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Anziehung von Collembolen und Nematoden
durch Kohlendioxyd-Quellen

von

J. KLINGLER
Eide. Versuchsanstalt, Wadenswil

Im Rahmen der Untersuchungen tiber die Orientierung der bodenbe-
wohnenden Larven verschiedener Insektenarten (Otiorrhynchus sulcatus,
Agriotes und Melolontha) 1st der Nachweis erbracht worden, dass
diese von den Wurzeln der Wirtspflanzen und anderer Pflanzen ange-
zogen werden. Fiir diese Anziehung ist die Kohlendioxyd-Ausschei-
dung der Wurzeln verantwortlich. Die Versuche hiertiber wurden
1957 und 1958 publiziert. Es ist darin unter anderem auch die Vermu-
tung geaussert worden, dass es sich ber der Orientierung nach C02~
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Gradienten um eine bel Bodenlebewesen weitverbreitete Orientie-
rungsart handle. Um diese Annahme zu iiberpriifen, war es notwendig,
Experimente mit weiteren bodenbewohnenden Arten anzustellen.
Darauf beziehen sich die folgenden Ausfithrungen.

Ber den eingangs erwihnten Untersuchungen beobachteten wir
mitunter zufillig vorhandene Collembolen, deren Verhalten eine
Anziehung zu CO,-Quellen vermuten liess. Die Frage, ob eine solche
Anziehung tatsachlich vorliege, wurde in mehreren Experimenten klar
beantwortet. Die Versuchstechnik war die gleiche wie in der von uns
1958 veroffentlichten Arbeit, d.h. wir verwendeten zwer Glasplatten
(Ge 30 x 30 c¢cm) zwischen denen sich eine diinne Schicht Erde befand.
Die Dicke dieser Schicht betrug fiir die hier in Frage stehenden Ver-
suche etwa | mm. Durch eme lange, diinne Glaskapillare wurde
Kohlendioxyd seitlich etwa 7-10 c¢m tief zwischen die Glasplatten
eingeleitet. Die Collembolen wurden mit Hilfe eines einfachen Aus-
leseapparates (nach TULLGREN) in einem Gefidss angereichert und
unmittelbar vor dem Auflegen der oberen Glasplatte iiber die zentrale
Flache der diinnen Erdschicht verstreut. Es wurde darauf geachtet,
dass im Umkreis von 4-5 cm von der CO,-Quelle (Kapillarmiindung)
keine Collembolen ausgesetzt wurden.

Die fiir die Versuche verwendete Collembolen-Art stammte aus
Zuchtgefissen fiir Drahtwiirmer, welche Komposterde und wurzelnde
Kartoffeln enthielten. Sie hatte sich hier in grosser Zahl spontan
vermehrt. Es handelt sich um die Art Folsomia candida (WiLLEM),
welche in Komposten, Mistbeeten usw. hiufiz vorkommt und iiber-
haupt fiir sich zersetzendes organisches Material eine Vorliebe zeigt *.
Die oben erwahnten, zufillig in anderen Versuchen beobachteten
Collembolen, gehorten jedoch dieser Art nicht an.

Das Ergebnis der Versuche war von Anfang an deutlich positiv,
es war aber umso eindriicklicher je mehr Individuen ausgesetzt wurden.
Deren exakte Zahl war jeweils nicht bekannt, sie war in den ersten
drei Experimenten relativ klein, im vierten ging sie dagezen in die
Hunderte.

Infolge der begrenzten Zahl der Collembolen in den ersten drei Ver-
suchen konnte die Anziehung zahlenmissig festgehalten werden. Dies
geschah folgendermassen : Auf der oberen Glasplatte wurden fiinf Kreis-
flichen (@ = 3,5 cm) markiert, innerhalb welcher die Collembolen
ausgezihlt wurden. Die Glasplatten liessen eine Beobachtung und Aus-
zihlung sehr gut zu. Die eine Kreisfliche hatte 1hr Zentrum bei
der Kapillarmiindung, die anderen waren iiber die restliche Flache ver-
teilt (Abb. 1). Im Falle von Anziehung durch CO; musste mnerhalb

der ersteren eine grossere Zahl Collembolen erwartet werden, als

! Herrn Dr. H. GisiN, Muséum d’Histoire naturelle, Genf, verdanke ich die
Bestimmung und biologische Hinweise.
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innerhalb der iibrigen
Kreisflichen. Die Zahl-
lunig) bel a]flen dr?i \}fer- == L~
suchen erfolgte frithes- / K4
tens eine Stunde nach ( g ) {/ 22/\]/
Versuchsbeginn.  Die \ 0

Resultate der Zahlungen
sind 1n der Abb. | ein-
getragen. Die erste Zahl
i jedem Kreis ents-
pricht der Anzahl fest-
gestellter Collembolen - TN
im ersten Versuch, die /
folgenden Zahlen den- \

jenigen 1m zweiten und N
dritten  Versuch. Aus
diesen Zahlen geht eine
deutliche Anziehung der
Collembolen zur CO,-

Quelle hervor.
Im vierten Versuch

Abb. 1. — Glasplatten-Versuch mit Collembolen :
CO,-fithrende Kapillare K eingefithrt zwischen

war die Zahl der Indivi-
duen so gross, dass eine
Zahlung unmoglich war.
Die Ansammlung um
die  Kapillarmiindung

zwel Glasplatten (mit diinner Erdschicht dazwi-
schen). Auf der oberen Glasplatte sind fiinf Kreis-
flichen markiert. Eine Stunde oder mehr nach Ver-
suchsbeginn wurden Collembolen in den Kreisflichen
gezihlt. Die Zahlen aus den drei Versuchen sind
eingetragen : die Collembolen werden von der CO,-

war aber e evident Quelle angezogen. (Siehe auch Text.)

dass es keiner Statistik

fiir den Nachweis der

Anziehung bedurfte (Abb. 2). In diesem Versuch strémten aus der
Kapillarmiindung 0,6 ml CO, pro Stunde zwischen die Glasplatten
ein. Die Kapillare hatte an der Miindung einen &dusseren Durchmesser
von 0,35 mm, und einen inneren von 0,22 mm. Bereits 5 Minuten
nach Versuchsbegmn zeigten sich Zeichen einer ersten Ansammlung
von Collembolen. Weitere 5 Minuten spater war die Aggregation schon
sehr stark. Von etwa 15 Minuten nach Begmn des Versuchs an
war keine weitere starke Zunahme mehr zu verzeichnen. Die Collem-
bolen hatten sich zu diesem Zeitpunkt beinahe quantitativ um die
Miindung versammelt.

Die Wanderung der Collembolen erfolgte, wie aus dieser Beobach-
tung hervorgeht, sehr rasch. Bis zur Miindung der Kapillare hatten
die meisten eine Distanz zwischen 5 und 10 ¢cm zu bewiltigen. Die
Tierchen verhielten sich nach Wahrnehmung des CO,-Gradienten
sehr zielgerichtet. Die Spur des Einzeltieres verlief zwar nicht in einer
geraden Linie zur Quelle, die Abweichungen beschrinkten sich aber
auf wenige Millimeter nach links oder rechts (Zick-Zack-Kurs). Der

20
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Orientierungsmechanismus entspricht einer Klino-Taxis. Wihrend der
zie]gerichteten Wanderung zeigten die Antennen eine stete pausen]ose
Vibration.

Die Feststellung, dass Collembolen sich ebenfalls nach CO,-
QGradienten orientieren, stiitzt die Vermutung, dass diese Orientie-
rungsart unter den Bodenlebewesen weit verbreitet 1st. Dies umso
mehr als die hier untersuchte Spezies systematisch mit den friither
erwiahnten Fillen keineswegs nahe verwandt ist.

Abb. 2. — Ansammlung von Collembolen um die Miindung
einer CO,-fithrenden Kapillare (ca 3-fache Vergrésserung).

Zusammen mit meinem sich speziell mit Nematoden beschaftigenden
Kollegen Dr. W. Vogel wurden auch Experimente mit Nematoden
durchgefiihrt. Die bisher bei diesen Fadenwiirmern bekanntgewordenen
Anziehungsversuche lassen sich gut als Anziehung durch CO, inter-
pretieren, worauf wir schon frither hingewiesen haben. Insbesondere
gilt dies fiir die Arbeiten von LiNFORD (1939) und Gapp & Loos (1941).
Auch die spiteren Arbeiten von WIESEr (1955, 1956) und WALLACE
(1958) schliessen diese Moglichkeit nicht aus. Endlich suggerieren
die Experimente von DickinsoN (1959) Nicht-Spezifitit ber der
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Anziehung zu Wirtswurzeln. Unsere Versuche, auf die wir zuriick-
kommen werden, ergaben denn auch beim Stengelilchen Ditylenchus
dipsaci deutliche Anziehung durch eine kiinstliche CO,-Quelle. Die
Versuchstechnik war dhnlich wie bel den Versuchen mit Collembolen.
Die CO,-Quelle bestand auch hier aus der Miindung einer feinen
langen Glaskapillare, durch welche das Gas einstromte. Diese Kapillare
wurde ebenfalls zwischen zwei Glasplatten eingefiithrt, zwischen

Abb. 3. — Ansammlung von Nematoden an der Miin-

dung einer CO,-fithrenden Kapillare. Viele Nematoden

drangen ein Stiick weit in die Kapillare ein und bildeten
so ein dichtes Biindel.

denen sich eine feine, ca. | mm dicke Schicht Erde befand. Die Nema-
toden wurden in grosser Menge ausgesetzt. Sie befanden sich in Sus-
pension und wurden tropfenweise auf die diinne Erdschicht gebracht,
jedoch nicht niher als 3 cm von der Miindung. Der mittlere Abstand
betrug etwa 5—6 cm.

Die Wanderung der Nematoden erfolgte hauptsichlich im feinen
Kondenswasserfilm, welcher sich jeweils auf den Innenseiten der
beiden Glasplatten bildet. Der Beobachtung besser zuginglich waren
diejenigen an der oberen Glasplatte. Die Zeit welche verging, bevor
eine Ansammlung beobachtet werden konnte, war bedeutend linger
als etwa in den Versuchen mit den Collembolen. Die ersten Nematoden
waren etwa eine Stunde nach Versuchsbeginn bei der Kapillarmiindung
zu becbachten. Fiir eine eigentliche Ansammlung brauchte es jedoch
mehrere Stunden. Einzelne Nematoden versuchten alsdann von vorne
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in die Kapillaroffnung einzudringen, wobei sie jedoch nie tiefer als
etwa ein Viertel ithrer Korperlinge vorstiessen. Auf diese Weise kam
es in der Kapillarmiindung zur Bildung eines dichtgelagerten Biindels
von Nematoden, welches wie ein Pfropfen die Offnung verstopfte
(Abb. 3).

Auf Grund des eben gegebenen Beispiels kann man feststellen,
dass die Orientierung nach CO,-Gradienten unter den Bodenlebewesen
nicht auf Insektenarten beschriankt ist.

Die biologische Bedeutung der anziehenden Wirkung von CO,
liegt sowohl fiir phytophage, wurzelfressende als auch fiir saprophage,
s}i{ch dvon zersetzendem Material ernihrende Bodenbewohner auf der

and.

Manche der ber verschiedenen Bodenlebewesen beobachteten
lokalen Anhaufungen, fiir die andere Erklirungsversuche vorliegen,
lassen sich aus der Anziehung zu einer CO,-Quelle gut verstehen.
Ansammlungen sind bei Nahrungsquellen zu erwarten, die selbst
Kohlendioxyd abgeben (Wurzeln, zersetzendes Material). Nahrungs-
quellen, die selbst kein CO, abgeben, konnen aber ebenfalls zu einem
Anziehungspunkt werden. Zufillig bei emer solchen Nahrungsquelle
eintreffende Individuen werden hier verbleiben. Allmahlich ist deshalb
eine Zunahme der Individuenzahl zu erwarten. Da jedes Individuum
selbst Kohlendioxyd abgibt, entsteht aus emner Zuféilligen Ansamm]ung
allmahlich emne CO,-Quelle, sodass auch diese Nahrungsquelle mndirekt
attraktiv zu wirken beginnt.

LITERATUR

DickinsoN, S., 1959. The behavior of larvae of Heterodera schachtii on nitrocellulose
membranes. Nematologica 4, 60-66.

Gapp, C. H. und Loos, C. A., 1941, Host specialisation of Anguillulina pratensis (De
Man). I. Attractiveness of roots. Ann. Appl. Biol. 28, 372-81.

KLiNGLER, [., 1957. Uber die Bedeutung des Kohlendioxyds fiir die Orientierung der
Larven von Otiorrhynchus sulcatus F., Melolontha und Agriotes (Col.) im Boden.
(Vorlaufige Mitteilung.) Mitt, Schweiz. Ent. Ges. 30, 317-22.

— 1958. Die Bedeutung der Kohlendioxyd-Ausscheidung der Wurzeln fiir die Orien-
tierung der Larven von Otiorrhynchus sulcatus F. und anderer bodenbewohnender
phytophager Insehtenarten. Mitt. Schweiz. Ent. Ges. 31, 205-69.

Linrorp, M. B., 1939. Attractiveness of roots and excised shoot tissues to certain nematodes.
Proc. helminth. Soc. Washington 6, 11-18.

Wavrrace, H. R., 1958. Observations on the emergence from cysts and the orientation
of larvae of three species of the genus Heterodera in the presence of host plant roots.
Nematologica 3, 236-43.

Wieser, W., 1955. The Attractiveness of Plants to Larvae of Root-Knot Nematodes.
I. The Effect of Tomato Seedlings and Excised Roots on Meloidogyne hapla Chitwood.
Proc. helm. Soc. Wash. 22, 106-12.

— 1956. The Attractiveness of Plants to Larvae of Root-Knot Nematodes. II. The Effect
of Excised Bean, Eggplant and Soybean Roots on Meloidogyne hapla Chitwood.
Proc. helm. Soc. Wash. 23, 59-64.



	Anziehung von Collembolen und Nematoden durch Kohlendioxyd-Quellen

