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Bedfich Pokorny: 

0 ZTRA VOV ANI CELLULOSY U XYLOPHARNICH LAREV 
NEI(TERYCH COLEOPTER. 

25 

(Z laboratore ustaYU pro systematickou zoologii Karlovy university V Praze.) 
Cellulosa jest slozity polysacharid, ktery jest v organicke :fisi na nasi 

zemi rozsi:fen vice, nez si uvedomujeme. N a pr. mnozstvi 002 , ktere jest va­
zano na cellulosu, se odhaduje na 1100 bilionu kg. Jest tedy v tomto mnoz­
stvi nejdulezitejsi organickou latkou a jest proto velmi vyznamne, ze toto 
mnozstvi podleha opet rozkladnym procesum. 

N ejvetsi podil na tom to rozkladu maji rostlinne organismy, bakt.erie a 
houby. Jak veliky podil na nem maji zivocichove, jest doposud malo znamo. 
Zname sice mnozstvi zvi:fat, ktera phjimaji cellulosu v podobe rostlinnych 
vlaken V potrave nebo VC dfeve, ale jest dosud jen V malo p:fipadech bezpecne 
zjisteno, do jake miry mohou ztravovati takove cellulosni kostry. U bylozrav­
cu, kte:fi nemaji schopnosti rozrusovati ve svem st:fevnim traktu cellulosni 
struktury, nastava pouze extensivni vyuziti potravy, nebot mohou ztravovati 
jen obsah tech bunek, ktere byly nakousnuty, takze velika cast potravy pro­
chazi strevnim traktem nevyuzita. Nekte:fi zivocichove maji v zazivacich sou­
stavach n1zne mikroorganismy, ktere jim rozkladaji cellulosni substance na 
nizsi molekularni slouceniny, ktere pak mohou byti vstreb:iny sti·evnimi buii­
kami. Tak na pr. ve streve termitu jsou to bicikovci, u prezvykavcu cela rada 
mikroorganismu. Nalezi tedy schopnost rozbouravati molekuly cellulosy temto 
mikroorganismum. Jina zvirata maji k tomu specificky ferment-cellulasu. 

U bezobratlych se existence cellulasy v jejich streve drive vesmes popi­
rala. Prvni skupinou, u niz byl tento ferment bezpecne zjisten, byla Mollusca. 
Dokazali jej nejprve B i e de r m an n, pak B i e r r y a G i a j a, ale hlavne 
K a r re r u r. Helix. Pozdeji jej nalezli Do re a Mil ler u Teredo na­
valis. 

Velmi zajimavou skupinou v tomto ohledu je hmyz, o jehoz ztravovani 
dreva jest dosud velmi malo znamo. V teto praci vsimneme si xylophagnich 
larev nekterych nasich brouku a ukazeme, V cem spociva jejich schopnost roz­
kladati cellulosu. 

Takovou velikou skupinou fytophagnich Coleopter je :fad Lamellicornia. 
Ponravovite jejich larvy zivi se trouchnivejicim drevem rl'lznych listnatych 
stromu, nekdy trouchem promisenym s humosnimi casticemi, nebo i zdrevna­
tujicim, spadalym jehlicim. Chceme-li zjistiti, zdali nejak:i larva ztravuje cel­
lulosu, musime provesti peclivou analysou srovnani cellulosniho obsahu dre­
va, ktere larva zere, a jejiho trusu. V nem pak stanovime procentualni ubytek 
cellulosy. 

Z tohoto hlediska konal W. Ripper pokusy s larvou Lucanida- Dor­
cus parallelopipedus L. Larva mikroorganismy. Buchner nazyva tyto utva­
ry >>Garkammern« a domniva se, ze mikroorganismy v nich obsazene mohou 
pusobiti na cellulosu. Avsak analysa dreva a trusu ukazala negativni vysle­
dek; taktez zaporne dopadla zkouska na specificky ferment. Proto s nejvetsi 
pravdepodobn6sti tato larva neni schopna · vyuzivati cellulosy. 

Dale konal Ripper tentyz pokus s larvou druhu Osmoderma eremita, 
Scopoli, ktera zije v odumrelem d:feve lip, topolu, vrb a ovocnych stromu. 
Tato larva se obzvlaste dob:fe hodi k studiim o fysiologii traveni, ponevadz 
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ma mnoho stfevni sfavy a zvlaste velike ony rektalni rozsifeniny. Avsak ani 
tu nebylo lze dokazati nejaky specificky ferment. Proto v techto rektalnic_}l 
utvarech nedeje se rozklad cellulosy v takove mire, ktera by prichazela pro 
zvife V uvahu. To tedy odporuje B u c h ne r 0 V e hypothese 0 vyznamu jme­
novanych rektalnich rozsifenin. 

Podobnym zpusobem jako larva Osmodermy zije larva nosorozika -
Oryctes nasicornis, Lin. Samicka klade vajicka do trouchu dubovych parezu 
a larva zije tu az do zakukleni. Zere obycejne trouchnivejici drevo, nebo pudu 
promisenou s rostlinnymi soucastkami. Casto se vyskytuje Oryctes take V tfis­
le, nebo V hromadach kompostu. Organicke soucasti potravy tedy pozustavaji 
z odumfelych, vetsinou drevitych, castecne jiz tlejicich casti rostlinnych. ·re­
mito latkami nemohlo by se zvife uziviti, kdyby nemelo moznost ztravovati 
hlavni soucast teto potravy ~ cellulosu. Zahadou ovsem zustava, jakym zpu­
sobem si larva obstarava potl-ebny dusik. Rozkladem cellulosy vznika cello­
bJOsa a glukosa, nikdy se ale nemohou pfi tomto pochodu tvofiti albumosy 
nebo aminokyseliny, z nichz by zivocich budoval sve telesne bilkoviny. 

V tlustem streve larvy nosorozika nachazime cetne male Flagellaty, vlak­
na plisni, nekdy kvasinky, ale hlavne velike mnozstvi pohyblivych i nepohyb­
livych bakterii, ktere mohli bychom snad uvadeti v souvislost s vyuzivanim 
produktu cellulosniho rozkladu. 

N ejlepe by la v tom ohledu prostudovana zasluhou We r ne r o v o u 
larva zlatohlavka - Potosia cuprea Fbr. Larva tato zije V kupach lesniho 
mravence - Formica rufa a zivi se tu zdfevnatelymi, odumrelymi jehlicemi, 
jimiz jsou tyto kupy tvoreny. Analysy potravy a trusu ukazaly znacny ubytek 
cellulosniho obsahu a s nejvetsi pravdepodob.nosti bylo tu pocitano na spolu­
pusobeni mikroorganismu. 

Tluste stfevo larvy jest velmi bohate mikroorganismy. Mezi nimi pfe­
vladaji jemne Gramm-negativni tycinky, nekdy zakfivene. V mesodeu se na­
lezaji tyto bakterie jen ojedinele. 

Abychom dokazali, zdali tyto bakterie mohou napadati cellulosu, jest 
treba je pestovati mimo telo zvifete na ciste cellulose. K tomu ucelu bylo uda­
nc nekolik method pro anorganicke kultury, na pi'. K h o u wine m, :tle nej­
lepe se osvedcil zpusob udany 0 me 1 i an ski m. Tato anorganicka zivna 
puda pozustava z 1 gr K 2 HP04 , z 1 gr (NH4 ) 2 804 , z 0.5 gr. MgS04 a 
z trosky soli rozpustene v 1 1 vody. Pralll.€nem cellulosni vyzivy jsou tu prou.Z­
ky jemneho filtracniho papiru. Takoveto 0 me 1 i an ski h o kultury byly 
oznacovany obsahem z tlusteho stfeva larvy a chovany za nepfistupu vzduchu 
pfi teplote 37° C. Asi za tyden vzniklo v kultufe prudke vyvijeni plynu, ktere 
trvalo asi 50 dni. Za tuto dobu se vytvofilo z 1 gr filtracniho papiru 112 ccm 
plynu, pri cemz se filtracni papir uplne rozlozil. Vlakna filtracniho papiru 
byla behem kvaseni huste pokryta bakteriemi, mezi nimiz prevladaly Gramm­
negativni tycinky s ovalovymi sporami. Prenosem vlaken takoveho rozlozeneho 
filtracniho papiru byly zalozeny subkultury. Inkubacni doba, t. j . doba od 
naockovani az k vystupovani prvnich plynovych bublin, byla stale delsi. 

Do tohoto prave popsaneho zivneho roztoku bylo pfidano trochu rozstrou­
hane kfidy, aby se neutralisovaly kyseliny, tvofici se pfi kvaseni. V kultu­
rach, v jichZ zivnem roztoku nebylo kfidy, bylo kvaseni velmi slabe, nebo se 
vubec neobjevilo. Roztok mel pfi tom kyselou reakci. w erne r urcil V ziv­
nem roztoku kultur bez kfidy pH = 5.6- 6, kdezto pred pocatkem pokusu 
bylo v tomto roztoku p H= 7.1-7.2. V alkalickem roztoku bylo lze pozo­
rovati kvaseni filtracniho papiru jen tehdy, nebylo-li pH vyssi nez 8.3. Zkva-
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sovam filtracniho papiru smesi bakterii ze streva Potosie postupovalo stejne 
za pristupu vzduchu jako za anaerobnich podminek. Tepelne optimum pro 
rozklad lezi mezi 33°-37° C. 

Aby Werner zjistil, jak pusobi smes techto bakterii na cellulosu z casti 
zdrevnatelou, jak:i jest prave V jehlicich, jimiz Se larva zivi, naockoval strev­
nim obsahem larvy misto filtracniho papiru vysuseny a sterilisovany substrat 
mravencich kup . Po 2---\3 dnech se pocal v kulturach vyvinovati plyn a kva­
seni trvalo asi 2-3 tydny, aniz by bylo tak prudke, jako pri pouziti filtrac­
niho papiru. Take naockovanim filtracniho papiru cerstv-Jm trusem larvy byl 
vyvolan rozklad cellulosy. 

Prave popsane pokusy byly konany se smesi bakterii ze streva larvy. Bylo 
nyni treba vysvetliti otazku, zda vsechny bakterie se zucastiiuji cellulosniho 
kvaseni, nebo zda bylo vyvolano jen jednim druhem za spolupusobeni nekte­
rych jinych bakterii. V zivnem roztoku bylo lze zjistiti nektere zname druhy, 
jako Bacterium coli a Bacteri~trn rnegatherium, o nichz s jistotou vime, ze 
nedovedou rozkladat cellulosu. 

Po velkych obtizich podarilo se konecne We r ne r o vi isolovati z teto 
smesi samotne bakterium rozkladajici cellulosu, jez nazval Bacillus cellulo­
sam-fermentans. On take zjistil, ze v kulturach 0 me 1 i an s k i-h o se roz­
mnozuji nejprve v lastni cellulosni bakterie a teprve, kdyz nastal rozklad cel­
lulosy, mohou se vyvijeti ostatni pruvodni bakterie, ktere se zivi ~.rave temito 
rozkladnymi produkty. Ze tyto pruvodni bakterie podporuji a urychluji cel­
lulosni kvaseni, jest videti z toho, ze rozklad vyvolany cistou kulturou Bacillu 
cellulosam-fermentans jest mene intensivni a dele trva, nez kdyz naockujeme 
filtracni papir cerstv.Ym obsahem streva. 

Isolovany bacillus jsou Gramm-negativni, uzke, mnohdy slaM zakrivene 
tycinky, 1.5- 4 p dlouhe a 0.5-0.7 p siroke. Pfi tvoreni sp6r se tycinky 
prodluzuji a dosahuji mnohdy az 7 p delky. Sp6ry maji pak tvar ovalnych 
palicek. Bacillus cellulosam-fermentans, Werner jest obligatne anaerobni, je-li 
vsak smisen s aerobnimi pruvodnimi bakteriemi, muze rusti i za pristupu 
vzduchu. Neroste na obvyklych zivnych pudach a napada jen cellulosu za tvo-
reni 002 a H2 I 

Bacilus tento ma jistou podobnost s Bacillus cellulosae-dissol11ens, Khou­
wine a· s bakteriemi, ktere popsal 0 me l i an ski jako bacil kvaseni vodi­
koveho a methanoveho a ktere se nachazeji v ricnim bahne, v hnoji a ve streve 
bylozravcu. i 

Jest nyni otazka, na co se cellulosa pri bakterielnim kvaseni rozklada, 
aby mohla byti resorbovana stenou strevni. Skrob byl dokazan jen velmi zrid­
ka, a to v tele bakterii,nikdy ne v dutine streva. Byl by take pro zvire neztra­
vitelny, ponevadz postrada amylasy. Zkouska na ruzne cukry dopadla taktez 
negativne. Je jasne, ze i kdyby se rozklad cellulosy dal pres nejaky cukr, byl 
by tento velmi tezce dokazatelny, anebo vubec nedokazatelny. Vsechny pro:.. 
Clukty cellulosniho rozkladu, jak bylo vyse uvedeno, se ihned spotrebuji na 
vymenu latek pruvodnich bakterii. Rozmnozovaci schopnost techto bakterii 
jest tak velik:i, ze se jejich pocet vzdy prizpusobi pritomnym zivinam, a proto 
neni tu prebytku produktu, vznikajicich rozkladem cellulosy. Na zaklade 
toho nemuze zivocich resorbovati bezprostredne vytvoreny cukr a ztravovani 
cellulosy se nemu·ze diti timto zpusobem. 

U prave popsanych druhu byl rozklad cellulosy podminen pritomnosti 
mikroorganismu V jejich strevnim traktu. Ale 1i. larev nekterych xylophag­
nich Coleopter lze dokazati ferment, prima stepici tento polysacharid. Tak 
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konal R i pp er pokusy o ztravovani d:feva u druhu X estobi·nm rufovillos~&m 
Deg. z celedi Anobiidae. Larvy tohoto druhu ziji ve d:feve listnatych stromu, 
buku a duM. Maji ve stene st:fevni velke mycetocyty, v nichz ziji symbioticke 
kvasinky. Analysa d:feva a trusu udala znacny 1ibytek cellulosniho obsahu. 
Proto tu Ripper nepochybuje o p:fitomnosti fermentu-cellulasy. 

Zkousime-li st:fevni stavu na p:fitomnost cellulasy, musime z ni nejprve 
centrifugovanim odstraniti castecky d:feva, mikroorganismy a buiiky st.:fevni 
a pak peclive filtrovati. Musime take dbati toho, aby se do ni nedostaly jine 
mikroorganismy stepici celullosu. P:fitomnost ciellulasy pak dokazeme nasledu­
jici mikromethodou: na vybrousene, sterilisovane podlozni sklicko polozime 
zmrzle :fezy nejake rostlinne tkane. N a ne vneseme kapku filtrovane, nez:fe­
dene st:fevni stavy, p:fidame malou kapicku toluolu a vse pokryjeme sterili­
sovanym krycim sklickem. Cely tento preparat vlozime do vlhke komi'trky, 
V niz jsou pary thyrnolu a VS€ potom do therrnostatu chovanem p:fi teplote 
30-37° C. P:fitomnost cellulasy se projevi rozrusenirn bunecnych sten, z kte­
rych zbudou posleze jen zd:fevnatela vlakna. P:fi vetsim mnozstvi st:fevni stavy 
lze pouzivati jako podkladu pro polms jemneho filtracniho papiru nebo ba.: 
vlny, p:firozene to cellulosy. 

Touto methodou byly konany pokusy o fysiologii traveni u larev velke 
celedi phytofagnich Coleopter - u Cera mbycidu. Vhodnym objektem k tomu 
byla larva velib~ho tesa:fika Cerambyx cerdo Lin. Vyse popsanou mikrometho­
dou dokazal Rip per ve st:feve teto larvy p:fitomnost enzymu stepiciho cel­
lulosu. On ucinil i kvantitativni pokus. P:fi teplote 32° C nechal pusobiti pec­
live filtrovanou a odst:fedenou st:fevni sfavu na prouzek sterilisovaneho fil­
tracniho papiru. Zaroveii zalozil stejny pokus s nez:fedenou stavou ze st:feva 
Helixe. Po 50 hod. se v obou pokusech filtracni papir rozlozil ve vlakna. 
Kdyz zvazil cellulosu po pokuse, zjistil c eT a 111 b y :X c er d 0 ubytek 0 4% 
proti 9 u Helixe. P:fed pokusem i po nem musi se ovsem zjistiti nep:fitom­
J;J.Ost bakterii. 
· Vysledky mikromethody, rozklad filtracniho papiru, vahove stanoveni 
'!ibytku cellulosy a konecne vytvo:feni osazonu bezpecne nam dokazuji p<:fitom­
nost cellulosy. 

Larvy rodu Leptura a r. Rhagit&m maji ve svem st:feve hojne rnikroorga­
nismy. Larvy tyto nachazime hojne V pa:fezech, jejichZ d:fevo pocina trouchni·­
veti. Mel jsem sveho casu k disposici hojne larev druhu Rhagium bifasciatUjm 
Fbr. PHtomnost symbiontu a bakterii v jejich st:feve vedla mne k domnence, 
zda nepomahaji zvi:feti v rozkladu cellulosy. N aockoval jsem proto prouzky 
filtracniho papiru v 0 I)1 e l i an ski - h o anorganickem zivnem roztoku s k:fi­
dou obsahem st:feva larev .a choval tyto kultury p:fi ruzne teplote, jez ale ne­
p:fesahovala 37° C. Ale jak v kulturach aerobnich, tak v kulturach chovanych 
za nepristupu vzduchu nemohl jsem ani po 60 dnech pozorovati nejmensiho 
f.ozkladu. N ejvyse nastalo tu slabe zhnednuti filtracniho papiru tam, kde se 
dotykal povrchu tekutiny. Mezi tim publikoval svou praci W. Ripper, v niz 
ve sti'eve larev r. Leptura a Rhagium dokazal mikromethodou i quantitativ­
nimi pokusy cellulasu. N alezi tedy ji ukol rozkladati .cellulosu, ne p:fitomne 
mikroflo:fe, coz potvrzuje me pokusy. 

Stejny pokus se st:fevni mikroflorou jako u r. Rhagium konal jsem 
s larvou velikeho tesarika - Ergates faber Lin. Mohutna. jeho larva zije 
v hnijicim vlhkem d:feve borovych pa:fezu. Filtracni papir v rourkach jsem na­
ockoval jednak obsahem proctodea, jednak obsahem mesodea a choval opet p:fi 
ruznych teplotach. Avsak ani tu nenastalo kvaseni filtracniho papiru. Pone~ 
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vadz jsem nemel dostatek larvoveho materiaJu, nemohl jsem v techto pokusech 
pokracovati. 

Pfitomnost cellulasy dokazal dale Fa l k ve st:feve larvy druhu Hylotn•­
pes baj,nlt•s Lin. 

z tohoto pi'ehledu jest patrno, ze cele :fade hmyzu, kte:fi jsou mene p:fi­
zpusobeni k zrani d:feva, chybi enzym stepici cellulosu, zatim co jine hmyzi 
larvy, vice specialisovane na d:fevitou potravu, maji cellulasu. Ve st:feve techto 
hmyzu nalezame dale proteasy a lipasy, aby mohli stepiti bilkoviny a tuky, 
ktere jsou obsazeny v kazdem d:feve. Nizke, rozpustne cukry mohou byti snad­
no resorbovany stenou st:fevni. Ale jakou merou mohou byti vyuzity hemicel­
lulosy, neni dosud dostatecne vysvetleno. Obsah hemicellulos jest V ruznych 
d:fevech odlisny. Drevo stromu jehlicnatych obsahuje vice hexosanu, ale mene 
xylanu, nez d:fevo stromu listnatych. Cellulosa jest p:fistupna jen nekterym 
skupinam hmyzim, z nichz z brouku lze doposud jmenovati Larnellicornia, 
Gerarnbycidae a Anobiidae. 

Resume. 

Le present travail est consacre a !'etude de la digestion, chez les larves 
xylophages, de quelques-uns de nos Coleopteres. Il faut noter que l 'etude du 
probleme en tant qu'il s'agit des Insectes en general, n'est actuellement 
qu'au stade de debut et toute une serie de questions reste encore a resoudre. Le 
bois est en effet une substance tres pauvre en maitieres nutritives, notamment 
lorsqu'il est en putrefaction ou deja pourri. Chaque espece de bois contient 
des proteines et des graisses mais les hydrates de carbone dans une forme di­
rectement absorbable y font defaut. La cellulose dans ce cas se presente corn­
me le seul polysaccharide compose de sorte que le probleme de l'alimentation 
par le bois se reduit a celui de savoir comment les insectes en question decom­
posent la cellulose pour la rendre absorbable par les cellules intestinales. 

Certaines larves d'insectes hebergent dans le tube digestif divers micro­
organismes qui decomposent la cellulose en combinaisons moleculaires infe­
rieures. Chez d'autres la tache en question revient a un ferment specifique qui 
disloque directement la cellulose - la cellulase. 

Dans la premiere categorie nous devons ranger les Lamellicornes. En ce 
qui touche ce groupe les experiences portant sur la digestion ont ete faites par 
W. Ripper avec les larves des especes suivantes: Dorcus parallelopipedus 
L., Osrnoderrna erernita Scopoli, Oryctes nasicornis Lin. ainsi que par W er­
n e r qui experimenta avec l'espece Potosia cuprea Fbr. Chez les trois pre­
mieres especes on trouve dans le tube digestif de nombreux microorganismes 
symbiotiques se trouvant soit librement dans la lumiere de l'intestin, soit 
agglomeres dans les formations speciales (»Garkammern« - Buchner). Chez 
Dorcus parallelopi;pedus il n'a pas ete possible de prouver la dislocation de la 
cellulose, chez Osrnoderrna et Oryctes le processus en question etait peu pro­
nonce. Chez la larve de Potosia suprea la dislocation de la cellulose est condi­
tionnee par la presence de bacteries dans le tube digestif. We r ne r a cultive 
ces bacteries en dehors du corps de l'animal, dans le milieu nutritif anorga­
nique d'Omelianski (I g K 2 HP 0 4 , I g [NH4 ] 2 S 0 4 , 0.5 g M g S 0 4 , traces 
de sel de cuisine) avec de la chaie. En qualite de source de cellulose l'auteur 
s'est servi de bandelettes de fin papier a filter. Une semaine apres 1 ensemen­
sement on a observe dans culture un fort degagement de gaz durant tiO jours. 
Pendant ce laps de temps le papier a filter s'est entierement desagrege. 
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we r ne r a r{mssi a isoler du melange des bacteries en question un bacille 
special dedoublant la cellulose et auquel il a donne le nom de Bacilltts cell1t­
losam fermentens. Ce bacille ne prend pas le Gramm et se presente comme un 
mince baton formant des spores ovales. 0'est un anaerobe obligatoire ne pous­
sant pas sur les milieux de culture ordinaires et n'attaquant que la cellulose 
qu'il disloque avec la formation de C 0 2 et de H 2 . 

A l'heure actuelle nous ne savons encore d'une fagon precise queUes sont 
les transformations chimiques que subit la cellulose attaquee par les bacteries. 

L'intestin des larves de certaines Coleopteres xylophages presente, outre 
les proteases er les lipases, un ferment specifique pour la cellulose, ferment 
nomme la cellulase. W. Ripper en a prouve la presence chez les larves de 
X estobium rufovillosum Deg. (Anobiidae), et chez celles de Oerambyx. cerdo 
Lin., Leptura et Rhagium (Cerambycidae). 

J'ai effectue des experiences avec la microflore intestinale des larves de 
Rhagium bifasci.atum Fbr. et Ergates faber Lin. J'ai signale que les micro­
organismes en qustion sont incapables de digerer la cellulose. Cette tache re­
viendrait done a la cellulase dont nous devout supposer la presence chez les 
especes en question. L'existence de ce ferment a ete aussi prouvoo par Fa 1 k 
dans l'intestin de la larve de II ylotrupes bajulus Lin. 


