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Symbiontische Flagellaten in der Garkammer von Termiten

Dr. Renate Radek
(FU Berlin)

Symbiontische, Nahrung far den Wirt aufschlieBende Flagellaten findet man aus-
schlieBlich im Darm holzfressender Insekten, zum Beispiel Termiten und Schaben.

Termiten gehdren zur Insektenordnung Isoptera. Es sind soziale Tiere, die in komple-
xen Staaten mit morphologisch und funktionell unterschiedlichen Individuen leben. Ihre
Nester legen sie als verzweigte, gekammerte Gangsysteme in Holz oder als unterirdi-
sche Bauten oder aber in Form auffallender Uberirdischer Higel aus Erde, Speichel
und Kot an. Eine Vielzahl von Arten sind gefurchtete Holzschadlinge und manche ma-
chen sogar vor unverdaulichen Materialien wie Plastikisolierungen, Bleiummantelun-
gen und ahnlichem keinen Halt. Dreiviertel der circa 2000 Arten sind "Hbhere Termi-
ten". Sie beherbergen keine symbiontischen Protozoen. Neben eigenen Enzymen set-
zen sie vornehmlich Stoffwechselprodukte von Pilzen und symbiontischen Bakterien
zum Aufschluss der recht vielseitigen pflanzlichen Nahrung ein. Die "Niederen Termi-
ten" hingegen sind zur Verdauung der Cellulose vollkommen auf ihre Flagellatenfauna
angewiesen. Ein Abschnitt ihres Enddarms ist speziell zur Aufnahme dieser Flagella-
ten zu einer groBen Garkammer ausgeweitet. Verschiedene, ebenfalls hier lebende
Bakterien sind flir die Aufrechterhaltung des typischen Garkammermilieus und die Be-
reitstellung weiterer Nahrstoffe von Bedeutung. Eine Klappe verhindert den Ubertritt
von Garkammerinhalt in den Mitteldarmbereich. Die gefillte Garkammer kann 1/3 bis
1/7 des Koérpergewichts der Termiten ausmachen.

Die Uberwiegende Anzahl der Symbionten geht bei den Hautungen der Termiten verlo-
ren, da die Garkammer als ektodermale Struktur mit einer Kutikula ausgekleidet ist, die
mit abgestoBen wird. Die Flagellaten werden wie in einem Sack eingeschlossen mit
abgegeben. Da die abgestreifte Exuvie haufig von den Termiten aufgefressen wird,
haben vielleicht einige der Flagellaten eine Chance, durch den Darmtrakt wieder in die
Garkammer zu gelangen.

Die Hautungen haben nicht nur eine mechanische Entleerung der Garkammer zur Fol-
ge, sondern bewirken vorweg, ausgelést durch die Hautungshormone, eine Verande-
rung vieler Flagellaten. Je nach Flagellaten- oder Wirtsspezies und der Art der Hau-
tung (zwischen Larvenstadien oder Hautung zur Imago) findet eine morphologische
Umgestaltung, Teilung und in einigen Fallen eine sexuelle Fortpflanzung statt. Deutli-
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che morphologische Veranderungen wurden zum Beispiel bei der Hypermastigine
Joenia annectens beobachtet, die sich vor der Imaginalhdutung ihres Wirtes nach
mehrfachen Teilungen in sehr kleine Formen umwandelt, die nur noch wenige Flagel-
len besitzen. Der hintere, mit Bakterien besetzte Zellabschnitt wird abgeschnirt.
SchlieBlich entstehen sogenannte Pseudocysten. Echte Dauercysten wurden bei Ter-
mitenflagellaten nicht nachgewiesen. Ein Leben im Schutz des Wirtstieres scheint die-
ses zu erlauben. Die Ubertragung der empfindlichen Flagellaten auf andere Wirtstiere
wird dadurch gewahrleistet, dass ein von einer anderen Termite angebetteltes Tier
einen Tropfen Garkammerinhalt am Hinterende abgibt, der dann von dem anderen
Tier aufgeleckt wird. Bei der folgenden Darmpassage werden sicherlich viele Einzeller
verletzt und verdaut, doch ein offenbar gentigender Anteil erreicht die Garkammer und
vermehrt sich wieder.

Das anaerobe, also praktisch sauerstofffreie Milieu in der Garkammer hat weitreichen-
de Auswirkungen auf den Stoffwechsel der Einzeller und schlagt sich auch morpholo-
gisch nieder. Anstelle von oxidativ arbeitenden Mitochondrien findet man ahnlich wie
bei anaerob lebenden Amdben wund Ciliaten Hydrogenosomen. Aus dem
Celluloseabbau gewonnener Traubenzucker (= Glucose) wird in diesen Organellen zu
Acetat (= Salz der Essigsaure), Kohlendioxyd und Wasserstoff vergoren. Das Acetat
wird von den Flagellaten ins Medium abgegeben und kann nun von den Termiten Uber
die Garkammerwand aufgenommen und verarbeitet werden. Auch Bakterien sind
wichtig fir den Erhalt beziehungsweise die Einstellung eines bestimmten Garkam-
mermilieus.

Bisher wurde generell von "Termitenflagellaten" gesprochen. Dahinter verbergen sich
im wesentlichen drei unterschiedliche Ordnungen, die Trichomonadida, Oxymonadida,
und Hypermastigida. Die Trichomonadida verfligen meist Uber 4-6 GeiB3eln, von denen
eine zuricklaufend ist und mit dem Kérper verbunden sein kann. Der den Korper in
Langsrichtung durchziehende Achsenstab aus Mikrotubuli (Axostyl) ist unbeweglich.
Ein groBer Golgi-Apparat steht in Verbindung mit Wurzelfasern (= Parabasalfasern),
die anden Basalkérpern ansetzen. Die Oxymonadida besitzen ein oder mehrere Kern-
geiBelapparate aus je vier, in zwei Paaren angeordneten GeiBeln und einem Kern.
Entsprechend zahlreiche, haufig bewegliche Axostyle sind vorhanden. Es gibt keinen
lichtmikroskopisch erkennbaren Golgi-Apparat. Viele Oxymonadinen sind auf ihrer
Oberflache mit Bakterien besetzt. Die Hypermastigida schlieBlich zeichnen sich durch
eine ausgepragte BegeiBelung aus. Die zahlreichen Flagellen sind in einem vorderen
Bilschel oder in Reihen angeordnet, die Gber den Koérper verlaufen. Die an den Wur-
zelstrukturen der Flagellen lokalisierten Elemente des Golgi-Apparates (= Para-
basalapparat) sind auBerordentlich stark vermehrt. Das Axostyl ist unbeweglich. Hau-
fig ist die Oberflache der Tiere mit Bakterien besetzt.
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Die Artenzusammensetzung der Flagellaten ist in der Regel charakteristisch flr eine
Termitenart. Nahe verwandte Termiten kdnnen jedoch ein sehr dhnliches, wenn nicht
sogar identisches Protozoenspektrum besitzen.

In der australischen Termite Mastotermes darwiniensis findet man drei auffallige, gro-
Be Flagellatenarten. Koruga bonita und Deltotrichonympha operculata lassen sich auf-
grund ihrer starken BegeiBelung leicht den Hypermastiginen zuordnen. Die GeiBelrei-
hen verlaufen in Langsrichtung tber den Kérper. Aufgrund des koordinierten GeiBel-
schlages laufen metachrone Wellen von vorne nach hinten tber den Kérper. Am Vor-
derpol setzt sich ein kappenartiges Rostrum ab, dessen GeiB3eln unabhangig von den
restlichen KoérpergeiBeln arbeiten. Das Hinterende von Deltotrichonympha ist mit be-
weglichen Spirochaeten besetzt, im Gegensatz zu dem glatten Zellpol von Koruga.
Mixotricha paradoxa besitzt als Trichomonadide nur vier GeiBeln. AuBer einem Be-
reich am Hinterende ist der Zellkérper jedoch mit regelmaBig angeordneten Spirochae-
ten besetzt. Da sich diese koordiniert bewegen, entstehen auch hier metachrone Wel-
lenbewegungen, die das Tier nach vorne treiben. Der Kern von Mixotricha ist klein und
liegt im schlauchférmigen Axostyl. Neben einer kleinen flnfgeiBeligen Form mit einer
spiralig um den Kdérper gewundenen undulierenden Membran (Pentatrichomonoides)
gibt es einen viergeiBeligen Flagellaten in Mastotermes, dessen Axostyl hervorragt
(Metadevescovina extranea).

Die mitteleuropaische Trockenholztermite Kalotermes flavicollis beherbergt eine groBe
Hypermastigide (Joenia annectens). Joenia tragt einen GeiBelschopf am Vorderpol.
Aufféllig ist der groBe Parabasalapparat, der sich kranzférmig um das stabférmige
Axostyl windet. Die Oberflache des Tieres ist mit stdbchenférmigen, unbeweglichen
Bakterien besetzt. Mehrere kleine Trichomonadiden mit sechs (Hexamastix) oder vier
GeiBeln (Foaina, Trimitus) vervollstandigen die Flagellatenfauna. Die nach hinten ver-
laufende GeiBel von Foaina ist am Kérper angeheftet, so dass der Zellkérper beim
GeiBelschlag undulierende Bewegungen vollzieht.

In Termiten der Gattung Reticulitermes findet man ein weites Spektrum von Flagella-
tenarten. Spirotrichonymphinen besitzen zahlreiche GeiBeln, die in spiraligen Reihen
angeordnet sind. Trichonympha-Arten hingegen weisen Langsreihen auf. Die Lange
dieser GeiBeln ist in den verschiedenen Koérperregionen unterschiedlich. Diejenigen
am Vorderpol (Rostrum) sind meist kurz. Bei Microjoenia sind die GeiBel kreisférmig
angeordnet. Dinenympha gehért zu den Oxymonadida. Sie besitzt die Form eines ge-
drehten Bandes. Ihre GeiBeln sind am Kérper angeheftet und werden erst am Hinter-
ende frei.
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Dies war nur eine kleine Auswahl von Flagellatenarten aus Termiten. Aufgrund der
reizvollen Formenvielfalt der Termitenflagellaten lohnt es sich auf jeden Fall, den
Darminhalt jeder (Niederen) Termite anzuschauen, auch ohne eine genaue Artdiagno-
se durchflhren zu kénnen.

Termiten kann man gegen einen Obolus von ca. 50 DM von der Bundesanstalt fir Ma-
terialforschung in Berlin, Labor Zoologie und Materialbestandigkeit, Unter den Eichen
87, 1000 Berlin 45 oder von der Desowag-Bayer Holzschutz GmbH, Wissenschaftlich-
Technische Abteilung, Postfach 326, 4150 Krefeld 11 beziehen.

Da die Flagellaten nur im anaeroben Milieu Uberleben kénnen, muss man bei der Her-
stellung von Lebendpraparaten zigig vorgehen. Man zieht den Darm mit einer spitzen
Pinzette am Hinterende der Termite heraus und eréffnet ihn in einem Tropfen 0,6%
Kochsalzlésung (NaCl) auf einem Objekttrager. Durch leichtes Schwenken der aufge-
stochenen Garkammer verteilen sich die Flagellaten in der Lésung. Dann deckt man
mdglichst schnell ab, eventuell unter Verwendung von Abstandshaltern (Deckglassplit-
ter oder Vaseline), und mikroskopiert. Man wird schnell merken, dass die Tiere leider
schon nach wenigen Minuten beginnen abzusterben und zu platzen. Er6éffnet man den
Darm in einer Fixierldsung wie 2,5 % Glutaraldehyd, so kann man zwar nicht die hib-
sche Bewegung beobachten, aber es bleibt mehr Zeit zum Studium der Zellstrukturen.

FLAGELLATEN AUS MASTOTERMES DARWINIENSIS
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F LAGELLATEN AUS MASTOTERMES DARWINIENSIS
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Spirotrichonympha spec.

F LAGELLATEN AUS RETICULITERMES FLAVIPES

Dinenympha spec.
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