zuweist.

Eine weitere sehr auffallende Eigenschaft des T. #ingens, die nur wenigen
Blauepilzen zukommt, ist seine Fahigkeit, einen dunklen Farbstoff abscheiden
zu kénnen, der die Zellwédnde der von den bis 15 4 dicken Hyphen durchzo-
genen Parenchymzellen der Harzginge und Markstrahlen, aber auch die der
benachbarten Tracheiden mehr oder weniger intensiv olivbraun firben kann.
Diese Fihigkeit geht den allermeisten Blduepilzen ab; die durch sie hervor-
gerufene Holzverfirbung beruht allein auf einem optischen Effekt, der durch
die fein verteilten, dunklen Hyphen, die durch das helle Holz hindurchschim-
mern, hervorgerufen wird. Die durch 7. #ingens bewirkte Holzverfirbung ist
neben dem auch bei diesem Pilz im Vordergrund stehenden optischen Effekt
also auch eine echte Firbung von Zellwdnden und deren Inhaltsstoffen. Das
olige, dunkle, feinkoérnige Exsudat, das von élteren Hyphen, besonders aber
von den Konidientrigern abgesondert wird, nimmt mit dem Fettreagens
Sudan IIT behandelt eine lebhafte rote Farbung an, es kann die einzelnen Hy-
phen wie mit einer aus diinnen Trépfchen oder Blattchen bestehenden Scheide
umkleiden. Die schwarzbraunen Oltrépfchen sind in kaltem Wasser nahezu
unloslich, sie 16sen sich jedoch in heissem Wasser oder Alkohol und ebenso
in der Guttationsfliissigkeit der Konidienstdnde, die so in eine braune, feuchte
Masse verwandelt werden kénnen.

Nach LAGERBERG und MELIN verblaut der Pilz Fichtenholz bedeutend
schwicher als Kiefernholz, den Hyphen fehlen hier die dunklen Exsudathiillen.

Es ist ein besonders gliicklicher Umstand, dass LUNDBERG in der gleichen
Verotfentlichung (1927) diesen Pilz mit in seine Versuche zur Physiologie der
Bliuepilze einbezogen hat; wir sind daher {iber ihn besser unterrichtet als
iiber die Mehrzahl der Blduepilze.

LUNDBERG rechnet den Pilz zu den sehr sauerstoffbediirftigen Pilzen, da
er erst nach einem Verlust von 13 9, der natiirlichen Holzfeuchtigkeit
auf Kiefernsplintholz entwicklungsfihig wird. Auch bei Feuchtigkeitsgraden,
die unter dem Fasersittigungspunkt (ca. 30 9, Holzfeuchte) liegen, ist der
Pilz noch befihigt zu wachsen.

Auf Kiefernsplintholz, das getrocknet und wieder befeuchtet wurde, wuchs
der Pilz nur spirlich und bewirkte nur eine geringe Verblauung. Auf geflésstem
Kiefernholz keimte und wuchs T. #ingens iiberhaupt nicht.

Auf wintergefilltem Fichtenholz entwickelte sich der Pilz langsamer als
auf ebensolchem Kiefernholz. Im Friihjahr gefillte Fichten wurden iiberhaupt
nicht verblaut, Kiefern dagegen sehr rasch und intensiv. 7. #ingens ist ein
Blduepilz, der ausserordentlich schnell durch die Markstrahlen bis auf den
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Kern vordringen kann. Auch seine Ausbreitungsgeschwindigkeit in der
Faserrichtung ist betrdchtlich. :

Als optimale Wachstumstemperatur ermittelte LUNDBERG 25° C. Gegen
hohere Temperaturen fallt die Wachstumskurve sehr schnell ab, gegen geringe-
re langsam, sodass die :Wuchsgeschwindigkeit bei 27 -C ebenso schwach ist
wie bei 5°. :

b. Trichosporium tingens im Vergleich zur acuminatus-Ambrosia

Das von mir mit Ips acuminatus regelmissig vergesellschaftete Trichospo-
rium, das bei diesem Kifer die gleiche Rolle als Ambrosiapilz spielt wie 7.
tingens bei M. minor, hat mit letzterem grosse Ahnlichkeit, insbesondere
im Verhalten in Reinkultur, weicht aber auch in bestimmten Punkten von
diesem ab. Es war daher eine genaue Durcharbeitung der beiden Pilze nétig,
um festzustellen, ob beide Pilze als identisch anzusehen wiren, oder ob der
acuminatus-Pilz als Form, Varietit oder Art von dem minor-Pilz abzutren-
nen wire. Die Untersuchungen wurden so weit als mégﬁch wiahrend meines
Aufenthaltes an der schwedischen Forstlichen Versuchsanstalt ausgefiithrt,
die Experimente mit &dlteren Konidien und einige Versuche zur Physiologie
der beiden Pilze mussten spiter an meiner Dienstsstelle, der Bundesanstalt
fir Forst- und Holzvifirfschaft in Reinbek Bez. Hamburg erginzend nach-
geholt werden.

Am auffallendsten ist zunichst der Unterschied in Bezug auf die Grosse
der Konidiosporen, die bei den beiden Pilzen ausgesprochen kugelig sind. Die
Grossenunterschiede zeigten sich bei den aus den Kéfergéingen stammenden
Sporen wie auch bei den in Reinkultur auf Malzagarnihrbéden gebildeten.
Die folgende Tabelle gibt die Durchschnittswerte von jeweils 50 Messungen,
sowie die beiden extremsten Werte.

Tabelle 1: Durchmesser der Konidiosporen in u

Trichosporium (M. minor) Trichospovium (I. acuminatus)
- Wert : Wert
| aus: grosster | kleinster | mittel | grosster | kleinster | mittel

Larvengangen: T11,5 4,2 7,5 13,0 5,5 9.3
Puppenwiegen: 9,2 7,0 8,15 14,0 8,2 11,0
Reinkultur: ’ 11,0 6,0 9,2 14,0 10,0 12,2
Durchschnitt: : . 10,5 5,7 8,3 13,7 7,5 10,8
. . 7,2 . . V IO, 3 Pl

Die Masse des mit M. minor vergesellschafteten Pilzes stimmen gut mit
den bei LAGERBERG und MELIN angegebenen und auch den von MATHIESEN
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Abb. 9. Ambrosia-Sporen aus den Gingen  Abb. 10. Ambrosia-Sporen aus den Gangen
von M. minor, mit Sudan III be- von I. acuminatus, mit Sudan ITI
handelt. 470X behandelt. 510X% :

bestitigten Werten iiberein. Die Konidiosporen des mit I. acuminatus ver-
gesellschafteten Ambrosia-T7ichosporiums sind zwar nicht betrédchlich, je-
doch deutlich grosser. Sie sind die volumindsesten aller bisher bekannter
Blduepilze. Die Konidiosporen beider Pilze sind anfangs zart- spiter dick-
wandig, bei dlteren scheint eine doppelte Membran vorhanden zu sein.

Die jungen Konidien beider Pilze enthalten eine auffallend grosse Menge
von Speicherstoffen. Am auffilligsten sind die meist in Mehrzahl vorhandenen
Oltrépfchen, die sich mit Sudan III lebhaft rot farben. Besonders gross sind
diese Fettropfchen bei dem acuminatus-Pilz (Abb. 9 u 10). Auch die jungen
hyalinen Ambrosiahyphen enthalten eine besonders grosse Menge von Fett-
koérnchen. Jod-Jodkali firbt die Ambrosia-Zellen wie auch die jungen Koni-
diosporen hellbriunlich, ein Zeichen fiir das Vorhandensein von Glukose.
Mit Baumwollblau firben sich die plasmatischen Bestandteile der Koni-
dien und die jungen Hyphen lebhaft blau. Altere Konidiosporen sind Far-
bungen und Reagenzien weniger zuginglich. Glukosereaktion tritt nicht mehr
auf, die grossen Oltrépichen sind nun fein verteilt und der Inhalt der Koni-
diospore scheint jetzt von korniger Beschaffenheit zu sein.

Altere Hyphen werden dunkelbraun, sie sind arm an Inhaltsstoffen und
kénnen sich mit der von LAGERBERG und MELIN bei 7. #ngens beschriebenen
dunkelbraunen, kornigen Exsudat-Scheide umkleiden.

Die Konidiosporen beider Trichosporien, die aus den Insektengdngen stam-
menden sowohl als auch die in Reinkulturen gebildeten, keimen in passenden
Nihrlésungen, besonders auch in Kiefernrindenabkochungen, schnell und
willig aus (Abb. 11 u. 12). Bei der Kultur der Ambrosiapilze ist es nur erschwe-
rend, dass hohe Siuregrade, welche Bakterienwachstum sicher verhi ndern, auch
fiir diese Pilze ungiinstig sind. Das trifft besonders fiir 7. #ingens zu, wihrend
das acuminatus-Trichosporium nicht ganz so empfindlich zu sein scheint.
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Abb. 11. Keimende Ambrosiasporen von  Abb. 12. Keimende Ambrosiasporen von
M. minoy. 180X I. acuminatus. 180X

Die Keimung der Konidiosporen und die Entwicklung der jungen My-
celien konnten an Deckglaskulturen ohne Schwierigkeiten beobachtet werden.

Junge Konidiosporen keimten bereits nach etwa 12 Stunden bei Zimmer-
temperatur, dltere oft erst nach 8—ro0 Tagen. Das Keimprozent, das anfangs
fast bei 100 liegt, ist bei alternden Sporen herabgesetzt, doch konnten noch
6 Monate alte Sporen, — allerdings in geringem Prozentsatz — zur Keimung
gebracht werden.

Die jungen Konidiosporen keimen mit ein oder mehreren, meist zwei bis
drei im Verhdltnis zur Grosse der Spore zarten Keimschlduchen aus. Die
Keimschlduche und jungen Hyphen haben die Neigung, mit Hyphen benach-
barter junger Mycelien, sogar mit auskeimenden Konidien direkt, in Verbin-
dung zu treten (Abb. 13 a), ein Verhalten, das von anderen Blduepilzen nicht
bekannt ist. Die Verschmelzung geschieht in verschiedener Weise: Entweder
miindet eine Hyphe direkt in eine Hyphe eines benachbarten Mycels ein oder
ihre Spitze legt sich der Nachbarhyphe dicht an und bildet an der Berithrungs-
fliche Vorspriinge, welche die Verbindung mit der fremden Hyphe her-
stellen.

In mehreren Deckglaskulturen mit durch Gelatinelosung fixierten Sporen
beider Trichosporien zeigte es sich, dass Verbindungen zwischen dem minor
und dem acuminatus-Trichosporium vorkommen koénnen, wenn diese auch
nur in vereinzelten Fillen beobachtet werden konnten. Die beiden Pilze sind
demnach zweifellos nahe verwandt.

Bei Nihrstoffmangel, insbesondere bei zu dichter Lagerung, keimten die
Sporen beider Pilze in einer ihnen jeweils sehr eigenttimlichen Hemmungs-
form. Die Sporen des 7. #ingens bildeten kugelige Zellverbdnde runder, zart-
wandiger Sprosse (Abb. 13b), die des acuminatus-Trichosporiums eigenttim-
liche, gitterartige, aus keuligen, sich in fast dichotomer Weise verzweigenden
Hyphen bestehende Kolonien (Abb. 13c¢). Es handelt sich dabei um die
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Abb. 13. Keimende TI7ichosporium-Konidiosporen. a, ¢ und d: Tvichosporium tingens
var. macvosporum, b, e, f, g, h: Trichosporium tingens. Erklirungen im Text. Vergr.
ca 580X

gleichen Zellverbdnde, wie sie aus der Umgebung parasitierter Larven be-
schrieben wurden (vergl. Abb. 3). Werden diese Hemmungsmycelien in
frische Né&hrlosung eingebracht, so kénnen sie zu voéllig normalen Myecelien
auswachsen. (Abb. 13d u. e.)

Mehrere Monate alte Konidiosporen von Trichosporium tingens keimten
mitunter in einer abweichenden und recht bemerkenswerten Art und Weise
aus. Sehr verspdtet, oft erst 1o Tage nach der Einsaat und nach erheblicher
Grossenzunahme bildeten sich auf der Oberfliche der Konidiosporen je nach
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Abb. 14. T. tingens. Konidienstainde aus Abb. 15. T. tingens var. macrosporum aus
Reinkultur. 185X Reinkultur. 180 %

Grosse derselben einige bis mehrere knospenartige Gebilde heraus, die der
Spore den Eindruck einer Stachelkugel verliehen. (Abb. 13 f.) Das kénnte den
Verdacht erwecken, dass gewisse Kernverdnderungen in dlteren Konidiosporen
vor sich gegangen sein kénnten. In glinstige Bedingungen gebracht, keimten
die knospenartigen Stacheln zu normalen Hyphen oder ambrosia-dhnlich
aus. (Abb. 13 g, h.) Bei dem acuminatus-Trichosporium konnte ein solches
Verhalten nicht beobachtet werden. '

An &lteren Mycelien entstehen zahlreiche Konidientriger, und zwar vor-
wiegend in dem grauen Luftmycel der Kolonien. Sie sind reich dendritisch
verdstelt und bilden end- und seitenstindig ihre runden Konidiosporen. Die
einzelnen Aste des Konidientrigersystems sind bei 7. #ingens kiirzer und
zarter als bei dem acuminatus-Trichosporium. Die Konidienstdnde machen
daher bei letzterem einen lockereren Eindruck (Abb. 14 u. 15). Spiter ent-
wickeln sich auf den Kolonien beider Pilze kompakte Sporodochien, die bei
T. tingens einen Durchmesser von. —2 mm erreichen kénnen und einzeln
stehen, bei dem acuminatus-Pilz meist kleiner und dicht iiber die ganze
Kultur verstreut sind. Die Sporodochien verfirben sich in der beschriebenen
Weise mit der Zeit dunkelbraun.

Die Firbung der Unterseite der vollig geruchlosen Kulturen ist bei beiden
Trichosporien ganz gleich, beide verfarben sich iiber russbraun zu schwarzgriin.
Die Wuchsgeschwindigkeit zeigt ebenfalls keine nennenswerten Unterschiede;
in einem Vergleichsversuch konnte fiir T #ingens eine Wuchsgeschwindigkeit
von 4,4 (d. h. 4,4 cm in 10 Tagen bei 22° C) fiir das acuminatus-Trichosporium
eine solche von 4,6 festgestellt werden. Die Zahlen entsprechen den von
LAGERBERG und MELIN fiir 7. #ingens gefundenen und von MATHIESEN be-
statigten Werten.

Die Verblauung des Holzes geschah bei dem acuminatus-Trichosporium
in der gleichen Weise wie von LAGERBERG und MELIN fiir 7. #ingens beschrie-
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ben wurde, wobei auch das acuminatus Trichosporium mit Vorliebe die diinne
Membran der Hoftiipfel benutzte, um von einer Tracheide in die andere
iiberzugehen. Geweihartige Veridstelungen der Hyphen kommen auch bei
diesem Pilz vor, nicht aber perlschnurartige Zellverbande.

Auch physiologisch verhalten sich die beiden Pilze insofern voéllig gleich,
als sie Zucker, Stdrke und Fette als Kohlenstoffquelle nur ausnutzen kdnnen,
wenn ihnen eine organische Stickstoffverbindung zur Verfiigung steht. Die
Vermutung LUNDBERGS, dass T. tingens weitgehend auf plasmatische Eiweiss-
verbindungen angewiesen ist, scheint sich fiir beide Trichosporien zu besti-
tigen.

Der acuminatus-Pilz unterscheidet sich also von dem minor-Trichosporium
in einigen Punkten, insbesondere in Bezug auf die Grésse seiner Konidiosporen
und in der Art und Weise ihrer Keimung, die beiden Pilze verhalten sich aber
in vieler Beziehung vollig gleich, sodass eine Abtrennung des acuminatus-
Pilzes als eigene Art nicht gerechtfertigt erscheint. Die sehr nahe Verwandt-
schaft zwischen den beiden Pilzen geht insbesondere daraus hervor, dass
Mycel-Verbindungen zwischen den beiden Pilzen beobachtet werden konnten.
Das acuminatus-Trichosporium sei deshalb nur als Varietit von Trichosporium
tingens LAGERBERG et MELIN abgetrennt, und zwar wegen seiner grdsseren
Konidiosporen als Trichosporium tingens var. macrosporum vay. nov.

Seine Diagnose ist wie folgt:

Trichosporium tingens vav. macvosporum var, nov.

Myecelio initio albo- gnseo deinde fusco, hyphis 4—15 u diam., lignum griseo-atrum
tlngent1bus saepe vagina mucosa olivacea-fusca obvolutis. Hyphls fertilibus erectis,
ramosis, aggregatis, minutos acervulos formantibus.

Conidiis apicaliter, subterminaliter vel lateraliter e ramulis ultimis or1ent1bus Sphaerm-
deis hyalinis, sensim paulo fuscantibus 8—14 u diam.

Habitat in ligno Pini silvestris, Ipso acuminato associatum.

Es sei bemerkt, dass der Gattungsname »T7ichosporiumy fiir beide Pilze
wahrscheinlich noch nicht der endgiiltige ist. Er wurde von den Autoren des
T. tingens offenbar auch mehr als eine Verlegenheitslosung gewihlt, da die
einzelnen Konidientrdger mit ihren endstindig oder seitlich an kurzen, ver-
zweigten sich brdunenden Hyphen entstehenden — allerdings nur &dusserst
schwach gefirbten — Konidiosporen dem Gattungscharakter von Trichospo-
7ium FRIES entsprechen. Auf Grund der in édlteren Kulturen gebildeten Sporo-
dochien und der polsterférmig aus dem Holz und in den Insektengidngen
hervorbrechenden Konidienstinde konnte er ebensogut zu den Tubercula-
riaceae dematiaceae gestellt werden. Es scheint jedoch zweckmissig, den ein-
mal gewihlten Gattungsnamen beizubehalten, bis nach vélliger Durchar-
beitung der beiden Pilze eine endgiiltige Einreihung in das System erfolgen
kann.
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c. Dipodascus aggregatus nov. spec.

Ein weiterer Pilz, der im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen niher
studiert wurde, ist die schon genannte Dipodascus-Art, die in einem Falle
mit 7. tingens var. macrosporum und Ophiostoma clavatum in den Larven-
gingen von Ips acumunatus angetroffen wurde. Der Grund, warum dieser
Pilz besonders beachtet wurde, ist, dass seine nackten Asci den Schliuchen
gleichen, deren Zugehorigkeit zum Ambrosiapilz des Hylecoetus dermestoides
von BUCHNER vermutet und in eige-
nen, noch nicht veréffentlichten Unter-
suchungen bestitigt werden konnte.

Die Ambrosia des Hylecoetus (Abb.
16) dhnelt auf den ersten Blick der acu-
minatus-Ambrosia derartig, dass man
letztere fiir eine verkleinerte Ausgabe
der ersteren halten kénnte (vergl. Abb.
1). Der Unterschied zwischen den bei-
den Ambrosia-Pilzen ist jedoch be-
trichtlich. Das Mycel der Hylecoetus-
Ambrosia ist hyalin und duftet nach
Rosen oder reifen Birnen, das der acu-
minatus-Ambrosia ist dunkel und ge-
ruchlos. Die runden Konidien 16sen sich
bei acuminatus-Pilz von dem reichver-
Abb. 16. Hylecoetus-Ambrosia. a Ambro-  zweigten Konidientriger und werden

siazellen, b Schlauche. Birke, . . . .
Dalarna. 290 X auch in Kultur reichlich gebildet.
Die identischen rundlichen Gebilde des
Hylecoetus-Pilzes werden im allgemeinen
nicht abgeldst; sie werden in Kulturen nur spérlich und kiimmerlich gebildet
und werden daher im Schrifttum als Chlamydosporen und nicht als Koni-
dien betrachtet. Es finden sich allerdings mitunter losgeloste, konidiosporen-
dhnliche Gebilde in dlteren Ambrosiarasen vor. Ahnlich ist dagegen, dass
die Ambrosiapolster beider Pilze im Alter sich braun firben.

Das Hyelcoetus-Material aus Dalarna, das mir in Schweden zur Verfiigung
stand, enthielt einen Ambrosia-Pilz, der sich von den in Deutschland bisher
angetroffenen Stimmen durch dickwandigere, grossere und rundere »Koni-
dien» unterschied (Abb. 16 a). Die dazugehérigen Schlduche (Abb. 16 b)
waren weniger schlank als die der deutschen Stimme, jedoch von gleicher
Grosse und Beschaffenheit. Unterschiede in der Sporengrésse der deutschen
und der schwedischen Form des Hylecoetus-Pilzes konnten nicht festgestellt
werden.
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Die Durcharbeitung des Dipodascus ergab klar, dass dieser Pilz keineswegs
in den Entwicklungsgang des acuminatus-Trichosporiums gehort.

Das Mycel des Pilzes ist hyalin und duftet nach reifen gekochten Apfeln.
Es hat die Tendenz, in Oidien zu zerfallen, wodurch die Oberseite junger
Kolonien des Pilzes ein kreidiges Aussehen annehmen kann (Abb. 17 a).

Abb. 7. Dipodascus aggregatus. a Oidienbildung, b keimende Oidien, ¢ Schlduche, d reife
Sporen. ca 600 X

Auf Holz bildet der Pilz niedrige, graphiumihnliche Synnemata, die eben-
falls leicht in ihre einzelnen Zellen zerfallen. Schon in jungen Kulturen ent-
stehen zahlreiche Biischel von 10—40 nackten Asci, die aus der Kopulation
zweier Zellen hervorgehen und so dem Gattungscharakter von Dipodascus
LAGeErRHEIM entsprechen. Die Biischel bilden sich auch an einzelnen veristelten
Zellfiden und entstehen in Einsporkulturen, der Pilz ist also homothallisch.
Die bis zu 130 u langen, etwa 8 y breiten Asci enthalten eine unbestimmte
Anzahl nierenférmiger 3,2—3,5 u langer, 2,3—2,5 u breiter Sporen (Abb. 17 b),
die an der Spitze der Schlduche in einem fettigen Schleimtrépfchen entleert
werden. Die Asci eines Biischels entstehen und reifen nacheinander, die
Entwicklung der Sporen beginnt in der Spitze des Ascus. Die einzelnen Ascus-
biischel sind auf der Oberfliche einer Kolonie als schleimige Wérzchen erkenn-
bar. Altere Kulturen bilden, besonders auf dem Impfstrich, zapfenférmige, bis
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I,5 mm lange Synnemata, die bis zur Spitze hinauf mit Ascusbiischeln be-
deckt sind, sodass sie unter der Lupe den Eindruck von buckeligen Eiszapfen
machen. Die Wuchsgeschwindigkeit des Pilzes ist 3,3.

Die Sporen sind sehr dauerhaft und keimen selbst nach vélliger Austrocknung
willig noch nach 1o Monaten aus, die Oidien sind weniger widerstandsfihig.

Der Pilz liess sich mit keiner der bisher bekannten Dipodascus-Arten iden-
tifizieren. Ich schlage vor, ihn wegen der gedrdngt buschelig entstehenden Asci
Dipodascus aggregatus zu benennen.

Die Diagnose wire die Folgende:

Dipodascus aggregatus nov. spec.

Hyphis hyalinis initio e cellulis longis compositis, saepe in oidiis decomponentibus,
synnemata formantibus. Oidiis 5—10X 3—3,5 u. Ascibus in cumulo orientibus, go—130 X
7—38 m, pleraque sporidia continentibus. Sporidiis mucosis, reniformibus, 3,2—3,5X 2,3
—2,5 U.

Habitat in ligno Pini silvestris.

6. Uber die Beziehungen der verschiedeneli
Pilze zueinander

Zur Klirung der gegenseitigen Beziehungen der Pilze, die regelméssig mit
Myelophilus minor oder Ips acuminatus angetroffen werden, wurden einige Ver-
suche angesetzt, die allerdings nur den Charakter von Vorversuchen tragen.

Wurden in eine Petrischale mit Malz-Agar abwechselnd Striche von Spo-
renaufschwemmungen des T7ichosporium tingens und des mit ihm gemein-
sam in den minor-Brutstitten gefundenen Ophiostoma canum geimpft, so
entwickelten sich die beiden Pilze bis zur Beritithrung der Kolonien ziemlich
gleichmissig. An den Berithrungsrandern fand zunichst ein Stillstand des
Wachstums bei Trichosporium sowohl als auch bei dem Ophiostoma statt,
wihrend welcher Zeit letzteres an der Grenzlinie zahlreiche Graphien hervor-
brachte. Der Wachstumsstillstand hielt etwa 6 Wochen an, wonach O. canum
plotzlich begann, die Trichosporium-Kolonien zu itiberwachsen und auch hier
seine Graphien zu bilden.

Wurde das acuminatus-Trichosporium mit dem gleichfalls fiir acuminatus-
Brutstitten charakteristischen O. clavatum in gleicher Weise abwechselnd
strichweise eingeimpft, so gab es nach dem Treffen der Kolonien nur eine
kurze Wachstumspause, nach welcher O. clavatum sogleich in die Trichospo-
rium-Kolonie einwuchs und iiberall, wie es fiir diesen Pilz charakteristisch
ist, in abgegrenzten Rasen seine keuligen Graphien hervorbrachte.

Die beiden T7ichosporien fruktifizierten in den gemlschten Stnchkulturen
dagegen auffallend spérlich.

Bei gleicher Versuchsanordnung, unter Verwendung der Trichosporien in
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abwechselnder Strichimfung mit -Dipodascus aggregatus erfolgte zunichst
gleichfalls ein beiderseitiger Wachstumsstillstand nach dem Treffen der Kolo-
nien, bis sich nach einiger Zeit die Tvichosporium- und die Dipodascus-
Kolonien wechselseitig durchdrangen, wobei die hellen Hyphen des Dipo-
dascus in enger Mischung mit den dunklen der Trichosporien wuchsen.

Bei abwechselnder Strichimpfung der Trichosporien mit Hefe, die aus den
Kifergingen isoliert worden war, trat deutlich eine bleibende gegenseitige
Wachstumshemmung in Erscheinung.

Die Mycele des T tingens und die seiner Varietdt macrosporum durchwuchsen
sich ohne Zogern gegenseitig, ebenso von verschiedenen Impfstrichen stam-
mende Kolonien des letzteren. Bei T. tingens trat dagegen zwischen den
einzelnen Kolonien eine Hemmungszone auf, die sich nur in alten Kulturen
vollig verwischte.

Wurden die Konidiosporen der Trichosporien in Mischung mit den Sporen
der Ophiostoma-Arten durch Strichimpfung ausgesit, so kamen erstere iiber-
haupt nicht merklich zur Entwicklung, jedenfalls fruktifizierten sie nicht,
wihrend die beiden O. canum und O. clavatum zahlreiche Graphien hervor-
brachten.

In Mischausstrichen von Konidiosporen der Trichosporien und Sporen des
Dipodascus aggregatus war die Entwicklung der Trichosporien anfangs gdnzlich
unterbunden. Nach etwa 3 Wochen jedoch begann sich das helle Mycel des
Dipodascus mit dem dunklen der Trichosporien zu mischen, das sehr bald die
Dipodascus-Kolonien durchwuchs und seine Hyphen sogar den Synnemata
des Dipodascus beimischte.

Ahnlich verhielten sich die Trichosporien bei gleicher Mischaussaat mit
den in den Kifergingen angetroffenen Hefen. Auch hier liess sich zunichst
eine langandauernde Keimungs- bezw. Wachstumshemmung bei den Tricho-
sporien feststellen, wihrend nach etwa 3 Wochen ein plétzliches Wachstum
der Trichosporien einsetzte, welche nun die Hefekolonien vollig {iberwuch-
erten.

Unter den bei Kultur auf Malzagar herrschenden Lebensbedingungen sind
demnach die beiden Trichosporien nach einer kiirzeren oder ldngeren Zeit
gegenseitiger Hemmung den sie begleitenden Ophiostoma-Arten unterlegen.
Dipodascus und Trichosporium konnen sich nach anfinglicher Hemmung
des letzteren vollig' durchdringen, wihrend Hefen anfangs gleichfalls einen
hemmenden Einfluss auf die Trichosporien ausiiben, aber unter bestimmten
Bedingungen von ihnen {iberwachsen werden konnen. '

Die beiden Trichosporien stéren sich gegenseitig nicht nennenswert,. sie
fruktifizieren auch in Mischkulturen miteinander reichlich. Dass dabei zwischen
den beiden Trichosporien Mycelverbindungen vorkommen wurde an Deck-
glaskulturen beobachtet, wie schon erwihnt. :
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7. Uber die Beziehungen der beiden Borkenkifer zu ihren
' Ambrosia-Trichosporien

Unter den in den Géngen der beiden Borkenkéafer gefundenen Pilzen erregten
im Rahmen der gestellten Aufgabe die beiden Ambrosia-Trichosporien die
grosste Aufmerksamkeit. Die Beziehungen dieser beiden Pilze zu den Kifern
wurden daher eingehender untersucht.

Aus den Laufspuren der Kéfer auf Agarplatten konnten, wie nicht anders
zu erwarten war, neben Hefen auch Fadenpilze, und zwar hauptsichlich
Bliuepilze und helle, duftende Mycele isoliert werden. T7ichosporium liess
sich regelmissig nachweisen, jedoch auch die iibrige Blaueflora war zahlreich
und artenreich vertreten, ein Beweis dafiir, dass, selbst wenn gréssere Koni-
dienfruchtstinde oder Friichte in den Gingen nicht vorhanden waren, doch
Hyphen mit Mycelkonidien, wie sie bei Bliduepilzen vorzukommen pflegen,
zugegen waren. Auch aus Abspiilungen von Larven liessen sich neben den
Trichosporien regelmissig Blduepilze ziichten. Genauere Daten iiber dhn-
liche Versuche finden sich bei MATHIESEN 1950. Da bei den vorliegenden Un-
tersuchungen ganz besonders auf das sidureempfindliche und durch andere
Blauepilze leicht unterdriickte T7ichosporium geachtet wurde, konnte dieser
Pilz in den vorliegenden Versuchsreihen mit grosster Regelmissigkeit aufge-
funden werden. Insbesondere wurde die T7ichosporium-Entwicklung hiufig
durch Hefen gestort, welche den Pilz zunichst véllig underdriickten. Erst in
dlteren Kulturen kamen die T7ichosporien mitunter noch nachtriglich zur
Entwicklung.

Die Untersuchung des Darminhaltes von Larven des Myelophilus minor
und des Ips acuminatus ergab, dass neben Rinden, bezw. Holzpartikeln, die
an den unverkennbaren, grossen, runden, speicherstoffreichen Konidiosporen
leicht zu identifizierende Ambrosia mit aufgenommen wird, wenn dieser Pilz
tiberhaupt in den Géngen zur Entwicklung gekommen war, was, wie betont,
mitunter bei den ausschliesslich in der Rinde verlaufenden Géngen des acu-
minatus-Larven an stdrkeren Stammabschnitten nicht der Fall war. Die
dickwandigen Konidiosporen kénnen dabei den Darmkanal der Larven
ungeschidigt und ohne ihre Keimkraft zu verlieren passieren. Die Jungkafer
beider Ipiden nehmen zweifellos gleichfalls Ambrosia auf, solange sie
ihren Reifungsfrass an der alten Brutstdtte ausiiben. Die Jungkifer des I.
acuminatus zerfressen dabei die Umgebung ihrer Puppenwiegen, die von
Ambrosia durchwuchert ist. Aber auch die Jungkafer von M. minor nehmen,
bevor sie die Stitte ihrer Entstehung verlassen, um sich in Kieferntriebe einzu-
bohren, an Ort und Stelle Nahrung auf, wobei der Ambrosiabelag der Puppen-
wiegen schwindet. Der Nachweis dafiir, dass die Jungkédfer Ambrosia auf-
nehmen, ist schwer zu fiihren, da die Nahrungspartikel durch den Kaumagen
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so fein zerschrotet und zermahlen werden, dass sich intakte Konidiosporen
nicht mehr nachweisen lassen.

Aus Kotkriimchen liessen sich die Trichosporium-Mycele im allgemeinen
nicht mehr ztichten. Nur in zwei Féllen kam aus Kotbrdockchen, die vorsichtig
vom Hinterende vorher mit verdiinntem Alkohol abgewaschener acuminatus-
Jungkifer entnommen waren, das typische acuminatus-Trichosporien zur

/

Abb. 18. Kotkriimel von I. acuminatus-Mutterkdfer mit typischem Trichosporiummycel
mit Mycelverbindungen. ca 8 X

Entwicklung (Abb. 18). Es bleibt jedoch noch ungewiss, ob tatsichlich alle
Infektionsmoglichkeiten durch &usserlich anhaftende Konidiosporen, aus-
geschaltet worden waren.

Um die Frage zu kldren, auf welche Weise der Kifer das Ambrosia-T7icho-
sporium mitnimmt, wenn er seine Guburtsstdtte verldsst um, wie es bei
I. acuminatus der Fall ist, nach der Uberwinterung eine neue Brut zu griinden
oder, wie bei M. minor, seinen Reifungsfrass in Kieferntrieben auszufiihren,
wurden beide Kéafer einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Es wurden
dazu nur freiwillig ausfliegende Kéfer benutzt. Da die acuminatus-Jungkifer
noch keine Neigung zeigten auszufliegen, wurden von diesem Kéfer Mutter-
kifer untersucht, die nach erfolgter Brut ihre Brutstitte freiwillig verliessen—
moglicherweise um noch eine Nachbrut zu griinden. Im Verdauungskanal
der Kifer konnten keine keimfihigen Sporen der Ambrosia nachgewiesen
werden, einschliesslich des Vorderdarmes, es war also anzunehmen, dass die
Sporen des Trichosporien mehr dusserlich anhaften. Ausserlich anhaftende
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Abb. 19. Mittelkiefer und Hinterkiefer von =~ Abb. 20. Mittelkiefer und Hinterkiefer von
M. minor. 14X I. acuminatus. 13X

Konidiosporen liessen sich in Nidhrlésungen abwaschen und durch Kultur
nachweisen. Da es jedoch infolge der aussergewohnlichen Grésse der Trichospo-
rium-Sporen auch méglich war, diese mikroskopisch festzustellen, wurden die
Kifer bei starker Lupenvergrosserung betrachtet und einzelne Kérperteile
in mikroskopischen Pridparaten untersucht. Dabei zeigte es sich zufillig,
dass bei einem Jungkifer von M. minor, der bei starker Lupenvergrésserung
in einen Wassertropfen eingetaucht betrachtet wurde, von den eifrig arbei-
tenden Fresswerkzeugen eine Wolke feiner Kérnchen abstiebte, die sich unter
dem Mikroskop als T7ichosporium-Konidiosporen erwiesen. Es wurden daher
die Mundwerkzeuge beider Ipiden einer eingehenden Betrachtung unterzogen
(Abb. 19 u. 20). , ‘ .

Bei beiden Kéafern waren zwischen der starken Behaarung an der Aussen-
seite der Mittelkiefer (Maxillen), zwischen den kurzen dicken Borsten der
Innenladen derselben und zwischen der dichten Behaarung des Hinterkiefers
in den meisten Fillen die runden, speicherstoffreichen Konidiosporen der
Trichosporien feststellbar. In einem Falle konnte aus der Mundhohle eines
ausfliegenden acuminatus-Mutterkifers ein Kliimpchen der in so typischer
Weise gehemmt keimenden Konidiosporen des 7. tingens var. macrosporum
(vergl. Abb. 3 u. 13b) herauspridpariert werden. Es muss jedoch betont
werden, dass dariiber, wie der Kifer die Sporen seines Ambrosia-Pilzes mit-
nimmt, noch keine Klarheit gewonnen werden konnte. Es ist kaum wahr-
scheinlich, dass bei der offenbar {iberaus festen Bindung zwischen Pilz und
Kifer dieser nur dusserlich anhaftende Konidiosporen mitnehmen sollte, ohne
dass die Ubertragung anderweit, — durch bestimmte Entwicklungsstadien
des Pilzes, die in K6rperhohlungen des Insekts mitgefiihrt werden; oder auf
irgend eine andere Art und Weise — gesichert sein sollte. Es bleibt hier also
die gleiche Frage offen, wie bei Xyloterus lineatus, von welchem gleichfalls keine
innerliche Ubertragung seiner Ambrosia beobachtet werden konnte (HADORN
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1933), wihrend bei Anisandrus dispar durch die Untersuchungen SCHNEIDER-
OreLLis (1913) die Ubertragung der Ambrosia durch im Muskelmagen der
weiblichen Kifer aufbewahrte Ambrosiazellen sichergestellt ist. Es ist nach
der eigentiimlichen Erndhrungsphysiologie der beiden Trichosporien durchaus
moglich, dass sie auf irgenwelchen eiweissreichen Korpersekreten der Kéfer
zu vegetieren befdhigt sind.

Um zu untersuchen, ob der kleine Waldgértner die T7ichosporium-Ambrosia
an den Ort seines Erndhrungsfrasses im Mark junger Kieferntriebe mitnimmt
und ob sich der Pilz hier entwickeln kann, wurden den ausfliegenden Jung-
kifern in einem Zuchtbehilter Kieferntriebe zur - Verfiigung gestellt. Die
Kifer nahmen die angebotenen Triebe gern an und bohrten sich in diese
vorwiegend unterhalb des Endknospenquirls ein. Der Frass bewegte sich in
diesem Fall triebabwirts. Sieben Tage nach dem Einbohren der Kifer konnte
zum ersten Mal auf locker im Frassgang eines Kéfers liegenden, feuchten
Genagsel die unverkennbaren T7ichosporium-Konidientrager nachgewiesen
werden, ein klarer Beweis, dass der Ambrosia-Pilz auch wihrend des Er-
nihrungsfrasses des Kifers in Kieferntrieben zur Entwicklung kommen kann.
Zur Bildung grosserer Ambrosiapolster scheint es jedoch nach den bisherigen
Versuchen, die leider vorzeitig abgebrochen werden mussten, in den Kiefern-
trieben nicht zu kommen.

Es kann aus dem Dargelegten geschlossen werden, dass die Ambrosiazucht
der beiden Borkenkéfer M. minor und I. acuminatus der Ambrosiazucht der
echten holzbriitenden Ipiden weitgehend analog ist. Man darf dabei viel-
leicht so weit gehen, in der Anlage zahlreicher Luftlocher {iber den Mutter-
gingen beider Kifer, durch welche Luft zugefithrt und die Austrockung der
Brutstitte geférdert wird, ein Verhalten der Kifer zu sehen, wodurch das
Wachstum der sauerstoffbediirftigen Trichosporien geférdert wird. In die
gleiche Linie fillt die Beobachtung von Butovitscs, dass M. minor diejenigen
Stamme zur Brut bevorzugt, die nicht in direkter Beriihrung mit dem Erd-
boden lagern, sondern durch sparrige Aste getragen werden und so der
Austrocknung starker ausgesetzt sind.

Andrerseits darf vielleicht die Gewohnheit des I'ps acuminatus, seine Mutter-
ginge teilweise mit Genagsel zu verstopfen, als ein biologisches Verhalten
aufgefasst werden, welches unter Umstinden zur Erhaltung der fiir das
Wachstum der Ambrosia notwendigen Holzfeuchtigkeit dienen kann. In
sehr diinnen Asten, die der Austrocknung ganz besonders stark ausgesetzt
sind, wiirde ohne Verdunstungshemmung in den befallenen Teilen sehr bald
ein Absinken der Feuchtigkeit unter die fiir die Pilze notwendige Grenze statt-
finden. Und gerade in schwachen Asten dringen die Mutterginge des I. acu-
minatus oft tief in das Splintholz ein; es wére denkbar, dass in diesen Féllen
die Ernihrung des Mutterkidfers durch Ambrosia von besonderer Wichtig-
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keit ist. Wie schon dargelegt, finden sich tatsichlich in den Muttergdngen des
I. acuminatus gelegentlich Ambrosiapolster von einer Machtigkeit und Aus-
dehnung vor, wie sie in den Muttergidngen von M. minor nie angetroffen wer-
den.

Es kann nach den Befunden an dem den Untersuchungen zugrunde liegen-
den Material aus verschiedenen Landesteilen Schwedens nur festgestellt
werden, dass sich die schon 1925 ausgesprochene Annahme WICHMANNS,
dass die Larven von M. minor Pilznahrung zu sich nehmen, und dass dieser
Pilz sehr luftbediirftig wire, in der Tat durchaus bestdtigt hat. Ebenso be-
stétigt hat sich seine mir gegeniiber vor einigen Jahren gedusserte Vermutung,
dass auch bei I. acuminatus dhnliche Verhaltnisse anzutreffen wiren.

WicHMANN hat die Tragweite der Pilzzucht des M. munor frithzeitig er-
kannt. Er schreibt 1927:

»Merkwiirdig unter den Rindenbriitern ist Myelophilus minor HTG. Seine Imagines
sind Rindenfresser wie die anderer Rindenbriiter. Schon lange war aufgefallen, dass die
Giange seiner Larven, — z.B. verglichen mit seinem Gattungenossen piniperda, — unver-
standlich kurz sind, im iibrigen aber ganz dem Typus der Rindenfresser entsprechen (was
allerdings nicht ganz stimmt! d. Verf.). Die mit den pflanzenphysiologischen Tatsachen in
Widerspruch stehende Annahme einer grésseren Nahrhaftigkeit der Splintschicht gegen-
iiber dem Phloém sollte das Unverstandliche erklaren. Ich habe aber einen ganz an-
deren Grund gefunden: Die Larven leben von Pilzen! Nun ist die Kiirze der Gange, der
weite Abstand der Einischen und vielleicht auch der Grund der queren Mutterginge
erklart. Doch besteht noch keine Symbiose. Die Pilze scheinen der Gattung Pinus sehr
angepasst zu sein; in Fichte, die von den Mutterkafern leicht angenommen wird, gedeihen
sie sehr kiimmerlich, in Larche garnicht!. In letzterer verderben die Larven nach einem
langen Hungerleben und ihr Gang wird meist nicht langer als o,5 cm. In Fichte werden
die Larvenginge 7 cm lang, bleiben schmal, sie sind sichtlich das Erzeugnis von Hunger-
larven. Wenn die Larven in Kiefer schon langst verpuppt sind, haben die Fichtenlarven
kaum Halbwiichsigkeit erreicht und treffen erst nach 3 Wochen oder noch spater Anstalten,
auch ihrerseits zur Verpuppung zu schreiten. Ein gewisser, ganz geringer Teil der Larven
in Fichte liefert trotz der pilzarmen Kost Imagines, — lauter Hungertiere. Myelophilus
minor ist der einzige bekannte Fall der Ausniitzung ausserhalb des Larvenganges befind-
licher Nahrstoffe auf moglichst kraftsparendem Wege durch Vermittlung von Pilzen.
Soweit heute schon die nicht in allen Verzweigungen erforschten Verhialtnisse zu iiber-
blicken sind, diirfte iiberdies der ganz einzigartig dastehende Fall vorliegen, dass ein
Tier sozusagen vor unseren Augen im Begriffe steht, zur Pilznahrung iiberzugehen. — —.

Nach dem Dargelegten darf man wohl schon jetzt sagen, dass WICHMANN
sich damals noch zu vorsichtig ausgedriickt hat: Die Symbiose des M. minor
mit dem Pilz Trichosporium tingens ist zweifellos schon vollzogen! Und sie
muss als eine echte Ainbrosiazucht gewertet werden, wenn auch das T7ichospo-
rium fingens in einigen Punkten von den Ambrosiapilzen der echten holz-
briitenden Borkenkifer abweicht!

Es ist notwendig, hier ganz kurz auf die Eigenschaften der verschiedenen
mit Ipiden vergesellschafteten Pilze einzugehen.

Bei den Borkenkifern lassen sich, wie gesagt, zwei biologische Gruppen
unterscheiden: Die Rindenbriiter und die Holzbriiter. Mit diesen beiden

1 Auf Larchensplintholz gedieh und fruktifizierte 7. fingens im Versuch gut; die Ent-
wicklungshemmung der minor-Larven in Larche muss demnach noch anderer Griinde haben.
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Ipidengruppen sind in entsprechender Weise zwei sehr verschiedene Gruppen
von Pilzen vergesellschaftet. Die holzbriitenden Ipiden leben in einer festen
Symbiose mit sogenannten Ambrosiapilzen, die rindenbriitenden Ipiden
sind zum Teil, — nicht alle! — Ubertriger von Bliuepilzen, wobei die Bindung
zwischen Insekt und Pilz meist nicht sehr fest ist.

Uber die Ambrosiapilze der holzbriitenden Borkenkifer liegen keine eigenen
Untersuchungen vor. Wir sind iiber die Eigenschaften dieser Pilze, insbe-
sondere die der Gattungen Xpyloterus (Trypodendron), Xyleborus und Awni-
sandrus sowie der nordamerikanischen Gattungen Monarthrum und Pterocyclon
durch die eingehenden Studien von HUBBARD (1897), NEGER (1909), SCHNEI-
DER-ORELLI (1913), DOANE UND GILLIAND (1929), LEACH e all. (1940),
VERALL (1943) und anderen gut orientiert. »

Die Ambrosiapilze der genannten Gattungen bilden, sehr bald nach dem
Anflug der Mutterkifer zur Brut, in den Muttergidngen, bzw. Larvenkammern
anfangs weissgldnzende spiter sich verfirbende Polster modifizierter, speicher-
stoffreicher Ambrosiazellen. Diese Ambrosiapolster finden sich hier vor,
solange die Ginge bewohnt sind; werden sie von dem Insekt verlassen, so
vergeht auch der Ambrosiabelag der Gangwandungen, er briunt sich und
wird von fremden Pilzen iiberwuchert. Es bleibt eine braunschwarze Ver-
firbung der Gangwinde zuriick, die bis zu mehreren Millimetern tief in das
Holz eindringen kann. Die Ambrosiapilze bilden Ambrosiarasen oder Koni-
dien nicht ausserhalb der Ipidengidnge. Die oft von dem Gangsystem der
holzbriitenden Ipiden ausgehenden, mitunter tief in das Holz hineingehenden
Verblauungserscheinungen sind nicht den Ambrosiapilzen zuzuschreiben; sie
rithren von Blduepilzen her, die als begleitende Pilze der Ambrosia beige-
mischt sind und als Verunreinigungen des Ambrosiarasens zu bewerten sind.
Auch Schimmelpilze und sporenbildende Hefen sind in den Gidngen anwesend.

Die enge Untermischung der Ambrosia mit holzverfirbenden Pilzen hat
NEGER (1908) anfangs dazu verleitet, die Ambrosia als modifizierte Blauepilze
anzusehen, was er wenig spiter jedoch berichtigt hat (1909). In der Tat sind
den Ambrosiarasen meist Ophiostoma-Arten und verwandte Blauepilze so eng
untermischt, dass es unmoglich ist, etwa aus Holzteilchen, die der unmittel-
baren Umgebung der Ipidenginge entnommen sind, den Ambrosiapilz heraus-
zuziichten. In solcherart angelegten Kulturen wird die Ambrosia sogleich
von den Blduepilzen tiberwachsen und kommt iiberhaupt nicht zur Entfaltung.

Die Ambrosiapilze sind oft nicht leicht und nur mit bestimmten Methoden
su isolieren und zu kultivieren, Thr Mycel ist anfangs hell und bildet oft
Fruchtester, es braunt sich spiter. Ambrosia-dhnliche Bildungen entstehen in
Kulturen bei einigen Arten selten und nur unter bestimmten Voraussetzungen.

In allgemeinen sind die Ambrosiapilze der holzbriitenden Borkenkafer
morphologisch dadurch gekennzeichnet, dass sie entweder kettenartige Koni-
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dien — oder Zellverbdnde bilden wie
»Momilia candidaq (HARTIG 1844,
vergl. Abb. 21) die nach TROTTER
(1933) in den Entwicklungsgang einer
Art seines Genus »Ambrosiaemycesq
gehort soll, oder dass an kurzen Hy-
phen kugelige Ko6pfchen, (»Chlamy-
dosporeny, Konidien) entstehen, (Ce-
phalosporium nach VERALL) dhnlich
wie bei der Trichosporium-Afnbrosia.
Abb. 21. Ambrosia aus den Gangen von Di€ Bildung von Fruchtestern scheint
Xyloterus signatus, Birke, Da-  die Ambrosiapilze zu den Endomy-
larna. 185x .
ceten zu weisen (NEGER 1909), doch
sind bisher noch keine Schlauchformen aufgefunden worden. Sicher ist wohl,
dass sie zu den Saccharomyceten oder den ihnen nahe stehenden Familien
der Endomycetales, also zu den niederen Ascomyceten gehéren.

Dass eine Erndhrungssymbiose zwischen den holzbriitenden Ipiden und
ihrer Ambrosia besteht, ist klar ersichtlich. Die Larven leben in den Mut-
tergidngen (Xyleborus, Anisandrus) oder nagen in das Splintholz nur -kleine
Larvenkammern (Xyloterus), entwickeln sich also in einer Umgebung, die im
Gegensatz zur Cambialregion der Rinde als nihrstoffarm zu bezeichnen ist.
Die zum Aufbau nétigen Stoffe liefert ihnen ausschliesslich oder vorwiegend
die »Ambrosia¢, von welcher angenommen wird, dass sie sich von Baum-
siften erndhrt.

Rindenbriitende Borkenkédfer sind oft mit Blduepilzen, also Ophiostoma-
taceen und diesen nahe stehenden Fungs imperfecti, vergesellschaftet (CrAIG-
HEAD 1928, (FRANCKE)-GROSMANN 1930, RUMBOLD 1931, 1935, LEACH
et al. 1934, WRIGHT 1935, SIEMASZKO 1939, RENNERFELT 1950, MATHIESEN
1950, 1951 und andere), doch ist die Bindung zwischen Pilz und Insekt im
allgemeinen nicht so fest wie bei der Ambrosiazucht der Holzbriiter. Die
mit den rindenbriitenden Ipiden vergesellschafteten Blduepilze sind leicht
kultivierbar. Sie bilden in Reinkulturen und auf Holz, das sie auf weite Strek-
ken durchwachsen kénnen, willig Konidientrager oder Friichte. Sie wachsen
und fruktifizieren in den Mutter- und Larvengingen, solange diese bewohnt
sind, nur spérlich. Das Mycel wird vom Insekt nicht modifiziert und es enthilt
keine auffallenden Mengen von Speicherstoffen. Farbstoffe werden von den
anfangs hellen, spiter dunkelbraunen Hyphen nicht abgeschieden, die Gang-
wandungen von Mutter- und Larvengingen werden daher nicht gebriunt.
Die Verblauung des Holzes ist allein ein optischer Effekt. Das Mycel der
Pilze bildet keine Fruchtester.

Nur in der Zeit der Puppenruhe finden sich mitunter zusammenhédngende
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Rasen von Konidientrigern der Blduepilze in den Puppenwiegen vor. Der
Pilz iiberwichst jetzt das ganze Frassbild und hat in den Puppenwiegen mit
der fast regungslosen Puppe Gelegenheit, zu fruktifizieren.

Die Verbreitung der Sporen und Konidien durch das Insekt geschieht im

- allgemeinen epizoisch, kann aber auch durch Sporen, die, gegen die Ver-
dauungssifte geschiitzt, den Darmkanal der Kifer ungeschddigt passieren,
vor sich gehen.

Ob und inwieweit ein Vorteil fiir das Insekt aus der Assoziation mit Blaue-
pilzen resultiert, ist noch nicht geklart. Das Frassbild einiger mit Blduepilzen
regelmissig vergesellschafteter Borkenkéfer, wie das des Ips typographus,
ist so angelegt, dass die Muttergdnge in der Faserrichtung der Rinde verlaufen,
wihrend die Larvenginge teils senkrecht vom Muttergang, also quer zur
Faserrichtung abgehen, teils in mehr oder weniger spitzem Winkel, ja die
jlingsten fast vollig in der Faserrichtung verlaufen. Da Blauepilze sich rascher
in der Faserrichtung des Holzes ausbreiten als senkrecht dazu, werden die in
Faserrichtung nagenden Larven schneller von den vom Muttergang ausge-
henden Blduepilzen tiberwachsen als die &lteren, senkrecht zum Muttergang
nagenden: Erstere miissten sich also, falls der Pilz wirklich ein wesentlicher
Ernihrungsfaktor wire, schneller, bezw. besser entwickeln als ihre Geschwister,
die quer zur Faser nagend ihre Ginge in die noch pilzfreie Rinde hinein-
treiben. Das ist aber nicht der Fall. Ich kann daher in Bezug auf die Larven-
ernihrung zu keiner anderen’ Ansicht kommen, als dass die Blduepilze keine
wesentliche Bedeutung dabei zu haben scheinen.

Bei denjenigen Borkenkifern, deren Jungkédfer an Ort und Stelle ihren
Reifungsfrass vollziehen, indem sie die von Pilzmycel durchzogene Geburts-
stitte zerfressen, wire die Moglichkeit, dass Pilze bei diesem Reifungsfrass
eine gewisse Rolle spielen, zweifellos gegeben. Allerdings gibt es auch Borken-
kifer, wie Hylurgops palliatus, der mit sehr aktiven Blduepilzen vergesell-
schaftet ist (MATHIESEN 1950), dessen Jungkéfer aber nach der Ausdunkelung
ausfliegen, um ihren Reifungsfrass an der Rinde zwar geschwichter, aber
noch unverpilzter Stimme zu vollziehen. Sicher ist auch der Gedanke, dass
bei den mit Bliuepilzen vergesellschafteten Borkenkéfern die Bldueflora in den
Puppenwiegen als Jugendnahrung eine wesentliche Rolle spielen koénnte
(LeacH, ORR & CHRISTENSEN (1934)) nicht grundsitzlich von der Hand zu
weisen, obwohl frithere Versuche (FRANCKE-GROSMANN 193I) ergeben haben,
dass Jungkifer von Ips typographus nicht auf die Pilzflora ihrer Puppen-
wiegen angewiesen sind. Es wire dann so, dass die Blduepilze, die ja auch
nur von Zellinhaltsstoffen leben, diese iiber den Umweg ihres Pilzplasmas in
konzentrierter Form in die Puppenwiegen transportieren, dass also eine
Stoffumlagerung durch die Pilze zu Gunsten des Insektes stattfindet, abgesehen
von der moglichen Bildung von Wuchstoffen und Vitaminen in den Pilzen.
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Auch in den Géngen der rindenbriitenden Ipiden sind Hefepilze regelmissig
anwesend.

Wie bei den Ambrosia-Kdfern kommen auch mit bestimmten rinden-
briitenden Ipiden im allgemeinen bestimmte, fiir sie spezifische Blduepilze
neberi den allgegenwirtigen, immer anzutreffenden, vergesellschaftet vor.

Es muss an dieser Stelle erwdhnt werden, dass neuerdings die Ambrosia
holzbriitender Kéfer wieder mit echten Blduepilzen in Verbindung gebracht
wird. So glaubt WEBB (1945) festgestellt zu haben, dass die Ambrosia des
Kifers Platypus subgranulosus, der in verschiedenen Laubhdlzern in Australien
briitet, als modifizierte Leptographium-Konidientrager aufzufassen sei und
geht so weit, anzunehmen, dass alle Ambrosiapilze einschliesslich Monilia
candida H1G. zum Genus Leptographium, und zwar zu Leptographium Lund-
bergi gehoren, ein Pilz, der wiederum, auch von anderen Autoren, als imper-
fectes Stadium mit Ophiostoma ips (RumBOLD) NANNF. und Ophiostoma
penicillata (Grsm.) NANNF. verkniipft wird. Die Isolierung der »Ambrosia»
geschah ausschliesslich aus geschwirzten Gangwinden; es erscheint mir daher
nach eingehender Beschiftigung mit der Ambrosia des Hylecoetus dermestoides
héchst wahrscheinlich, dass es sich bei dem isolierten Leptographium nicht
um den eigentlichen Ambrosiapilz, sondern um ein begleitendes Leptographium
handelt, wie ein solches auch mit grosser Regelmissigkeit bei Hylecoetus
gefunden wird, welches jedoch mit der eigentlichen Ambrosia nicht das Ge-
ringste zu tun hat. Leptographium Lundbergi hat, das sei kurz bemerkt,
keineswegs irgendwelche Zusammenhédnge mit den beiden mir gut bekannten
Ophiostoma-Arten O. ips, das in Deutschland haufig mit Ips sexdentatus vor-
kommt oder der von mir als Begleiter von Ips typographus beschriebenen
Ceratostomella (Ophiostoma) penicillata. Diese drei Pilze sind gut charakteri-
siert und mit Sicherheit unterscheidbar.

In dhnlicher Weise verquickt BAKSHI (1950) Ambrosia-Pilze mit Blduepilzen.
Auch BaksHI hat bei seinen Untersuchungen an einigen holz- und rinden-
briitenden Ipiden sowie an Hylecoetus dermestoides die Methode der Pilz-
ziichtung aus Holzsplitterchen, die nach dem Dargelegten fiir die Ziichtung -
der Ambrosia unbrauchbar ist, angewendet. Die Arbeit bedarf daher drin-
gend einer Nachpriifung, die zu einer Widerlegung fithren muss.

In Trichosporium tingens und seiner Varietdt macrosporum haben wir zwei
Pilze kennengelernt, die eine eigenartige Mittelstellung zwischen den Ambrosia-
pilzen und den echten Blduepilzen einnehmen.

Mit ihrem raschwiichsigen, dunkelbraunen Mycel, welches das Kiefern-
splintholz schnell und, in zunichst rein optischer Wirkung, intensiv ver-
blaut, mit ihren Sporodochien-dhnlichen Konidienstinden die auf dem Holz
iiber die gesamte verblaute Fliche verstreut, also auch ausserhalb der Insek-
tengédnge entstehen kénnen und auch leicht in Reinkulturen gebildet werden,
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tragen sie Charakterziige der echten Blduepilze. Die Fahigkeit Fruchtester
zu bilden, besitzen sie nicht. In Reinkultur sind sie allerdings nicht so an-
spruchslos wie es echten Blduepilze zu sein pflegen. In physiologischer Bezie-
hung ist wohl der Hauptunterschied zu diesen, dass sie mehr auf die proto-
plasmatischen Stoffe als auf die Speicherstoffe der Parenchymzellen in Holz
und Rinde angewiesen sind und gegen Sduren empfindlich sind.

In mancher Beziehung gleichen aber auch die Trichosporien den echten
Ambrosiapilzen der Holzbriiter. Wie diese bilden sie Ambrosiapolster, d. h.
modifizierte, speicherstoffreiche Zellaggregate in den Larvengingen, und
zwar wihrend des Frasses dieser Larven. Auch in den Muttergingen, speziell
bei I'ps acuminatus, kénnen Ambrosiapolster gebildet werden. Die Trichospo-
rien haben wie die echte Ambrosia die Fihigkeit, einen braunen Farbstoff
auszuscheiden, der die Umgebung der Gangwandungen braun verfirben kann,
wenn diese Briunung auch meist nicht sehr tief reicht und weitaus heller ist,
als es bei den holzbriitenden Ipiden der Fall zu sein pflegt. Wie bei diesen
schwindet der Ambrosiabelag nach dem Ausfliegen der Jungkifer und an seine
Stelle treten nun Bliduepilze und andere Beimengungen des Ambrosiarasens.

Die endgiiltige systematische Stellung der beiden Pilze muss als noch
offenstehend angesehen werden. Die frithzeitige Kopulation der Keimschlduche
erinnert an das Verhalten gewisser Endomyceten, es fehlt jedoch hier, wie
betont, der typische Duft.

Es ergibt sich also die bemerkenswerte Tatsache, dass zwei Borkenkifer,
die biologisch zwischen den rindenbriitenden und den holzbriitenden Bor-
- kenkifern stehen, mit Pilzen vergesellschaftet sind, die ihrerseits eine Mittel-
stellung zwischen den durch rindenbriitende Ipiden oft iibertragene Bldue-
pilzen und zwischen den echten Ambrosiapilzen der holzbriitenden Ipiden
einnehmen.

Es erhebt sich nun die Frage, ob es unter den bisher bekannten Ambrosia-
ziichtern bezw. unter den rindenbriitenden Ipiden dhnliche Verhiltnisse gibt.

Die mit M. minor und I. acuminatus vergesellschafteten Trichosporien
haben in einigen Punkten eine unverkennbare Ahnlichkeit mit einem Ambro-
sia-Pilz, den ZIMMERMANN (1908) bei einer Xyleborus-Art in Gummiakazie
(Acacia decurrens) gefunden hat. Auch dieser Pilz durchzieht das Holz mitunter
in grosser Ausdehnung und bringt auch ausserhalb der Insektenginge auf
dem braun verfirbten Holz seine Konidienlager hervor. Die Ambrosiaschicht,
die eine Dicke von bis zu 0,4 mm erreichen kann, wird als weiss oder braunlich-
grau beschrieben. Die kugeligen Endzellen von 10—15 # Durchmesser sitzen
verzweigten, diinneren Endzellen auf, die meist tonnenférmig angeschwollen
und ca 5 g dick sind. Sie sind reich an Speicherstoffen. Diese Endzellen bilden
allerdings keine dickere Membran. Die Polster verfirben sich, wie die der
Trichosporien und anderer Ambrosia, im Alter dunkelbraun.
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Auch bei diesem Pilz konnte ZIMMERMANN eine Brdunung der Markzellen
und dunkele Hyphen in Markstrahlen und und im Holz nachweisen.

Bemerkenswert‘ ist, dass ZIMMERMANN beobachtet hat, dass der Pilz Holz
und Rinde auf grosse Strecken abtdten kann, also ausgesprochen pathogen
wirken kann.

Weniger Ahnlichkeiten mit den vorgenannten Pilzen hat das von WRIGHT
(1935) als Begleiter von Scolytus ventralis in Abies concoloy gefundene Tricho-
sporium symbioticumn WRIGHT. Es ist dieses ein Pilz, der abweichend von den
gewohnlichen Bliuepilzen eine Braunfirbung der Gangwandungen bewirkt,
die nicht tief in das Holz eindringt, sondern auf den Jahresring beschriankt ist,
in dem die Gédnge des Kifers sich befinden. Die Sporidien sind mit 1,8—2,4 p
Durchmesser ziemlich klein; eine Erndhrungssymbiose scheint nicht zu be-
stehen, dagegen kann der Pilz das Cambium téten und so fir den Kifer
geeignete Brutgelegenheiten schaffen. Aus diesem Grunde wurde der Art-
name »symbioticumy gewihlt. Der Pilz sei hier angefiihrt, da auch er ein
Begleiter rindenbriitender Ipiden ist und zu T7ichosporium gestellt wurde.

Die Bedeutung der Ambrosiazucht der beiden Borkenkéfer M. minor und
I. acuminatus liegt also vermutlich in der Hauptsache darin, dass der Pilz,
der auf weite Strecken das Holz durchzieht und sich von den Inhaltsstoffen
von Holz- und Rindenparenchym ernihrt, diese in Gestalt von Pilzeiweiss
und -speicherstoffen an die kleinen Larvenkammern im Holz, wo sich die
Larven ohne Méglichkeit eines Ortswechsels zwecks Nahrungssuche entwickeln,
heranfithrt. Er dient in den Larven- und Puppenwiegen nicht nur den Larven,
sondern auch spiter den Jungkéfern als Nahrung. Auch fir die Ernihrung
der Mutterkéfer des I'ps acuminatus mag dessen Ambrosiapilz von Wichtigkeit
sein, wenn der Kéfer infolge von Raummangel genotlgt wird, seine Mutter-
ginge tief in das Splintholz einzugraben.

Ausserdem scheint die T7ichosporium-Ambrosia den Larven noch durch
Erweichung der Zellwand der Tracheiden in der Region der Ambrosiabildung
von Nutzen zu sein, doch miissten noch eingehendere Beobachtungen und
Versuche vorliegen, ehe etwas Positives dariiber ausgesagt werden kann.

Ob daneben auch die Lieferung von Wuchsstoffen oder Vitaminen durch
den Pilz von Bedeutung ist, muss dahingestellt bleiben, solange die Physiologie
der beiden Trichosporien noch nicht eingehender erforscht ist.

In den vorstehenden Untersuchungen hat sich also die geniale Hypothese
Paur BUcHNERs (1927), wonach Insekten, die sich im Holze entwickeln, der
Vermittlung von Symbionten bediirfen, um das Holz als Nahrungsquelle
ausniitzen zu kénnen, auch fiir diese beiden, auf der Grenze zwischen rinden-
briitenden und holzbriitenden Insekten stehenden Borkenkdfern bestitigt.
Die Ambrosiazucht der beiden Borkenkidfer ist vielleicht eines der iiber-
zeugendsten Beispiele der Giiltigkeit seiner Theorie.
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Bemerkenswert ist, dass neben der T7ichosporium-Symbiose gleichzeitig
eine Vergesellschaftung mit zwei gewohnlichen, aber artspezifischen Blauepil-
zen bei den beiden Kéfern aufzufinden ist, und zwar mit den Ophiostoma-
Arten O. canum bei M. minor und O. clavatum bei I. acuminatus. Beide Bor-
kenkifer leben also ausserdem noch in Lebensgemeinschaft mit Ophiostoma-
Arten, wie sie in dhnlicher Weise auch bei anderen Rindenbriitern angetroffen
wird. Die Bedeutung dieser Pilze fiir das Insekt muss dhnlich vorsichtig
gewertet werden wie die der Ophiostoma-Arten bei den tbrigen Ipiden, sie
tritt zweifellos gegeniiber der Bedeutung der Ambrosia véllig in den Hinter-
grund.

Die iibrigen mit den beiden Kifern gelegentlich angetroffenen Pilze sind
nur als zufillige Beimischungen zu der spezifischen Pilzflora anzusehen und
sind in diesem Zusammenhang unwichtig.

Die schnelle und intensive Verblawung des Kiefernsplintholzes bei Befall
durch M yelophilus minor und Ips acuminatus ist demnach auf das
Zusammenwivken zweier verschiedener Blauepilze, jeweils eines Ambrosia-
Trichosporiums und einer Ophiostoma-Art zuriickzufiihven, wobei, da
die Verblauung durch schwarzbraune Markstrahlen und Harzgédnge schon bei
jungen Befall ausgesprochen die Merkmale einer durch Trichosporium be-
wirkten Verfirbung trigt, diesem die Hauptrolle zuzuschreiben wire. Die
begleitenden Ophiostoma-Arten, insbesondere das stark verblauend wirkende
O. clavatum wirken dabei zwar mit, spielen aber offenbar eine untergeordnete
Rolle. Dass beide Pilzarten nebeneinander so regelmissig vorkommen, liegt
zweifellos an ihren verschiedenen Nahrungsanspriichen, die ein Nebeneinander
gestatten, bis schliesslich einer der Pilze, und zwar das Ophiostoma, den an-
deren unterdriickt und vernichtet. Da, insbesondere mit dem T7ichosporium,
eine feste symbiontische Bindung besteht, ist die starke Verblauung eine
sichere Begleiterscheinung des Befalls von Kiefernholz durch diese beiden
Borkenkéfer.

8. Nutzniesser der Ambrosiaflora von I. acuminatus
und M. minor

Die einzigartigen 6kologischen Verhiltnisse in den Géngen dieser ambro-
siazlichtenden Borkenkdfer bringen es mit sich, dass sich in ihrem Biotop
auch eine besondere Begleitfauna von Nutzniessern der Ambrosiaflora ent-
wickelt. Als solche kommen bei beiden Kéfern in erster Linie Nematoden und
Milben in Frage.

Die Nematoden konnten, da die Zeit nicht ausreichend war, nicht gentigend
gewiirdigt werden. Die Géinge der beiden Borkenkifer sind sicherlich eine
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Fundgrube fiir Nematodenspezialisten. Die freilebenden Formen dieser Wiirmer
saugen mit ihren spitzen Mundwerkzeugen die ndhrstoffreichen Ambrosia-
Konidien aus; die parasitischen Formen leben teils unter den Fliigeldecken
der Kifer, teils in deren Leibeshohle. Einzelne Kifer sind bisweilen von
diesen Nematoden geradezu iiberschwemmt. Ob die Nematoden in irgend
einer Weise schidlich fiir den Kifer sind, konnte nicht untersucht werden.

a

Abb. 22. Pediculopsis wichmanni a: junges @ Vergr. 160X, b: gravides @ Vergr. 40X.
Gez. SELLNICK.

Besser ausgenutzt konnte das zur Verfiigung stehende Material werden
in Bezug auf die Milbenfauna, da in Herrn Dr. SErinick der Forstlichen
Forschungsanstalt ein namhafter Milbenspezialist zur Verfiigung stand, der
die Bestimmung der Milben in dankenswerter Weise {ibernommen hatte.

Unter den zahlreichen in den Géingen angetroffenen Milben verdient eine
Pediculopsis-Art besondere Beachtung, die von SELLNICK als Pediculopsis
wichmanni VITZ. bestimmt wurde.

Die von SeLLNICK gefundenen Masse (Linge des Sackes bei graviden ¢
bis zu 2 124 ) stimmen allerdings nicht ganz mit den bei ViTzrHUM angege-
benen Werten (Linge des Sackes nur bis I 500 u) iiberein, ebenso entspricht
nach SELLNICK die Form des Sackes bei den schwedischen Exemplaren nicht
ganz der von den Typen angegebenen. (Abb. 22z a, b.)
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Diese auffallende, auf den ersten
Blick kaum als Milbe erkenntliche
Tarsonemide, die bisher in Schweden
noch nicht aufgefunden worden war,
fand sich in grésserer Anzahl in Mut-
tergdngen von Ips acuminatus-Mate-
rial vor, das aus Hamra (Dalarna)
stammte. Die graviden Weibchen mit
ithrem winzigen Vorderkorper und dem
unformig aufgetriebenen Abdomen
sassen gesellig an den Ambrosiapol-  abb. 23. Pediculopsis wichmanni Virzraum
stern (Abb. 23). Die Eier und spiter in Muttergang von I. acuminatus.
die jungen Milben waren durch die e
durchscheinende Haut des Hinterleibes gut zu erkennen.

Die freigewordenen jungen Milben, die an dem langen Haar der hinteren
Tarsen gut zu identifizieren sind, sind ausserordentlich klein und sehr beweg-
lich. Sie klammern sich an die acuminatus-Kifer an und lassen sich mitnehmen,
wenn diese ausfliegen. So konnte an einem ausschwirmenden alten Mutter-
kifer mehr als ein Dutzend dieser winzigen Milben angeklammert befunden
werden.

Virztauy, der die Milbe 1923 aus den Géngen von Polygraphus poligraphus
in Osterreich beschrieben hat, gibt an, dass sie sich dort zweifellos von der den
Borkenkifer begleitenden Pilzflora erndhrte. Auch bei den in Schweden in
den Gingen von Ips acuminatus gefundenen Pediculopsis-Exemplaren war es
ganz auffallend, dass die Weibchen biischelweise an den Ambrosiapolstern zu
finden waren und zwar ausschliesslich dort. Es besteht demnach gar kein
Zweifel, dass diese Milbe als ein echter Nutzniesser der acuminatus-Ambrosia
anzusehen ist.

In meinem Milbenmaterial fand SELLNICK ferner als neu fiir die schwe-
dische Fauna Micrereunetes corticalis Vitz. und eine Uropodide, die in keiner
der bekannten Uropodiden-Gattungen unterzubringen war und die er Ipidu-
ropoda dalarnaensis nov. spec. nov. gen., benannte (bisher noch nicht veréffent-
licht). Als weitere bemerkenswerte Milbe bestimmte SELLNICK Pleuronecto-
celaeno austriaca VITz., die bereits frither von TRAGARDH in Schweden gefunden
worden war.

Ob letztere Milben in niherer Beziehung zu der Ambrosiaflora der Kafer
stehen, ldsst sich nicht mit Bestimmtheit sagen. Die Vielgestaltigkeit der
Milbenfauna in der pilzreichen Umgebung ldsst jedoch darauf schliessen,
dass diese wohl eine ¢kologische Bedeutung fiir die Milben haben mag. Es ist
mit Sicherheit anzunehmen, dass das Studium das Begleitfauna der beiden
Kifer noch weitere faunistische Ergebnisse haben wiirde.
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schluss

1. Die Ergebnisse der Untersuchungen von RENNERFELT und MATHIESEN
iiber die Bliuepilzflora der beiden Borkenkidfer M. minor und I. acuminatus
konnten weitgehend bestitigt werden.

2. Das von MATHIESEN hédufig von Gangwandungen des M. minor isolierte
Trichosporium tingens LAGERBERG et MELIN ist ein Ambrosiapilz und steht
mit dem Kifer in fester Symbiose. Er ist regelmissig in den Brutstdtten des
Kifers anzutreffen.

3. In gleicher Weise ist auch I. acuminatus mit einem Trichosporium
vergesellschaftet, das als T7ichosporium tingens var. macrosporum var. nov.
beschrieben wird.

4. Eine aufgefundene Dipodascus-Art steht in keiner verwandtschaftlichen
Beziehung zu Trichosporium.

5. Inden Brutstdtten der beiden Borkenkéfer waren ferner neben gelegentlich
gefundenen Blduepilzen Ophiostoma canum bzw. O. clavatum regelméssig anzu-
treffen. Thre o6kologische Bedeutung fiir den Kifer muss bezweifelt werden.

6. Die so tiberaus schnelle und tiefgehende Verblauung des von den beiden
Kifern befallenen Kiefernsplintholzes muss vorwiegend den beiden Trichospo-
rien zugeschrieben werden, die ibrigen Blduepilze wirken nur mit.

Die mir gestellte Aufgabe diirfte also im Grossen und Ganzen als geldst
anzusehen sein, doch stehen noch eine ganze Reihe von Fragen im Zusammen-
hang mit der Ambrosiazucht der beiden Ipiden offen. -

1. Wie verhidlt sich die Trichosporium-Ambrosia wihrend der Uberwin-
terung des M. minor in den Winterlagern in der Waldstreu?

2. Gibt es bei den T7ichosporium Stadien, die sich bisher der Beachtung
entzogen haben, aber bei der Ubertragung der Pilze durch die Kifer eine
Rolle spielen kénnten?

3. Wie verhilt sich die Ambrosia zu der Bakterienflora der Kéfer??!

4. Kénnen die beiden Pilze unter Umstdnden in der Kiefer pathogene
Eigenschaften entfalten, wie der von ZIMMERMANN gefundene Ambrosia-
Pilz in Gummiakazie oder T7ichosporium symbioticum in Abies concolor?

5. Ist die Pilzflora der Kifer in ihrem gesamten Verbreitungsgebiet die
gleiche?

6. Wie verhalten sich die tibrigen Borkenkéfer, die dhnlich wie die beiden
bearbeiteten sich teils in der Rinde, teils im Holz entwickeln?

7. Wie ist die Sachlage in dem von HANsON beobachteten Fall, wo M. mqi-
nor sich ausschliesslich in der Rinde entwickelte?

8. Wird durch die Trichosporien eine Verdnderung des Holzes bewirkt?

! Versuche zur Priifung der bakteriziden Eigenschaften der beiden Pilze werden zur
Zeit im Robert Koch-Institut in Berlin ausgefiihrt.
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Aus den gelosten Fragen ergibt sich eine Reihe ungeldster, deren weitere
Bearbeitung zum Teil schon in Angriff genommen ist.

Ich méchte zum Schluss nicht versdumen, Herrn Professor Dr. BuTovitscH
und Herrn Dozent Dr. RENNERFELT meinen wirmsten Dank auszusprechen
fir die Einladung, einige Zeit lang an der Forstlichen Versuchsanstalt zu
arbeiten, sowie fiir die Grossziigigkeit, mit welcher mir die reichen Hilfsmitteln
der Versuchsanstalt zur Verfiigung standen. Ferner danke ich Friulein
. MatuiesEN, Friulein LirJesTRAND und Frau LEKANDER herzlich fiir ihre
unermiidliche Hilfsbereitschaft, Herrn Dr. LEKANDER fiir die Anfertigung
der Photographien und Herrn Dr. SELLNICK fiir die Bestimmung der Milben.
Den Herren Revierverwaltern, insbesondere auch Herrn Dr. ARRHENIUS,
Kagghamra, danke ich fiir ihre Hilfe bei der Beschaffung des reichhaltigen
und wertvollen Materials. Mein Dank gilt ferner der Direktion meiner Dienst-
stelle, der Bundesanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft in Reinbek Bez.
Hamburg, die mich zur Durchfithrung der obigen Untersuchungen beurlaubte.
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Sammanfattning

Om ambrosiasvampar hos de bdda tallbarkborrarna Myelophilus
(Blastophagus) minor Htg. och Ips acuminatus Gyll.

Myelophilus minor, den mindre méargborren, och Ips acuminatus, den skarp-
tandade barkborren, leva i 6vre delen av tallstammen och i grenarna. I biologiskt
hinseende std dessa badda barkborrar mellan de ipider, som leva i barken resp. i
veden. Deras med talrika lufthdl férsedda modergdngar férlépa i barken, men fira
samtidigt mer eller mindre djupt i splintveden. De unga larverna utveckla sig till
en borjan liksom de i barken levande ipiderna i gangar, vilka g& ut fr&n moder-
gangarnas dggfickor och forlopa i bastbarken. Efter de foérsta hudémsningarna
borra sig larverna av M. minor i regel i snett-radial riktning in i splintveden, dir
de under fornyade hudémsningar fullborda sin utveckling. Aven I. acuminatus-
larverna bege sig, efter att forst ha &tit i barken, in i splintveden, sirskilt d& de
befinna sig i mycket tunnbarkiga vedpartier. T grenar och krondelar med tjockare
bark kunna de utveckla sig helt och héllet i barken. Larvkammaren i splintveden
dr hos de bida ipiderna inte storre, d4n att den fullvuxna larven och lingre fram
puppan nitt och jamnt far plats dir. Larverna av dessa bidda barkborrar — ifriga
om M. minor regelbundet och i friga om I. acuminatus under vissa omstindig-
heter — forhalla sig alltsd under den andra hélften av sin utveckling pd samma sitt
som vissa 1 veden levande ipider, sirskilt sdsom larverna av vissa Xyloterus-arter.

Med de bada barkborrarna férekomma regelbundet pafallande snabbt vixande
och mycket verksamma blénadssvampar, som pa kort tid missfirga hela splint-
veden pa angreppsplatsen, och som &dven kunna vixa ldngt pd 6mse sidor om
angreppet (BUTOVITSCH 1939, 1941, 1943). Avsikten med foreliggande undersck-
ning har bl. a. varit att soka utréna, om ett ndrmare ekologiskt samband finnes
mellan dessa barkborrar och de patriffade bldnadssvamparna.

Pa rikligt forekommande undersokningsmaterial frdn olika delar av landet
kunde de resultat, som MATHIESEN (1950, 1951) och RENNERFELT (1950) tidigare
erhallit, bekriftas och i detta avseende férdjupas.

De bada barkborrarna ha en olika och for varje art karakteristisk blasvamps-
flora. Typiska bldnadssvampar i larvgadngarna hos M. minor dro Tvichosporium
tingens Lagerb. & Melin och Ophiostoma canum (Minch) H. & P. Sydow. Aven
1. acuminatus ar alltid atfoljd av tva blanadssvampar: av en T7ichosporium-art, som
ar mycket lik T. tingens men ej ar identisk med densamma, och en Ophiostoma-art,
O. clavatum Mathiesen. Alla dessa svampar synas vara bundna till dessa skal-
baggar och foérekomma ej fritt. Utom de for skalbaggarna typiska bldnadssvam-
parna patriffas i larvgangarna i regel dven en del andra vanliga, 6verallt fore-
kommande bldnadssvampar, sdsom Ophiostoma coerulaeum, O. piceae m. fl.

I de bada skalbaggarnas larvgangar patriffas dessutom alltid jastsvampar,
vidare svampar med hyalina, fruktsyreestrar producerande mycel. En av dessa
svampar, isolerad ur en gren angripen av I. acuminatus, har identifierats som en
Dipodascus-art. Den beskrives som Dipodascus aggregatus nov. spec. De i larv-
gingarna vixande olika svamparna paverka varandra omsesidigt. Allt efter om-
stdndigheterna 4r 4n den ena, 4n den andra arten dominerande.

Sa lange som gangsystemen 4dro befolkade med larverna eller skalbaggarna,
utveckla sig i desamma nistan uteslutande de sporodochieliknande konidiest4ll-
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ningarna av T7ichosporium-arterna, medan de ovriga blanadsarterna knappast
utbilda sporstadier. Man fir alltsd anse de bada T7vichosporium-arterna som de
béda skalbaggarnas mest typiska och viktiga blanadssvampar. Redan i mycket
unga gangsystem av de bada skalbaggarna kunna T7ichosporium-arterna pavisas.
De bilda i larv- och modergdngarna ibland sm4 vitglinsande anhopningar, vilka
bestéd av konidiebdrare med stora runda sporer, rika pd fett, 4ggvita och kolhydrat.
Aven klotformigt uppsvéllda mycel, som innehdlla upplagsniring, patriffas.
Medan Tvichosporium-mycelet snabbt breder ut sig i veden och férorsakar en
intensiv blanad, upptridda konidiesamlingarna i gdngsystemen av M. minor och
I. acuminatus sparsamt, si linge som gingarna endast férekomma i barken. Forst
nir larverna ha trdngt in i splintveden, utveckla sig konidiebdrarna av Tricho-
sporium arterna till maktiga, kuddliknande beldggningar, vilka helt beklida larv-
gangarnas viggar. Dessa viggar bli didrvid till ungefir o,5 mm djup olivbrunt
fargade av morka oljehaltiga utsondringar frdn svamparna. I det missfirgade om-
radet synas trakeidernas cellviggar vara uppmjukade.

Aven i modergdngarna hos I. acuminatus, vilka vid angrepp pa klenare grenar
g4 langt in i splintveden, kunna konidiesamlingarna av den tillsammans med
skarptandade barkborren férekommande T7ichosporium-arten utveckla sig yppigt,
medan Trichosporium tingens i de mera ytligt liggande modergdngarna av M. minor
blott bildar sparsamt med sporer.

P4 barkstycken med gangsystem, vilka forvaras i fuktig kammare, sedan skal-
baggar och larver plockats bort, upptriader en artrik svampflora i en bestdmd tids-
f6ljd. Trichosporium-arterna fruktificera nu rikligt pa barkstyckena sdvil inne i
som utanfor insektgdngarna. Samtidigt upptrider den Ovriga bladsvampflora,
som snart blir den forharskande. Till slut bli bldnadssvamparna Gvervuxna av
olika mogelsvampar, sdsom Penicillium-arter m. fl. Nematoder och kvalster utrota
dven bldnadssvamparna, i synnerhet Trichosporium-arterna, sd fullstdndigt, att
de knappast lingre g& att pavisa. Aven i gamla &vergivna larvgingar kunna
Trichosporium-arterna blott med svirighet pavisas.

De bdda Trichosporium-arterna, mindre margborrens resp. skarptandade bark-
borrens svampar, dro varandra i savil fysiologiskt som morfologiskt hinseende
utomordentligt lika. Bdda 4ro snabbvidxande och utbilda pd maltagar villigt sina
i borjan vita, sedan rostbruna till svartbruna, en mérk vétska utséndrande konidie-
stillningar. Oversidan av badda svampkulturerna &r grabrun, sedan brun, under-
sidan gronsvart till ndstan svart. I tall vixa svamparna foretrddesvis i harts-
kanalerna och maérgstrdlarna, vilka dirigenom framtrida som fina svarta linjer i
den missfargade veden. Detta sitt for missfargningens upptradande dr karak-
teristiskt for Trichosporvium-arterna. Granved missfirgas blott svagt av de bada
svamparna. ' .

De bada Trichosporium-arterna skilja sig fran flertalet andra bldnadssvampar
genom ett par anméirkningsviarda egenskaper: den mest i 6gonen fallande ar fore-
komsten av en mork utsondring, som kan beklida svamphyferna med en av fina
korn bestdende skida. Badda svamparna leva, liksom alla bldnadssvampar, fore-
tridesvis av innehdllet i vedparenkymcellerna, men synas darvid mera livnira sig
av protoplasmabestidndsdelar dn av upplagsniring. Aven den péfallande mingden
av reservniring i konidiesporer och unga hyfer skiljer dessa T7ichosporium-arter
frdn andra svampar. Badda svamparna &dro tamligen syrekrivande och vixa forst,
sedan tallveden forlorat en del av sin ursprungliga fuktighet.

. Under arbetets gang framkommo vissa olikheter mellan de badda Trichosporium-
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svamparna, framfor allt betr. konidiesporernas storlek och nédringssitt, samt vissa
egendomligheter i friga om mycelbildningen. Med anledning hidrav sirskildes den
I. acuminatus tillhoriga bldnadssvampen fran Trichosporium tingens, vilken atfsljer
M. wminor. Den skarptandade barkborrens I#ichosporium har beskrivits som
Trichosporium tingens vay. macvosporum nov. var.

I tarmkanalen hos de bada barkborrelarverna kunna férutom bark- och ved-
partiklar regelbundet pavisas sdvdl konidier som mycelfragment av de bada
Tvichosporium-arterna. Sarskilt rikligt kunna mycelbitar faststillas hos de larver,
som redan ha tringt in i veden. Aven de unga skalbaggarna synas, si linge som
de utdva sitt ndringsgnag i puppkamrarna, livnira sig pd svampmycel. Fridn
deras fotspar kunna dven, férutom andra svampar, nistan alltid Tvichosporium-
svamparna odlas fram. Att en 6verféring av svamparna med de utflygande insek-
terna verkligen dger rum har dven kunnat péavisas i friga om M. minor. De unga
skalbaggarna av denna art bege sig, sedan de pa klickningsplatserna intagit foda,
till skottaxlar pa friska tallar, ddr de borra sig in for fortsatt niringsgnag. Redan
7 dagar efter angreppet kunde T'. tingens mikroskopiskt pdvisas i ett redan avsevirt
urholkat tallskott. P4 vad sitt skalbaggen 6verfor svampen till sitt nya nirings-
stdlle har inte kunnat utredas. Ofta kunna svampens karakteristiska konidiesporer
pavisas pd skalbaggens starkt hariga maxiller. Det forefaller emellertid tveksamt,
om endast en sd ytlig férekomst av sporerna ar tillricklig f6r att garantera svam-
pens si regelbundna transport med skalbaggen.

Efter de foreliggande undersdkningarna kan det inte betvivlas, att det hos béda
skalbaggarna foreligger en verklig naringssymbios med en Tvichosporium-svamp,
och att denna tjinstgér som en ambrosiasvamp for skalbaggen. Betydelsen av
ambrosiaodlingen dr uppenbar; ndrvaron av det niringsrika svampmycelet moj-
liggor for larverna att tringa in i den niringsfattiga veden, varvid de samtidigt
6verga till att livndra sig av svamp i stillet f6r av savbarken. Aven foér honorna,
speciellt i frdga om I. acuminatus, som graver sina gingar ldngt in i de smala
grenarnas -splintved, torde svampen vara av betydelse for mognadsgnaget och
diarmed for utvecklingen av dggstockarna. Svampsymbiosen sitter de forhallande-
vis stora skalbaggarna i stdnd att angripa och utveckla sig i dven klena grenar,
vilkas tunna bark varken innehaller tillrickligt med niring eller plats for larv-
utvecklingen. Svampen mojliggor for insekten att utnyttja veden som niringskilla
pa s sdtt, att mycelet pa ldnga strickor genomvéixer veden, och darvid omvandlar
sggvitan i savbarken och vedparenkymet till svampéggvita. Men samtidigt sker
en transport av ndring till gdngsystemen, ddr larverna komma inom riackhall f6r
de néringsrika sporerna.

Sannolikt bidrar insekten genom sitt levandssitt till svampens utveckling. De
talrika lufthalen 6ver modergdngarna torde medverka till att veden redan kort
efter angreppet forlorar en del av sin vattenhalt, varigenom f6r svampen gynn-
samma utvecklingsmojligheter skapas. A andra sidan torde vanan hos I. acuminatus
att delvis tidppa till modergdngarna med borrmjsl medverka till att en alltfor snabb
uttrorkning av veden vid angrepp pd klena grenar inte dger rum. Dirigenom
bibehélles i gadngarna en viss luftfuktighet, som gynnar tillkomsten av svampens
kuddliknande konidiemassor.

‘WicaMANNs antagande, att M. minor (och dven I. acuminatus) leva i nirings-
symbios med svamparna, har bekraftats genom foreliggande undersékning.

Morfologiskt och fysiologiskt inta T#ichosporium-svamparna en mellanstillning
mellan de vanliga bldnadssvamparna och ambrosiasvamparna hos de i ved levande
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ipiderna. Det dr anméirkningsvirt, dd manga i barken levande ipider 4ro kinda
sasom 6verférare av vissa blanadssvampar. Tva barkborrar, som inta en mellan-
stidllning mellan i barken resp. i veden ynglande arter, leva alltsd i symbios med
svampar, vilka i sin tur inta en mellanstdllning mellan bldnadssvamparna hos i
barken levande skalbaggar och ambrosiasvamparna hos i veden levande skal--
baggar.

D34 blanaden, som regelbundet f6ljer med angreppen av dessa bada skalbaggar,
har Trichosporium-blanadens egenskaper, kan man anta, att dessa svampar spela
huvudrollen vid missfirgningen av tallvirket. De 6vriga ndrvarande blanads-
svamparna, i synnerhet den snabbvédxande och starkt missfairgande O. clavatum,
medverka emellertid ocksa, och kunna ibland ytterligare forstirka blinaden.

Lockade av svampfloran infinner sig i larvgangarna vanligen en artrik nematod-
och kvalsterfauna. Bland de ur insektgdngarna insamlade kvalstren har dr.
M. SELLNICK, som beredvilligt overtagit bearbetningen av denna djurgrupp,
nybeskrivit en art och dessutom pétriffat tva for Sverige nya arter. Bland de senare
befann sig tarsonemiden Pediculopsis wichmanni Vitzt. vars gravida honor ato
av Trichosporium-konidierna.





