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Die gl'of;e Wide rstandsfiihigkcit der Insekten gegenüber bal~teriel len In v<I ­
sioncn ist d em ex perimentellen Zoologen, der ziemlich bedenken los verschie­
dens te Opcr<ltionen unte r tInsterilen Bedingungen durchführen kann, genauso 
bekannt wie dem angewandt entomologisch mbeitenden I nsclHenpatholo~Jen, 

d er im Infekt ionsversuch mit einem mühevoll isoli erten Bakterium wiederum 
festste llen muf;, d ar; sich se ine Untersuchu ngen um ein weiteres negat ives 
Ergebni s erweitert haben. Die verantwortl ichen Abwehrmechan ismen d ei 
Insekten ha ben dabe i nicht nur für die p rakt ische Schädlingsbek.:lmpfung 
g röJjte Bedcu tung, sondern s ie haben als Teil der bei wirbellosen Organismen 
überhaupt bestel1C~lldcn Immunitätsprinzipien für di e Evolution der Immuni Uit 
im Tierreich g ro(;es theoretisches In te resse. Unse re Kenn tni s VOll den Abwehr­
reaktionen besd1l"ä!1J~tc s ich be i aUen im System d er Tiere unterhalb d er Cyclo­
slamen s tehend en Organismen aur d ie Phagozytose und die Regi s trierung VOll 

En,cheinungen cine r bakte ri ziden humoralen Kompone n te, dercn stoffli che 
Natur und Wirl\llngsweise bisher unbekannt \\'<l ren. 

Die ßeobillhtung eines bakterioly tischen Stoffes in d er Haeillolymphe von 
ß1att idcll ge l<lng MALI'::E (1965) bei deI· Untersuchung der ßaktcr ic ll symbiosc, 
ckn CI' a ls Lysozy m a ll s~l h. In ansch lic(;endcn Untcrsuchu ngen l~ o l1ll tell wir 
da nn die Chnrakteris iel"llllg des bakteriolytischen Prin zips besttitigell und di e 
Ersche inungen d er natürlichen und der akliv und pass iv erworbcncn Immu­
nität b : i Inselloten mit d em Wirken und dem Verhalt en des Lysozyms in der 
Itaemolymphe und im Dannt rakt crki<lrcn (MO HRIC und MESSNER 1968,1 
un d 1968 b). 

Lysozym ist ein enzy mati sch wi rkender unspezifischcr Abwehrs toff beim 
Nlenschen u nd viele n anderen Wirbelti eren. Von k lini sche r Sei te wird dem 

I Vorlr.-.g. !lchallCn wilh rcnd d l."'s 111. Ent Clmo !o9 isch~n Symposium s Z\lr 1':lunistik Mittclcuropas 
vom 23. bis :!(i. ,'!,ri! 19G8 in Görlilz. 
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Lysozym dic ßaktcriellilbwchr an den relati v ungeschüt zten Schle imhäuten des 
Nitscn-Rachen-Haulllc5 und delll Konjunktivalsi1ck der Augen (Vo rkommen in 
Tdinenflüssigkeit, Speichel und Blutserum ; SCI-IUM ACH ER, 1958) bz\\'. durch 
0"'S Vo rko mmen in der Muttermilch auch di e reguli erende Einstellung dc:r 
Da nnflora beim Süugling zuge rechnet (BRAUN, 1900). 

Lysozym ist e ine {f-Gllicosaminidase, die di e aus Mueopepliden bes tehende 
StüL zlllcmbra n grampos itiver Ba l;;teri en aufzulösen vermag. Das Lysozym de r 
j nsel~ten und a ll er anderen untersuchten \V irbellosen wurde cha rakterisier t 
durch seine für ein EiwciJj erstaunliche I-litzestabilität (es ert rag t bei pl-l 4,2 
für 2 min. JOD C o hne Aktiv itätsve rlust). seine Tryps infesligkeit und durch 
sdne lys icrende Wirkung auf MicrococclIs iysodeiüliclis unter Testbedingun ­
g('n. Die enzymati sche nitigkeit spaltet das im Grundge \'üst dcr ßilkterien­
zellwand vo rko mmende Murein durch die Lösung der {f-1-4-ß indungell zwischen 
der N-Azcty lmU!'üminsäure lind dcs N-Azetylgillcosamins, wodurch d ie Zelle 
ihre morpho log ische Intcg rit iil verli ert, der Zcllinha lt sich abrundet und 
sch lieJjlich als Protoplast aus der ze rstörten I-Iülle a ust r itt lind sich auflös t. 

Das ist di e Ursache für d ie schnelle ZerstönlllH vieler in di e Haemolymphe 
injiz ierter Ba kteri en. die selbst in hohen Dosen für das Ins.::k t ungefährli c.1l 
s ind . Dazu zäh len p r inzipiell a ll e grampositi ve n Arten, bei denen die relativ 
s tilrke Mureinschicht ni ch t wie bei den gramneg,-Ilivcn Arten du rch einen Man­
tel aus Lipoprote iden und Li posacchar iden vor dem Enzymangriff geschützt 
ist. 

Auch im Darmtrakt der Insek ten kommt Lysozym sowohl im Darminhalt als 
;!uch in den Da nnwandzellell vor und wi rkt hi er gegen a ll e mit der Nahrung 
;'ufgeno mmenen lysozymempfindlichen ßa l;;te rien. 

Eine Ausnahme machcn die ebenfa ll s grampositiven Artcn der BaciJills 
tllllrillcir:lIS;s-Gruppc, di e sogar al s nahezu einr.ige Arten in der Schädlings­
bekämpfung mit Erfolg verh'endet werde \! . Hier is t zu berücksich tigen, d:llj 
di e spondierenden Zellen Toxine bilden, die das Insek t verg iften. Es sti rbt 
a n einer be i Insekten selt enen Toxikämie. J unge vegeta tive Zellen s ind 
,\ cniger gcfii hdich, hfie wi r für B. ccreus zeigen konnten. Die \Virkung vege­
lative r Zell cn von B. lhllril/(Jiel/sis wird in der Literalm widersprüchl ich 
beschri eben, W,:lS offensicht lich auf Dosierungsunterschiede zurückzuführen ist. 

Die Lysozymko nzentrationen in der Haemolymphc schwanken bei einer Art 
cft in bctriieh tli chen Grenzen (bei der WaChsnlOIl C, Gaiicd(l m ciioJ/eIl(l L.. von 
2j- 250 ;'/ ml) , jedoch liegen s ie im Verg leich mit eier lyti schen Aktivität VCIl 

\'e in t:'!l1 I-I ühne reiwe iljl ysozym selten höher als 500 r /mL 
Nach e ine r Immunisie rung I~ o lllm t es bei vie len Insektenart c.! 11 (besonders 

bc·j wcichhälltigen Lepidop terenlarve n) zu e iner plötz li chen Skige l"ll llg der 
L~' sozymkonze ntril t i o n a uf Werte von mehrl.!ren Taus('nd r/m l innerha lb von 
2-! Std. Diese r Lysozyma nstieg ist iden tisch mit der fll1ll1un itatssteigerung 
nach Imll1un isiemng, die von andcren Au to rcn beschrieben wurde (STEPI-IENS 
1!l59) und de ren schnelle Reaktion für Insek ten charakte ri s tisch ist. Diese 
Steigerung der Lysozymkonzentratio n ist be i den dazu Whigen Insekten eine 
Alics·ode r-Nichts-Reak tio n. di e abläuft. soba ld die morpho log ische oder physio­
log ische Tntegritiil des Insekt s gestö rt wird, unabh iingig davo n, ob e ine Infek­
ticn dabei erfo lgt ist. Eine aktive Immun is ierung 1~<lIln also durch eine einfache 
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Verwundung genauso erre icht werden wie durch e ine rnjekt io n mit spez ifi schen 
(ß~l kterien) oder unspezifi schen (Tuschelösungen) Substanzen. Der biolog ische 
Sinn dieser hohen LYSOzYllll~ o nzentr.:ttion und die auljerorden lii che Schnellig­
ke iL mit der dieselben erre icht werden, waren uns zuersl unverständlich . Zur 
ZCls tö rung der grampos itiven Bakterien reichen die nonnalen Lysozymwe rte 
in der Haemolymphe völlig aus. Von einer Wirkung des Lysozyms auf gram­
neg~lt i ve Arten war bekannt. daJj diese nur möglich ist wenn durch ~lIld el'e 

Substanzen zuerst d ie schützende Lipoproteidschicht bese itigt oder gelockert 
wird. Übe r eine inhibitorische Wirkung auf di ese Arten ist in der uns vorlie­
genden Literatur nichts ber ich tet wo rden. In Wachsl umsversuchen in Boullion­
Schütte lkul turen mit verschiedenen Lysozyml\Onzentratio ne n ko nnten \\' il' 
beobachten, dalj bei Ko nzentrationen ab 1000 r Lysozym/mi Kultllrmediulll 
eine deutliche Wachstll!ll shemmung bei P. ae/'ll(Jillosa und anderen gr~lInn cga­

ti\'en Arten eintritt, ohne dalj s ie morphologi sch geschädigt werden . Arten wie 
I'. (lerug i llosa, Prolells ulIlgaris, i\ erovacler aerogel/es ll. a. gehören nach 
ßUCI-IER (1953) zu den "potential pathogcn s~, di e e in rn sekt bei ora ler Appl i­
k;l t ion (sie gehö ren meist Zlll' normalen Enddarlllflol'a) nur selten gcführdcn, 
bei ei nem Eindringen in das Hael11ocoel aber selbst bei geringer Infeklions­
dosis (nach BUCH ER weniger als 10000 Zellen pro Insekt; LD:.II abe r meist 
zwischen 20 bis 500 Bakterien) den Wirt in sel1l' kUl'zer Zeit durch e ine Sep­
tik.'imie tö ten . 

Die einzigc Abwchr!llöglichkei t bestcht für das Insekt da rin, di e Lysozyrn­
ke nzentl'atio n sdllleli zu s tcigcl'I1, um den Wett lauf mit der Reprodul<lio ll s ra te 
dcs Bakteriums zu gewinnen und seinerseits die Vermeh run g zu hemmen, um 
d(. 11 zellulären Abwehnncchanismen ein Ein!=)reifen zu ermöglichen, bevor sie 
clll rch das Bakterium zerstö r t werden (e rs te Beobachtungen e incr Thyros inase­
ak tivität als eine n zweiten humoralen Faktor zur Phagozy toscllnterstützung 
werden im 7.weitell Vo rtr<1g kurz bC5 prochcll) . Unterstützt werden diese 
llefundc noch d <1durch, dalj durch eine ak tive Immunis ierung di e Wlderstancls­
r~i ldgl{ e i t gegenüber diesen po tentiell insekten pathogenen Bakterien betriiclll­
lich gesteigert werden kann (STEPHENS, 1959 bei P. acl'tlgil/osa). 

Ocr aktive Schutz durch ho he Lysozymkonzentratiollen hült nur ein igc Ta~Je 

a n, denn di e Lyso7.ymwerle beginnen schon wenige Tage nach der Immuni ­
sierung deutlich abzufa ll en (bei gutart igem Infck tionsve rlauf). Die Verlaufs­
J,m vcll der Lysozymkonzentrationen hängen deuliich VOll der Art des inj izie r­
ten Materials ab. Handelt es s ich um ull spez ifi sche, nicht tox ische Subs tan zen 
(Hinge rlösung, Tusche oder ein fache Verwundung), so ste ige n di e l.ysozym­
we rte in gewohnter Weise innerhalb von 24 Std. b is zu einem Max imum, fal­
len aber schon nach 48 Std. deutli ch ab; und nach 96 Std. s ind in den meisten 
Fül len die Nonnalkollzcntl'rltionen fa st wiede r e rreicht. Werden Bal~terien in 
d it' J-Ia emolym phe in jiziert, so fallen die Lysozy mwcrte sehr viel langsame!'. 
96 Ste\. nach de r Injek tion sind sie nm unwcsentli ch verringert und nach 172 Std. 
si nd immer noch Werte zu beobach ten, die weit über dem Norll1altiter 
li egen. Bei einer g leichze itigen Kontroll e der Hacmozytenreaktio n nach Immu­
ni s ie rung l<anntcn wir beobachten, dar; die Verii nde mngen im Blutbi ld m it 
ekm Vcrhallen des Lysozyms in dirckt cr Ve rbindung stehen. Wir neh me n des­
hi!lu an, daJj die Lysozymproduktion in den Blu tzellen erfolgt. Da di e ßlu t-

11/237 



zdlcll gleichzeitig die Phagozy tose bedingen, sind humorale und zelluläre 
Fakto ren bei der In feklionsabwchr aufs engste miteinander verbunden und 
nur im Zusammenhang zu betrachten. Gegenwärtig sind die Untersuchungen 
über die I-Iaemozytenreilk tion und besonders über d ie phagozytosesteigernde 
Wirlwng des Lysozyms und die ilkt ivierende Rolle der Thy rosinase noch ni ch t 
abgeschlossen, so dar; s ie noch ni cht Gegenstand einer Diskussion sein können. 
Ers te Ergebnisse lassen jedoch ve rmuten, dar; neben dem Lysozym auch die 
Tllyros iniJse, die durch eine Immunisierung ebenfalls beträchtlich gesteigert 
werden kill1l1, al s humoraler IlllllluniUitsfaktor Ill it spezifischen Aufgaben bei 
dei' Plwgozytose zu betrachten ist. 

Die Illllllunität der Insekten gegenüber Bakterien resulti ert also ilUS dem 
Zusaillillcnwi rl,en VOll passiven lind aktiven Schutzeinrichtungen. Zu den pas­
siven Schutzei nri chtullgen zählen das widerstandsfähige Integument. die chit i­
!lese Ausk leidung des Vorder- lind Enddarms, die Sauerstoffspannung und 
ungünstige p i-I-Zonen. Zu den alüive ll Mechanismen zählen elie Phagozytose 
durch d ie Blutzellen lind als gnllldiegender humoraler Faktor das LysozYIlI, 
welches durch eine Thyrosinase noch unterstützt werden kön nte. Da das Lyso­
z) m auch bei vielen anderen Wirbellosen al s antibakterieller Schutzstcff nilch ­
gewiesen wurde, scheint es in der Evo lution der ImlllunitiH bei tierischen 
O;'gani s rn ell der ers te ullspezifische Faktor Zll sei n, der bei höher organisierten 
Lebewesen dmch we itere ull spez ifi sche (Propertin) oder spezifische (An til,ö r­
I~(:rbildllng ) Abwehnnechün ismen ergänzt wmde. 

Zus.'lnlncnfassung 

Die Ench ::- inung der humora len Imrnunil:it bei Ins~kten wird a uf dns Wirken d es Lysozym! in 
der Hllemolymphe und im Darmlrnkt wnickucflihrl. 

I\ls Zeichen einei' unSJl ~zifischcn Irnmunisicl"llll!J fijhrt jede In jekt ion vou Frcmustorren od~r jede 
Störung de r morpho!ogi sdlel1 bzw. phys iologi sdle ll IntegraUOII bei deli Insekte Il inncrhn!b VO ll 

2 .. Std. Zu einer 10- bis l 00fnchen Steigerung d es Lysozymtiters in d er Ha _mo!ymphe. Der hohe 
Lysozymgehalt schütz t besonders gegen g rampos iU\'c Ih kteri (' n und bei guta rtigem Infcktiom.ver­
lauf nur wenige Tage. Aus den parallel zu d en Vcr;inderung-en d ~s L)'so~ )'ms l'i ege I 5 eintretenden 
Blulb ildver,inderungen wird a ngenommen, d:. 1j die kurzfris tig b~ re it g~s l e!hen Lysoz}'mmengen aus 
den nlutzclh!n stammen. 

Sum mary 

Faelors of humoral immunit}' of insects ami th ~ ir chemieil l ground 

The I'henomenon of humoral immunil}' of ins~t5 is duc to <t Iysozy.ne ac t;\' il)' in the hll ::-mo' 
lyml'h a nd in the aliment.uy Irac t. Evt' r ;njecl;cn c f a ny ~:Jbstan e('S or an~' disturbanec of the morpho-
103icai o r physiologie;,! in teg rity lends withi n 24 hours 10 a 10 - 1()Q timt'$ g reater I)' sol)'m~ aeli ­
viI)' in the hacmolymph. The high contents of ly so~)' l1l e .,ro ted c S I' ~e i.,lIy u!Jainst gra m Jl o~ ilivc 
bacteria ami by good-natured infL'Ctions only few dnys . Because haemoc)'t (' s eh:"'ge their form~ 

<lfter i" ject ions wc belc:we Ihnt lyso%yme whl ch (lppe:ITS within ,I very short time is eXlIded from 
thc haemocytes . 
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