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1 Einfiihrung

1.1 Phylogenie der Pilze

e Pilze bilden das 5. Reich (5th Kingdom) des Lebens

e sie sind nidher mit Tieren als mit Pflanzen verwandt

e Pilze umfassen viele Phyla

e die altesten Pilze sind aquatisch und haben motile
Sporen

e rund 3 Mio. Arten vermutet, aber nur 3-8% be-
schrieben

e unterteilt in 5 Stdmme (Phyla) (die ersten drei
gehoren zu den basalen Pilzen, welche keine Sep-
ten haben, wihrend die letzten zwei zu den hoheren
Pilzen gehoren)

— Chytridiomycota
— Zygomycota

— Glomeromycota
— Ascomycota

— Basidiomycota
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1.2 Erndhrungsweise

e (chemoorgano-) heterotroph und absorptiv (osmo-
troph)

e Abbau der Nahrung ausserhalb des Organismus
durch Exoenzyme

e kleinere Molekiile durch Zellwand und Zellmem-
bran transportiert
e Axenisch: selbststdndiger Abbau einer bestimmten
Molekiilart
e in Kollaboration: Abbau einer Molekiilart und auf-
nahme von zweien; Gegenseite baut andere Art ab
e in Kompetition: Eine Seite nimmt Molekiilart auf,
die von der anderen abgebaut wird
e Kohlenstoffquelle beeinflusst Lebensstil:
— Saprophyt (Abbau von totem Material)
— Parasit (antagonistischer Symbiont)
— mutualistischer Symbiont
e Einfluss der Erndhrungsweise auf Korperform:
— Hyphen dienen zur Oberflichenvergrosserung
und zum Durchdringen des Substrates
— Myzel zum Transport von Néahrstoffen und In-
formation

1.3 Lebensstil

e Immotilitit des Organismus aber nicht unbedingt
aller Zellen

e Zellen sind von Zellwénden umgeben

e hyphenformige Multizellularitit (polares multizel-
luléres Wachstum)

e Verbreitung durch Sporen

1.4 Korper- und Zellform

e grob unterteilbar in Hyphen bildende und einzellige
Pilze

e Hyphen mit Septen (interzelluldre Trennwénde) ha-
ben einen Zellkern pro Zelle

e Cocnocytische Hyphen (ohne Septen) enthalten
sich frei bewegende Zellkerne

1.5 Spore

zur Verbreitung und Vermehrung genutzt

gebildet durch Teilung, Sprossung, etc.

sexuell oder asexuell

sexuelle Sporenbildung grundlegenes taxonomi-
sches Merkmal der Pilze

2 Systematik

2.1 Chytridiomycota

dt. Flagellaten- oder T6pfchenpilze

etwa 1’250 bekannte Arten

wahrscheinlich phylogenetisch éltesten Pilze
Saprophyten, Parasiten und Symbionten
begeisselte Zoosporen typisch

Beispiel: Chytridiomykose

Zoosporen befallen Amphibienhaut, welche als Reaktion
verhornt und so die Atmung unmoglich macht.
Moglicherweise iiber Afrikanischen Krallenfrosch (Xeno-
pus laevis) weltweit verbreitet, da dieser immun ist und
fiir Forschung verwendet wird. Wahrscheinliche spielen
weitere Faktoren bei der Verbreitung eine Rolle.

2.2 Zygomycota

e dt. Jochpilze

e ctwa 1’350 bekannte Arten

e schnell wachsende Schimmelpilze, Parasiten, Sym-
bionten

e Sporangien und Zygosporen typisch

2.3 Glomeromycota

dt. Arbuskuldre Mykorrhizapilze

etwa 275 bekannte Arten

Symbionten

bilden vesikulédr-arbuskuldre Mykorrhiza

2.4 Ascomycota

dt. Schlauchpilze

grosster Stamm mit rund 87’000 bekannten Arten
leben im Wasser oder an Land

im Askus gebildete sexuelle Sporen charakteristisch
asexuelle Sporen (Konidien ebenfalls moglich)
Komplexitit variiert zwischen einzelligen Hefen,
Schimmelpilzen und Fruchtkorper bildenden Arten



2.5 Basidiomycota

e dt. Hut- oder Stinderpilze

e rund 50’000 bekannte Arten

e komplexe Reproduktionszyklen (z.B. mit Wirts-
wechsel)

e Basidiosporen im sexuellen Zyklus sind charakte-
ristisch

e Hutpilze, pflanzenpathogene Rost- und Brandpilze,
u.a. wichtige Holzabbauer

2.6 Deuteromycota

e Fungi imperfecti, Hyphomycota, dt. anamorphe
Pilze

e Gruppe mit Pilzen unbekannter Verwandschaft

o teilweise verschiedene Namen fiir unterschiedliche
Stadien einer Art

e Relikt aus Zeiten vor DNA-Sequenzierung

3 Lebensstil der Pilze

3.1 Zellwand

Die pilzliche Zellwand kann in zwei Schichten aufgeteilt
werden. Die innere, konservierte und rigide Schicht be-
steht meist aus Chitin, 51-3- und $1-6-Glukanen. Chitin
schiitzt die Zelle vor dem Platzen durch den Turgor. Die
dussere Schicht ist gelartig und zwischen Arten variabel.
Sie besteht meist aus Mannoproteinen und Glukanen. Die
beiden Schichten werden auch primére (innere) und se-
kundire (dussere) Zellwand genannt.

3.1.1 Reifung der Zellwand

Extension zone of primary
wall. Wall becomes
progressively less extensible
with distance from tip.

Wall thickness ¢. 50 nm Protein?
Rigidified zone. Wall
thickness ¢. 50 nm
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Secondary wall formation
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thickness with distance
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3.1.2 Struktur der Zellwand

mannoprotein

N-glycans

membrane proteins
chitin W L1 %
plasma

A B membrane

3.1.3 Glykogen, Stdrke und Cellulose

In Glykogen sind die Monosaccharide mit a1-4- und o 1-6-
Bindungen verkniipft. Sie kénnen Verzweigungen bilden.
In Cellulose sind es f1-4-Bindungen und in Stérke nur
al-4-Bindungen.

3.1.4 Hydrophobine

Hydrophobine sind Proteine, welche eine Schicht um
manche pilzliche Strukturen bilden. Die Schicht hat ei-
ne hydrophobe (nach Innen zum Pilz gerichtet) und eine
hydrophile Seite (nach Aussen). Sie schiitzen Hyphen vor
Austrocknung an der Luft. Class [ Hydrophobine sind va-
riabler und kommen bei Asco- und Basidiomyceten vor,
wiéhrend Class I Hydrophobine nur bei Ascomyceten ge-
funden werden kénnen.
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3.1.5 Adhasine

Adhésine sind Proteine, welche es Hefezellen ermoglichen
zu verklumpen.



3.1.6 Polaritat der Zellwandsynthese

Bei polarem Hyphenwachstum befindet sich an der Spit-
ze ein Spitzenkorper, welcher unter anderem aus Vesi-
keln mit Proteinen besteht. Auch mRNA wird von Vesi-
keln transportiert, damit direkt vor Ort Proteinsynthese
stattfinden kann. Ebenfalls an der Wachstumsspitze von
Hyphen sitzen Proteine, die aktivierte Zucker durch die
Zellwand transportieren und aussen direkt verkniipfen.

Golgi adds more N-linked plus
O-linked glycosylation and
packages products into vesicles

assembly, cross linking
and maturation of wall, all
happen extracellularly

N-linked glycosylation
and addition of GPI
anchors

protein synthesis
on ER-associated
ribosomes
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endoplasmic reticulum veetorial synthesis of

chitin by chitin synthase
(blue) delivered by chitosomes;
and glucan by glucan synthase (green)

Wichtig fiir den Langstreckentransport sind Microtubu-
li. An ihnen wandern Motorproteine mit ihren Ladungen
zur Spitze. Dort wird auch stdndig Endo- und Exocytose
betrieben um Nahrung aufzunehmen und verschiedene
Signale, Verdauungsproteine oder anderes nach Aussen
abzugeben.
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3.2 Hyphenquerwande

1) septisches Band besteht aus je einem Actin-,
Septin- und SepA-Ring

2) der Septin-Ring teilt sich in zwei und wandert aus-
einander, wiéhnrend die beiden anderen Ringe da-
zwischen liegen

3) die Actin- und SepA-Ringe werden immer enger,
wahrend neues Zellwandmaterial gebildet wird

4) nach Vollendung der Septe verschwinden aller Rin-
ge bis auf den apikalen Septin-Ring

septum formation
basal

The actin and SepA rings constrict
as septal wall material (grey) is
deposated,

Following completion of septum

L y
trigger constriction of the actin
completed mitosis at this stage. nag

site. The dusighter nuclei have

persists,

3.3 Schnallenbildung

Wird bei Zellteilung von dikaryotischem Myzel von Ba-
sidiomycota durchgefiihrt

oe ) Hyphal tip with two nuclei W, A
N \ Clamp
O
o Clamp branch forms

Branch attaches to hypha;
nuclei divide

Clamp

o5 D)

) Clamp branch sealed
off by septum

) Wall dissolves, nucleus migrates

3.4 Septenporen

simple pore with
bands of dense material

simple pore with

simple pore
Woronin bodies
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e in jungem Myzel sind mehr Sporen offen als in
dlterem Myzel

e sind Woronin Korper an einer einfachen Pore vor-
handen, kénnen sie diese verstopfen

3.5 Verzweigungen von Myzel

e Verzweigungen kéonnen entweder lateral oder apikal
sein

e die Bildung von Verzweigungen wird von Cyclos-
porinen gesteuert; zu viele hindern die Ausbrei-
tung wiahrend zu wenige nur ungeniigend Ober-
flichenvergrosserung mit sich bringen

o Verzweigungsmuster hingen von der Umwelt, z.B.
von Fressfeinde oder vom Nahrungsangebot, ab

e positiver Autotropismus fithrt zur Fusion von Hy-
phen; er ist vor allem am Zentrum des Myzels zu
finden

e negativer Autotropismus (gegenseitiges Abstossen)
von Hyphen dient vor allem der moglichst breiten
Raumabdeckung und ist somit weiter vom Zentrum
entfernt zu finden



3.6 Pseudohyphen

Pseudohyphen sind eine Zwischenform von Hefe und Hy-
phen. Sie werden gebildet, wenn Sprosse sich nicht von
der Mutterzelle trennen.

3.7 Polaritit beim Hefewachstum

e nach asexuellem Wachstum entsteht der néchste
Spross direkt neben der Narbe der vorherigen Tei-
lung

e nach sexuellem Wachstum sprosst die Mutterzel-
le entweder direkt neben oder entgegen der Narbe
(bipolares Sprossmuster), wihrend die Tochterzelle
nur an einem Ort sprossen kann

3.8 Enzymsekretion, Nahrungsaufnahme,
Konkurrenzabwehr

e beim Hyphenwachstum werden in Wachstumsrich-
tung abbauende Enzyme sekretiert, welche einen
Weg durch das Substrat bahnen

e Nahrung wird an den Seiten der Hyphe aufgenom-
men

e Antibiotika werden ebenfalls seitwirts ausgeschie-
den

3.9 Induktion von Nahrungs-Abbauenzymen und
-Transportern

Muss von einer auf eine andere Nahrungsquelle umge-
schaltet werden, wird das Wachstum fiir eine kurze Zeit
verlangsamt.

Log cell number

Time
Deacon Fig. 6.2

3.10 C-Quellen

Monosaccharides

Disaccharides
Starch

Amino sugars
Sugar acids
Sugar alcohols

Hemicellulose
Cellulose

Glycerol
Fatty acids
Amino acids

Alcohols l

Longer chain
hydrocarbons
Methane
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Lipids
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*Increasing nutrient utilization >>

Lignin

Increasing nutrient complexity >>

Deacon Fig. 6.1

e Pilze sind sehr vielfaltig was C-Quellen angeht; am
hiufigsten werden Monosaccharide verwendet

e Zygomycota sind oft die ersten Pilze, die auf Dung
zu sehen sind; danach kommen Ascomycota und
spater auch Basidiomycota; diese Abfolge ist ver-
mutlich auf die steigende Grosse / Komplexitit der
Pilze zuriickzufiihren

3.10.1 Starkeabbau

Exo-Amylasen spalten je ein Monosaccharid am Ende ei-
ner Stirkekette ab. Endo-Amylasen spalten Bindungen
in der Mitte von Stérkeketten.

3.10.2 Abbau von pflanzlichen Zellwénden

e Pectine sind Polysaccharide und werden von einer
Reihe von pilzlichen Enzymen abgebaut

e Cellulose wird auch auf verschiedene Arten abge-
baut (durch Cellulasen und Glukosidasen); diese
konnen allerdings nur amorphe Regionen angrei-
fen; fiir die kristallinen Regionen werden oxidative
Enzyme benétigt (LMPOs: Lytische Polysacchari-
de MonoOxigenasen)

e Cellulasen und Ligninasen haben sich erst nach
dem Carbon-Zeitalter entwickelt. Nach dieser Ent-
wicklung sind keine Steinkohle-Ablagerungen mehr
entstanden

3.10.3 Lignin

e Die Vorstufen von Lignin werden enzymatische ge-
bildet, wirend sich die Polymere chemisch bilden.
Dadurch sind die Bindungen zwischen den Mono-
meren zufillig und es ist sehr schwierig sie mit ei-
nem Enzym zu spalten.

o Weissfiulepilze benutzen enzymatischen Abbau
mit Radikalen, um diese Bindungen zu spalten

e Braunfiulepilze betreiben chemischen Abbau. Sie
sind allerdings weniger effektive als Weissfaulepilze

3.11 Spurenelemente

Siderophore sind Molekiile, die Eisen-Ionen (FeT) bin-
den. Sie wiederum werden von Rezeptoren an der Zell-
wand erkannt und mit dem Ion aufgenommen. Wie ande-
re niedermolekulare Nahrung wird das Eisen dann durch
zytoplasmatischen Fluss im Myzel verteilt.

3.12 Metabolismus

Pilze besitzen eine Vielzahl an Rezeptoren in der Plasma-
membran, die auf verschiedene Zucker reagieren. Manche
Proteine sind sogar Rezeptor und Transporter zugleich.
So konnen Pilze ihren Metabolismus an das Nahrungsan-
gebot abstimmen.
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4 Differenzierung des Myzels

Differenzierung kann als regulierte Verdnderung eines Or-
ganismus von einem Zustand zu einem anderen definiert
werden. Die Verdnderung kann physiologischer, morpho-
logischer oder beider Arten sein.

4.1 Hyphenheterogenitat

Aspergillus niger erhélt Heterogenitét (Verschiedenheit)
von jungem Myzel indem zytoplasmatischer Fluss unter-
bunden wird. Dies wird erreicht indem Woronin-Korper
Septen verschliessen. Diese kénnen bei Bedarf auch wie-
der freigegeben werden.

Wildtyp Woronin-body Mutante

4.2 Kommunikations- und Transporthyphen

Nur ein Teil des Myzels ist fiir Kommunikation und
Transport zustdndig. Er kann zum Beispiel sichtbar ge-
macht werden, indem man nach bestimmten Lektinen

sucht, die als Abwehr gegen Nematoden dienen. Wenn
eine Hyphe in Kontakt mit dem Fressfeind kommt, brei-
tet sich das Signal im ganzen Kommunikationsnetzwerk
aus.

4.3 Rhythmisches Wachstum

Verbreitet sich ein Pilz in seinem Substrat, so versucht
er dies in alle Richtungen: auch nach oben und unten. In
periodischen Absténden bricht er an die Luft aus (Luft-
myzel). Dies kann zu Ausbreitungsmustern fiihren.

induction

......................................... SUbS!ratum
. . surface
induction

event

Luftmyzel

Alternaria solani

Substratmyzel

4.4 Myzelstrange

Myzelstrange, auch Rhizomorphe genannt, sind ver-
gleichsweise dicke Biindel aus verschieden differenziertem
Myzel. Sie sind eine Art Pionier-Myzel und dienen zur Er-
schliessung neuer Nahrungsquellen oder zur Versorgung
weit entfernter Teile des Pilzes.

€ Formation of multi-hyphal aggregates

— tendril hyphae
Formation of tendril
hyphae

Loose strand formation ﬁ ‘/tendrn hyphae ’0‘5 mm
fibre hyphae
vessel hyphae
rind
Multi-hyphal ~cortex
rhizomorph formation —medulla
“lacuna

apical cap

|0.5 mm

Cord formation and
vessel differentiation

me

D Long-distance translocation in multi-hyphal aggregates

Cytoplasmic streaming allowing both v v
acropetal and basipetal movement
of nutrients

—_—/

net acropetal mass flow in vessel
hyphae in response to growth

4.5 Appressorium

Appressorien, auch Penetratrionshyphen genannt, sind
spezialisierte Zellen, die zur Infektion von Wirtsorganis-
men dienen. Sie bilden einen kleinen Fortsatz (engl. pe-
netration peg) der mithilfe des Turgors hohen Druck auf
die zu penetrierende Fliche aufbauen kann.

Haemolyrmph

Nature Reviews | Microbiology



4.6 Arbuskeln

Arbuskeln sind stark verzweigte Hyphen im Inneren
von Pflanzenzellen. Sie erméglichen vesikulir arbuskulédre
Mykorrhiza.

PT4
a ——— Plant
SbtmM1 Gene
expression
BCP1

Septum
b P

PM Cellwall

StageV
Collapsed arbuscule

STR, STR2 P14
RAM1, RAM2 0sPTI3
Dis

RED

C [ stagel stagell stagelll
PPA Cellentry Birdsfoot

Stage IV
Mature arbuscule
t t t

CCaMK [ VAPYRIN ]
CYCLOPS

g?, VAMPs uB T4 . SbtM1 ’ BCP1

Plant
Mutants

4.7 Weitere Differenzierungen

Bioluminiszenz
Myzelfacher
Wurzelfaule
Haustorien

5 Sporenbildung

5.1 Sporangien

Verschiedene Arten von Sporangien bei Zygomycota:

Q
Mucor sporangio- " ° Thamnidium
i spores
Sporanatum g Q .\.' 0 sporangio-
idi ‘ spores
peridium Q
..
columella collarette \
sporangiole ~__
sporangiophore
coenocytic hypha
_— A ———n
Rhizopus Pilobolus Choanephora

vesicule ~

ocellus —__

sporanglum—’ wvor
D / .

Verschiedene Arten von Konidienbildung bei Ascomyco-
ta. Bei der thallischen Bildung wachsen die Konidien wie
Hyphen (an der Spitze) wihrend bei der blastischen neue
Sporen an der Basis der Konidien gebildet werden.

monoblastlc ﬂ -> Q —>
)_conjunctive cell
smultaneous%
successive 8(%
sympodial
blasto-

apophysis
trophocyst
stolon

\/
NI

rhizoid

5.2 Konidien

aﬂhroconldlum

thallic a -

— holoblastic
with or without
CDH]UHC[I\LE cell polyblastlc
blastic —
mono-
blastic catenate
— tretic
poro-
poly- ~conidium
entero- blastic
blastic
phialidic _-phialide

- annellidic Q_;.Q ge
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Stadien der Konidienbildung bei Aspergillus nidulans:

1) junger Konidientriger
2) Entwicklung des Vesikels

4
5

Philidenentwicklung
Spitze eines reifen Konidiophors mit vielen Koni-
dienketten

)

3) Entwicklung der Metulae
)
)

Regulation der Konidienbildung bei Aspergillus nidulans:

(b) Asexual development

v W

Sexual development

5.3 Photo- und Gravitropismus

Manche Sporentriger weisen entweder Photo- oder Gra-
vitropismus auf. Das heisst, dass sie ihre Wachstumsrich-
tung ans Licht bzw. die Schwerkraft anpassen. Dies dient
der Ausbreitung der Sporen.



5.4 Aktive Sporenverbreitung

sporangium >.
vesicle >
igment >
?orang?ophore >

4

o

-- ’\\Mucilage

——____ Vesicle sap

~——___ Subsporangial vesicle

Pilobolus sp.

Verbreitung von Basidiosporen durch Sporentréger:

water layer

Buller’s drop

apiculus

sterigma

Zoosporen ermoglichen die Verbreitung durch Beweglich-
keit der Sporen selber.

5.5 Passive Sporenverbreitung

e Ausspiilung durch Wasser
e Verbreitung durch Wind
e Transport durch Tiere

5.6 Multizelluldre plektenchymale Strukturen

Plektenchym ist ein aus verwachsenen Hyphen bestehen-
des Scheingewebe. Es bestehen keine Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Hyphen.

Conidiomata oder Conidien sind Verbreitungsorgane der
ungeschlechtlichen Vermehrung.

5.7 Multizellulare pseudoparenchymale
Strukturen

Pseudoparenchym ist dem Plektenchym sehr &hnlich. Al-
lerdings verwachsen die Hyphen mit der Zeit. Trotzdem
ist es ein Scheingewebe.

5.7.1 Sklerotien

Medulla

(a) (b)

5.7.2 Stromata

asexual

perithecium

stroma

dead caterpillar sclerotium

5.7.3 Fruchtkorper

Fruchtkorper sind mulitzelluldre pseudoparenchymale
Strukturen.
Ascomata:

cleistothecium

ascus

apothecium perithecium

ostiole
ascus ascospore

paraphysis

peridium

superficial view

ostiole / ostiole
\ P
B, D

thyriothecium catathecium

chasmothecium
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Pezizales Ascomatas:

Helvella

Wynnea

Cookeina

sclerotium

Morchella

Aleuria

S

hymenium

Glaziella

Ascobolus
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Basidiomata:

boletoid

agaricoid polyporoid hydnoid

gasteroid

agaricoid Lamelloporus sp. polyporoid hydnoid cyphelloid
/ ~
NS ittt
clavarioid Podoscyphasp. corticioid effused-reflexed

!! - -
N\ N\ A
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Bau und Expansion von Basidiomata:

¥~°¥ section

primary gill
Q O

C stlpe %\
gill cavity }/U ) hymenium

Schutz der Basidiomata mit Schleier (engl.

veil):

scales = rests of
the universal veil ~™———

lamellae

annulus =

partial veil partial veil

-8

basal bulb

universal veil

O/?

primordium

volva =
universal
veil
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Basidiomata von Gasteromyzeten:

GASTEROMYCETATION

agaricoid secotioid

gasteroid

gasteroid
hypogeous

Bovista

.Lycuperdon Cyathus

funicular
‘ s _—-ostlole Sard
: < —ostiole
peridiole
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Geastrum sp. 3 forniculate
osllolo . -. T
endoperidium
gleba exoperidium

@*@%

Sphaerobolus stellatus

w”dwl' gelatinous

endoperidium
AM_)@ )
Geastrum triplex
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Laternea
50 pm Staheliomyces
)
Phallus
L
receptaculum _. .
I\
Clathrus )
m.:uptaculuan
peridium
gleba
young
receptaculum
primordium
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Manche Basidiomata bilden Hexen-/Feenringe
(engl. fairy rings) mit ihren Fruchtkérpern.



6 Sexuelle Reproduktionszyklen

Haploid i
aploid (n) PLASMOGAMY l Heterokaryotic
Heterokaryotic stage
Diploid (2n)
Spore-producing
structures KARYOGAMY
SEXUAL
SO . REPRODUCTION

ASEXUAL Mycelium Zygote o
REPRODUCTION

GERMINATION
GERMINATION

Spores

Der Lebenszyklus kann in die Haplophase, Dikaryophase
und die Diplophase eingeteilt werden.

Sind die Umweltbedingungen ungiinstig, wird die Sexu-
elle Reproduktion bevorzugt, da durch Rekombination
besser angepasste Organismen entstehen kénnen.

6.1 sexuelle Reproduktionssysteme

e Heterothallisch: Fortpflanzung von genetisch ver-
schiedenen Organismen verschiedener Geschlechter

e Homothallisch: Sexuelle Fortpflanzung eines Orga-
nismus mit sich selbst

6.2 Befruchtungsmodi

@ isogamy anisogamy
2O (D~ —O
t
gametangium ghme ? d
oogamy spermatization
ovule trichogyne
NS @)
spermatozmd spermatium
°
somatogamy
. T e T &>
gametangiogamy v vegetative
3 hyphae
ascogoniim antheridium T e T e >

or oogonlum
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conjugation
bridge

6.3 Beispiel: Isogam und heterothallisch

gametothallus

/’3”?\/

meiospores gamete gamete

©. O ;

K

M ! 2n zygote
= plasmogamy /

K! = karyogamy
M! = meiosis

gametothallus

1n = haploid
2n = diploid

fertilization

sporothallus
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6.4 Parasexualitdt
6.4.1 Zwei Arten der Hyphenfusion

1) Signalisierende und Signal empfangende Hyphen
finden sich und fusionieren

2) Sind zwei Linien von unterschiedlichen Nah-
rungsstoffen abhéngig, konnen sie Hyphenfusi-

on durchfithren, um sich gegenseitig mit der
bendétigten Nahrung zu versorgen. Dies passiert un-
abhéngig vom Paarungstyp.

6.4.2 Heterokaryose

o Vegetative Inkompatibilitit kann als Kontrollme-
chanismus der Parasexualitdt verwendet werden.
Bei Podospora anserina zum Beispiel wird der Zell-
tod eingeleitet, wenn ein fusioniertes Komparti-
ment verschiedene Zellkerne enthélt.

e Klare Grenzen koénnen zwischen inkompatiblen Li-
nien beobachtet werden

e Homokaryotische Sektoren kénnen entstehen, wenn
eine homokaryotische Hyphe entsteht

e Bei der Sporenproduktion bilden die verschiedenen
Zellkerne jeweils ihre eigenen Sporen

e fusionieren zwei Pilze, wandern Zellkerne im gesam-
ten Myzel umher, bis alles als Dikaryon stabilisiert
ist.

6.5 Beispiel: Aspergillus nidulans

Cleistothecium

Hlle cells——¢
AS(US\@ @
& Comdlum
o
Ascospore Conidiophore R

PN b g
+

Asexual
cycle

Sexual cycle

=4

Hyphal 2 :L e (0 B
Ascospore ==

fusion (%o %0°
(2N-1,2N-2,....)

Chromosome
loss
Heterodlkaryon

Nuclear

fusion Diploid hyphae (2N)



6.6 Paarungstypen von Zygomycota

Die Paarungstypen werden von Paarungstyp-Loci be-
stimmt. Sie kodieren fiir moglicherweise komplimentére
HMG-Doménen-Transkriptionsfaktoren.

TptA HMG RnhA
M. circinelloides (i m——TTEyE—) (+)
M. mucedo
B. trispora - SexM y ()
Repetitive

element
P. blakesleeanus {ETTIE(E—— W) (+

P. nitens

o ) )
ROV e e —
R. delemar

S. megalocarpus

Trisporsédure wird durch kooperative Biosynthese von den
Paarungstypen (+) und (-) hergestellt. Dazu miissen die
ausgetauschten Zwischenprodukte durch die Membran
wandern kénnen.

6.7 Reproduktionszyklus von Saccharomyces

cerevisiae
Mating
(cell fusion
and nuclear
fusion)
|
1
1
SHMOOS MATED SHMOOS
IN CONTACT BUDDING
VEGETATIVE BUDDING BUDDlNG VEGETATIVE
CELL CELL CELL CELL
ASCUS WITH

ASCUS

ASCOSPORES
ZAOR ' @
352 \:/

Sporulation and
meiosis

Die Hefe hat die Paarungstypen a und a. Kodiert der
MAT-Locus fiir das al-Protein, hat die Zelle den a-
Paarungstyp wéahrend bei al und a2 der a-Paarungstyp
entsteht. Diploide a/a-Zellen exprimieren alle drei Pro-
teine. HML- und HMR-Loci sind nicht kodierend, ent-
halten aber die Information zu den geschlechtsbestim-
menden Proteinen. So kann eine Zelle ihren Paarungstyp
wechseln.

al a2 .
al,a2:
VW A _. 5o Homeodoménen Transkriptionsfaktoren
MATa ﬂ
a-Zelle o at:
Alpha-Box (HMG-Domanen-verwandt)
hsg Transkriptionsfaktor
RME1:
IME1
w0 e | Repressor of Meiosis
J\;l/\/—— m’ :MdEt f Meiosi
— nducer of Meiosis
a-Zelle Ve mlg-
MATa asg:
i a-specifi
RME1 —|IME1 -specific genes
ol a2
VWA~ asg asg:
N —— a-specific genes
WA~
T =]
a/a-Zelle o = hsg:
hsg haploid-specific genes
T Fey -

Der a-Faktor ist ein Musterbeispiel fiir pilzliche Phero-
mone.

CAAX processing

N-terminal cleavage

Export

Receptor binding

Mature

N-terminal extension

[YIIKGVFWDPAC}-0-CH:

[YIKGVFWDPAC]-0-CHs

7

CAAX

—

Der Phoromone-Respose Pathway ist ein Musterbeispiel
fiir MAPK-Kaskaden (MAP-Kinasen).

Abhéngig von der Verfiigbarkeit von Nahrung kann
das Paarungsverhalten zwischen geschlechtlich und un-
geschlechtlich hin und her gewechselt werden.

Mating Type Control

MATal1-MAT a2

DN

RME1

1

IME4
Other
Genes
?
Other
Regulators

Late Meiosis Genes
e.g. SGA1, SPO12,
SPS2

1

IME1

L

IME2 TPK
+
BCY1-cAMP
UME1-5
l BCY1-TPK

Early Meiosis Genes
e.g. SPO11, SPO13,
SPO16

Nutritional Control

Starvation

|

CDC25

RAS2-GDP === RAS2-GTP

1RA1
ATP
¢<— CYR1
CAMP
< PDE1,
¢ PDE2
AMP



SIR gene products silence
HMLa and HMRa

HMLa MAT /locus HMRa
L [ e ] [ a | [ a | ]
1
. Convert v
| a [ a ]| |
Mitosis and —
Mating Type

/ Switching \
JORW

/

— Meiosis Mitosis
Meiosis @
e
HETEROTHALLISM HOMOTHALLISM
6.8 Reproduktionszyklus von Ascomycota
Y R
ascus @ in
ascus mothercell 9 sco. @
M! mitosis spore c ascospores
— | —> 0~ Y
crozier
@Z .. \ dispersal
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devel t of th
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6.8.1 Beispiel Pyronema omphalodes

apothecium paraphysis

®®
hymenium ﬁ@ail
n
excipulum ascus @
ascospores

mycelium

penultimate
cell <

crozier K! Mm! mitosis
- > —_—> e 2
T Ned " )
@

7 sexual mono- ° j
caryotic
hyphae

@ o

germination

hypha
n+n trichogyne
i J
conidium
T

®
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ascogonium .

antheridi

6.8.2 Beispiel Neurospora crassa

Die Selbstbefruchtung durch eigene Conidien ist ausge-
schlossen.

Neurospora crassa
perithecium

Chrysonilia sp.
* periphysis

S
A
“ peridium
{ oo
'

i

i

\ ascospore 1N sporodochium

germination

ascus

conidingenous %@.I

K

/
Q) «— @@@

arthroconidia

2n

P!

trichogyne

n+nz/
KW% QA :?) $\\ @
b primordial hyphae
ascogonium of the perithecium
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6.8.3

Weitere Arten der Ascusbildung

a Kettentyp
b Knospentyp
¢ Terminalzellentyp

6.8.4 Eindimmung / Elimination von DNA

Die in der Grafik gezeigten Mechanismen zur Unter-
driickung oder Elimination von Genen kénnen zum Bei-
spiel als Abwehr gegen Viren benutzt werden.

we Silencing (Que //lng)

/ Uf\
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2\ - \\ vy .5
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6 ejection & % \Q
& iploid nucleus 9‘
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% Perithecium PR Nuclear
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6.8.5 Heterothallie, Pseudohomothallie und
Homothallie bei Pezizomycota

a Ascus Mycelium

A conidia

Y >
ELLE L0
aascogonium

e

L . o e
B == 8- -8 - ()

Nuclear

6.8.6 Beispiel echter Mehltau
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6.8.7 Beispiel Rhytisma acerinum

Rhytisma acerinum Melasmia acerina
conidia or

para{hysis ? spermacia

%ing Acersp. ‘3:“ ] \ G
gelatinous L \
sheath \
g summer «
ascospores ¢ asexual(?) U Dn «
clypeus G
ascus .
conidiogenous or
spermatogenous
cell
apothecium
~ Wwinter
1 A s% acervulior WG
"\ clypeus gpermatogonia ‘}‘\&“ll,‘\sl'?\
la 0
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6.9 Basidiomycota

6.9.1 Reproduktionszyklus von Agaricomycotina
(Agaricales)

hymenium

fruiting body 1n
pileus
basidiospores

&
7V

lamellae

stipe

germination

mono-
karyotic
hyphae

Y
basidium

_~clamp
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[ @ ]
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dikaryotic hypha W (@97 997 *
n+n e[ @
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Lamellenaufbau:

Unreife Basidie

(sterile) Cystide
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Einzellige Holo- und mehrzellige Heterobasidien:

Holobasidien (einzellig) Heterobasidien ( mehrzelhg

yyY

Agaricales

U

Auriculariales

Dacrymy

f e

teliospores =
probasidia
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6.9.2 Reproduktionszyklus von Ustilaginomycotina

Sporisorium Sphacelotheca

columella aborted style

ovary wall

Anthracoidea

Cintractia Tilletia

sterile
stroma

hypertrophied
ovary wall

peridium

rudimentary

ovule
ovule
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Beispiel Ustilago maydis (Maisbrand):

conjugation

63

basidiospore

o & _FY
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basidi n+n infection
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6.9.3 Reproduktionszyklus von Pucciniomycotina

Beispiel Puccinia graminis

1n basidiospores 0 = @ ~ receptive hypha
3 spermatium ,0
change of spring
host plant
basidium
spermatogonia
v
n+n x
M! aecidium
. urediniospore |
_telno_spore peridium
=resting spore

aecidiospore

change of
host plant

uredium
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Bemerkenswert: Wirtswechsel von Berberitze zu Getrei-
de; fiinf verschiedene Sporen

6.9.4 Tetrapolare Paarungstypen

Ustilago maydis

33 b mating types
2 homeotic genes, 33 alleles

b1 ﬁ bET active dimers:
x bW1/bE2
. : bW2/bE1
b2

1241 bEI
b2
bw2 bE2
b3
bWw3 bE3
Ustilago maydis
al -4»_ ST
mfal pral
a? 22T P
pra2 mfa2

33B x 2A = 66 Paarungstypen

6.10 Dipolare vs. Tetrapolare Paarungstypen

bipolar
inbreeding  50% (MS >50%)
outcrossing  50% (MS <50%)

tetrapolar
25%Um / 25(%)C’c
50%um / 99%ce

MS = Mating Type Switching

Um = Ustilago maydis; Cc = Caprinopsis cinerea



6.11 Evolution der Paarungstyp-Loci bei Pilzen

Laubholzzapten

Laubholzkdtzchen
(amentikole
Saprophyien)

Blitter von Geholzen

Moliisia amenticola
{Erlenzapienweichbecherling)

abgelallene AfnusiErlen)-Zapfen

Pezizella afniclfa
{Blasses Frienbecherchen)

Cibroviu amentaven
{Kitzchenbecherling)

abpelallene Schuppen von Alnus viridis
{Girtinerle)

abgefallene Afnus(Erlen)- und
SalixiWeiden)-Kitzchen

Pezizella amenti
(Weidenkitachenbecher-
ling)

abgefallene SafiviWeiden)- und
PopufusiPappel -Kitzchen

Rutstroemia sydowiana

tote Blattstuele und Mittelrippen vaon

7.2.1 Phytopathogene Pilze

Biotroph

Nekrotroph

Euascomycetes
Candida clade % i i
HMG, HD, HM(F: and a-domain MAT loci
o-domain MTL loci A
£
Saccharomyces spp A T
HD and o-domain .~ | A i
MAT loci \ | | Basidiomycetes
W | HD MAT loci
i W 9 |
v | >
Zygomycetes and \ @ |
microsporidia | = Gain of homeodomain (HD)
HMG sexor | | @ > Human HMG (SRY) ® L
sex-related loci \ y sex determinant @ Loss of HMG
@ Multiallelism

Chytridiomycetes :

unknown sex
determinant

7 Okologie der Pilze

7.1 Saprophyten

Gehoren zu den Destruenten

(@) Gain of a-domain
(8) Loss of HMG
(®) silent cassettes/Ho

(@) Loss of homeodomain (HD)

[abelle 7.3. Beispiele spezialisierter saprophytischer Pilze

Substratgruppe

Beispiele von Arten

tierische Lxkre-
mente
(mikole oder
koprophile Sa-
prophylen

Aseobolus furfurdeens
(Kleiiger Kotbecherling)

Deutlich bevorzugle Substrate

Rinderkod {Kuhiladen) in relativ feuchten
Gebieten mit micht unter 350 mm Juhres-
niederschlag

Anellaria semiovaia
(Ringdiingerling)

Brandstellen
(carbophile
Saprophyten)

Creapyxly carbonaria
(Kohlenbecherling)
Myxomphalia mawea
(Kohlennabeling)

Rinder-, Plerde-; Yak-Exkremente, beson-

ders in sommerwarmen Regionen

FFeuerstellen von Laub- und Nadelholz
in Wildern

Feuerstellen von Laub- und Nadelholz
in Wildern, auch Brandflichen von
MNadeln

Nadelhalzzapfen

Stabiiurus stephanacystis
(Milder Kiefernzapfen-
riibling)

unterirdische oder halb eingesenkie
Zaplen von Pinws syfvestris, Poomugo,
P nigra (Wald-, Berg-, Schwarzkiefer)

Rutstroemio bulgarioides
(Fichtenzapienbecherling)

verholzte I'riichte
oder Fruchthecher
(Cupulac)

Rutstroemia echinophila
(Kastanienschalen-
becherling)

Hymenoseyphus fructigenns
(Fruchtbecherling)

obherirdisch und feucht liegende Fichten-
zuplen

alte Fruchtbecher (Cupulae) von Castanea
(EBkastanien }-Arten

Fruchtbecher von Fagus (Buchen),
Ouercus (Eiche) und Miisse, z. B, von
Corvins (Hasel) und Carpines (Hain-
buchen)

(Tolikole
Saprophyten)

{Eichenblattbecherling) Ouercns{Eichen)-Blittern

tode Blitter, Blattsticle usw., auch kieine
Zweige von Laubgehdlzen

Marasmins epiphylius
(Blatterschwindling)

abgefallene Nadeln, besonders von
Picea (Fichten) und Abies (Tannen)

Nadeln van
Gymnospermen
(nacktsamige
Pflanzen)

Micromphale perjorans
(Nadelschwindling)

Marasmiuy androsaceuy
(Rolhaarschwindling)

abgefallene Nadeln und diinne Zweige
vor Piced (Fichten), Pinus (Kiefomn),
Abies (Tannen)

7.1.1 Holzabbau

Hauptbestandteile:

1) Zellulose (40-50%): Polysaccharid aus Glucose-
Einheiten; Hauptbestandteil der pflanzlichen Zell-
wand

2) Hemizellulose (25-40%): Glucose und andere He-
xosen als Bausteine von Polysacchariden; Teil der
Zellwand vor allem in verholzten Geweben

3) Ligning (18-35%): komplexes 3D-Polymer aus drei
verschiedenen Grundeinheiten; Abbau dauert lange

verschiedene Arten des Holzabbaus
1) Moderfiule
2) Braunfiule
3) Weissfiule

7.2 Antagonistische Symbionten

susceptible
host

no
disease

disease

environment

Abtotung
Wirtszellen

sehr langsam

schnell

Toxine, minimal erheblich

cytolotische

Enzyme

parasitische ja nein

Strukturen

(Haustorien)

Wirtsspezifitdat ~ hoch niedrig

Organspezifitdt  hoch gering

befallt gesunde junge,
Pflanzenteile in  geschwiichte,
allen Entwick- seneszente
lungsphasen Pflanzenteile

Hyphenwachstum Inter- und interzellulér,
intrazellulér, beschriankt auf
systemisch bestimmte

Pflanzenteile

Axrnisches meist nicht moglich

(saprobes) moglich (obligat (fakultativ /

Wachstum biotroph) opportunistisch

biotroph)

Beispiele:

e Claviceps purpurea (Mutterkorn): Erreger von Er-

gotismus

o Moniliophthora perniciosa: Erreger von ,, Witches
Broom Disease“ der Kakaopflanze

o Fusarium oxysporum: FErreger der Panama-
Krankheit der Banane
e Hymenoscyphus  fraxineaus: Ausloser des

Eschensterbens



7.2.2 Ernadhrung via Haustorium

fungal wall fygngal membrane

| haustorml
mother cell

intercellular hypha

- 2jall x| 2
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E g
onum 2 ]
(- -haustorial wall E nutrients «¢ nutrients =
a - E
haustorial membrane .m 5 H< H e
% H
extrahaustorial matrix 2 ATP £
= 5

u &

extrahaustorial membran

plant‘wall plant membrane

7.2.3 Pilzliche Pathogenizitdts- / Virulenzfaktoren

e Penetration / Uberwindung mechanischer Barrieri-
en: Cutinasen, Infektionsstrukturen (Appressorien,
Infektionskissen), CWDE (Cellulasen, Xylanasen,
Pektinasen, (-1,3-Glucanasen), Proteasen

e Toxine: Abtétung / Schwiichung der Wirtszellen

e Effektoren / Suppressoren: Modifikation / Suppres-
sion der Wirtsabwehr

e Uberwindung der chemischen Abwehr des Wirtes:
Abbau, Transport

e Bildung / Abbau reaktiver Sauerstoffspezies (ROS)

7.2.4 Pflanzliche Abwehr gegen phytopathogene

Pilze
Konstitutiv
Physikalisch Chemisch
Wachs, Kutikula, Borke Oberflachen-pH
Zellwand Enzyminhibitoren
Kasparischer Streifen Toxine
(Endodermis)
Induziert
Physikalisch Chemisch
Lignifizierung H2045 (ROS)
Abszission Toxine
Korkbildung Enzyminhibition
Harzbildung Hypersensivitét:

Induktion von
programmiertem Zelltod

Genotypen Pflanze
Pilz RR Rr rr
vv resistent resistent krank
4% resistent resistent krank
vv krank krank krank
7.2.5 Phytopathogene Pilze und deren
Wirtsmanipulation
Effektoren:
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SSP mit Ziel im Zytoplasma:

Tin2 ?
Plant transcription
g pat factor (ZmR1)
n Protein kinase \\
(T
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7.2.6 Tier- und humanpathogene Pilze

Mikrosporidien: obligat intrazelluldre Parasiten:

3D Erveger verbreitet sich Im Korper.
Zuniichst wird vor allem die Niere befallen
{auch andere Organe w

pater is

aehirm yetrobfen.

Abb. 1 Entwicklungszyklus von
Encephalitozoon cuniculi im Kaninchen

Ophiocordyceps sp.: Insektenpathogene Pilze:

conidium

bodies

[
se¢ondary hyphal

appressorium

epicuticle

procuticle

| Iyl |

1

1

I epidermis

@ | blastospores @

Candida albicans: Orale Candidose:

a Colonization

Low fungal load

Yeast cel10

JUN
FOS

@

No cytokines

p3§ —

Antagonism by gut flora
o o5

=4

L -]

Macrophage

b Invasion

High fungal load

Shielding of PAMPs

hemocoel

Epithelial cell

Dendritic cell

Cytokines

IL-22

T,17 cell

Neutrophil

a°\—/e\
ATP °°3o°o
IL-17 mei "uuu ) o e
\ 1 o8 j

IL-1p . i F——Meodulation

of tryptophan
metabolism

Aspergillus fumigatus: Schimmelpilz:

Inhalation

] i ¢
’ N X
1 18 IS A

®

Crops ;g @

Konidien
Factors: temperature, nutrients, pH, humidity, interaction with other microbes, etc.

7.2.7 Wirkungsweise von Fungiziden

STRUCTURE MECHANISM OF ACTION
A) Azoles /Ergmnml

S Yl P S
Voricenaz:l(:é% " ' &WJWW 4 i

“
\
{NRA

oxic Sterol

Fluconazole
.
"

Itraconazole
owyile Ergosterol ° A‘j-"
(\} i Erg11 Erg3
\ 2. Posaconazole SypaiAy = Ul
_(n}v y gt Cyp51B §£‘.(
i Werr I 05
Amphotericin B
o4 Amphotericin B ° :k) Ei I
- @ Don / rgostero
CHy o

i OD oy o sl mm \’j ()
b

I ] (1,3)-p-D-glucan synthase

Echinocandin

o,

Anidulafungin

Pyrimidi
NH; | M!M]N!
E "'\J\:'L Flucytosine [b(
\u o



7.2.8 Mykoparasiten

Trichoderma sp.: biologisches Fungizid gegen pflanzen-
pathogene Pilze und Bakterien:

Deacon Fig. 12.5

Es gibt auch mykoparsitische Pilze wie Tolypocladium ja-
ponicum, der Elaphomyces sp. (Triiffel) befllt.

7.3 Mutualistische Symbiosen
7.3.1 Flechten

Der Pilz wird Mycobiont genannt. Es sind rund 20’000
Arten bekannt, von welchen >99% zu den Ascomycota
und rund 50 zu den Basidiomycota gehoren. Er kann ent-
weder obligat oder fakultativ symbiotisch sein.

Der Photobiont ist der photosynthetisch aktive Partner
des Pilzes. Es gibt rund 150 Arten. 85% der Flechten ent-
halten Griinalgen, 10% Cyanobakterien und 5% beides.
Photobionten sind fakultativ symbiotisch
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Die Fruchtkorper des Mycobionten bilden Sporen, welche
keine Photobionten enthalten. Es ist bisher noch nicht
ganz geklart, wie der neue Mycobiont an Photobionten
gelangt.
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Manche Mycobionten fithren Invasionen anderer Flechten
durch, um an die Photobionten zu kommen.

Funktionen von nicht photosynthetisch aktiven Bakteri-
en:

Ny-Fixierung

Produktion pflanzlicher Hormone und Vitamine
Erhohung der Loslichkeit von Nahrstoffen
Produktion von Toxinen, Antibiotika oder Ge-
ruchsstoffen zur Abwehr

Geosiphon pyriformis (Glomeromycota) bildet mit dem
Cyanobakterium Nostoc punctiforme eine Gemeinschaft.
Diese Flechte ist die einzige, bei welcher sich der Photo-
biont in der pilzlichen Zelle befindet.

Geosiphon pyriformis
(Glomeromycota) and
Nostoc punctiforme

BLO: bacteria-like organism
CW: cell wall

M: mitochondrion

N: nucleus

NC: nostoc cell

PM: plasma membrane

SM: symbiosome membrane
V: vacuole

Deacon Fig. 13.25

7.3.2 Mykorrhiza mit Pflanzen

Die géngige Theorie ist, dass Pflanzen ohne Symbiose
mit Pilzen gar nicht das Land hé&tten besiedeln kénnen.
Mykorrhiza heisst nichts anderes als Pilzwurzel. Es gibt
sieben verschiedene Arten von Mykorrhiza. Sie werden in
Endomykorrhiza (Hyphen in Zellen) und Ektomykorrhi-
za (Hyphen zwischen Zellen) aufgeteilt:

Mycorrhizal type Typical host plants Fungi involved Major significance

Glomeromycota Phosphorus uptake from
soil

Basidiomycota, Nitrogen uptake from
Ascomycota soil

Mineral nutrient uptake
from soil

Mineral nutrient uptake
from soil

Plants obtain sugars
from ectomycorrhizal
fungi attached to trees

Ascomycota and Nitrogen uptake from
mitosporic fungi; soil
Hymenoscyphus ericae

Rhizoctonia-like fungi
(basidiomycota)

Arbucular mycorrhizas Many

Ectomycorrhizas Forest trees, mainly in
temperate and boreal regions
Mainly pines, spruce, and larch Ascomycota of the
genus Wilcoxina
Basidiomycota, similar to
ectomycorrhizal fungi
Basidiomycota such as

Boletus edulis

Ectendomycorrhizas

Arbutoid mycorrhizas Arctostaphylos, Arbutus, Pyrola

Monotropoid
mycorrhizas

Nonphotosynthetic plants, e.g.
Monotropa

Ericoid mycorrhizas Heathland plants. Erica,
Calluna, etc.

Orchids Fungi supply the plant
with sugars

Orchid mycorrhizas

Ektomykorrhiza
Deacon Table 13.1

Es gibt Pflanzen, die Mykorrhiza-Pilze parasitieren. Sie
miissen nicht photosynthetisch aktiv sein und konnen
deswegen verschiedene Farben wie rosa oder gelb anneh-
men. Beispiele sind Monotropa uniflora (Fichtenspargel)
und Voyria aphylla.

Mykorrhiza-Pilze kénnen Verbindungen zwischen Pflan-
zen schaffen. Zum Beispiel kann der Kohlenstoffgehalt
zwischen Pflanzen tiber ECM ins Gleichgewicht ge-
bracht werden. Pflanzen kénnen iiber VAM-Netzwerke
ihre Nachbarn auch vor Herbivoren warnen, so dass diese
im Voraus ihre Abwehr hochfahren kénnen.

Mykorrhiza-Pilze tragen wesentlich zu ihrem Okosystem
bei:

e Kohlenstoffzyklus

Stickstoffzyklus

Phosphorzyklus

Regulation der Pflanzendiversitét

Abwehr von Pflanzenparasiten

Weitere Einfliissse wie Aggregation von Erde oder
Uberleben von Setzlingen

Sowohl Pilz als auch Pflanze setzen in ihrer Umgebung
Signale frei, die dem Partner ihre Anwesenheit bekannt-
geben. Hyphen wachsen in Richtung der pflanzlichen Si-
gnale (Strigolactone) und die Pflanze fiihrt eine Wur-
zelverzweigung aus, wenn sie das pilzliche Signal (Myc-
Factor) empfiangt. Bei der Initiierung der Symbiose dient
der Nod-Faktor zusammen mit dem Myc-Faktor der Un-
terdriickung der pflanzlichen Abwehr.

Bei der VAM hilft die Pflanze dem Pilz einen Weg durch
die pflanzlichen Zellen zu bahnen, indem sie den prepe-
netration apparatus bildet. Bei Rhizobia ist der Prozess
ahnlich, heisst preinfection thread (PIT) und schwécht
zusétzlich Zellwande.

7.3.3 Endophyten in Pflanzen

Endophyten sind Pilze, die komplett in der Pflanze zu
finden sind. Es ist nicht ganz klar, ob diese Symbiose
tatsdchlich mutualistisch ist. Zumindest beim Roggen-
gras aber ist das Wachstum deutlich eingeschréankt, wenn
der Endophyt entfernt wird. Die Wirtsspezifitdt scheint
nicht besonders hoch zu sein. Funktionen von pilzlichen
Endophyten sind unter anderen Abwehr durch Toxine
(auch gegen andere Pilze). Sekunddrmetabolite haben
potentielle Anwendungen in der Schédlingbekdmpfung.
Die Verbreitung lauft {iber die Samen der Pflanze bei
Endophyten im oberirdischen Pflanzenteilen:



As the seed germinates the
endophyte grows into the
emerging shoot

g—

Endophyte is a fungus
found in ryegrass seed.

Endophyte is in the
base of the plant.
Little is found in the
leaf, nan in the roots.

In spring as stems
form, endophyte
grows up them into |
the new seed.

Endophyten kénnten die evolutiondre Vorstufe der My-
korrhiza darstellen.

7.3.4 Mutualistische Symbiosen mit Tieren

Koprophile Pilze benutzen Dung als néhrstoffreiches Sub-
strat. Fruchtkorper wachsen darauf und setzten ihre Spo-
ren aus. Das Wachstum wird oft {iber den Tag-Nacht-
Zyklus gesteuert.
Manche Pilze benutzen tierische Vektoren auch lediglich
zur Verbreitung. Die Sporen iiberleben dabei die Darm-
passage und werden an einem neuen Ort gebracht.

Borkenkifer sind als Holzfresser bekannt. Allerdings
konnen sie selber keine Lignocellulose abbauen. Stattdes-
sen nehmen sie sich einen Pilz (Ambrosiella xylebori) zur
Hilfe. Weibliche Borkenkifer tragen diesen mit sich und
verbreiten ihn im Holz, wo auch die Eier gelegt werden.
Die Larven sind dann diejenigen, welche die Tunnel ins

Holz fressen.

Anaerobe Pilze (Chytridiomycota) leben im Kaumagen
(Rumen) von Wiederkéduern.

Blattschneiderameisen halten Pilze in ihrer Kolonie, wel-
che Blatter verarbeiten und zuckerhaltige Zellen, Gongy-

an Larven und die Ko6nigin verfiittert. Die Ameisen tra-
gen ebenfalls Spretomyces sp. Bakterien mit sich (sie
wachsen ebenfalls in den Pilzgérten). Diese produzieren
spezifische Fungizide, welche lediglich entomopathogene

Pilze (z.B. Cordyceps sp.) abtoten.
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Ahnliche Symbiosen sind auch in Termitenbauten zu fin-
den. Dort bilden die Pilze sogenannte Pilzkuchen, aus de-
nen manchmal Fruchtkorper wachsen. Im Dickdarm der
Termiten sind Bakterien zu finden, die die Effizienz des
Lignocellulose-Abbaus erhdhen.
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7.3.5 Mutualistische Symbiosen mit Bakterien

Bakterien in VAM und ECM Mykorrhiza:

Arbuscular

Ectomycorrhiza
mycorrhiza

Endobacterium lntrahyphal
@ Rhizosphere bacterium Planktonic
@ QOther bacterium

Ectomycorrhizal helper bacteria (MHB) scheinen das Ver-
zweigen der Hyphen zu fordern. Auch scheinen Pilze
mit Bakterien einen hoheren Besiedlungsgrad der Pflan-
ze aufzuweisen.

Im Triiffel-Mikrobiom scheinen Bakterien die direkten
Ausloser des charakteristischen Geruchs, welcher vom
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lidien (Bromatien) genannt, bilden. Diese werden dann

Pilz auch zur Verbreitung genutzt wird, zu sein.



Obligate Endobakterien in VAM haben gewisse Stoff-
wechselwege komplett zuriickgebildet und sind so
vollsténdig vom Pilz abhéngig. Der Pilz hingegen ist aber
nicht auf die Bakterien angewiesen.

Es gibt ebenfalls Endobakterien in pflanzenpathogenen
Pilzen. Sie gewinnen dadurch den Vorteil Zugang zum
gesamten Hyphensystem zu haben, statt nur an einer be-
stimmten Zelle mit dem Pilz zu interagieren.

Im Fall der rice seedling blight kann der Pilz gar keine
Sporen ohne das Bakterium bilden. Somit sichert letzte-
res gleichzeitig seine Verbreitung.

Rhizoxin binds
B-tubulin in rice cells
causing mitotic arrest and
3 enabllng fungal infection

Infection of rice allows
the fungus to obtain
plant-derived nutrients

that the bacteria can
| then absorb from the
fungal cytoplasm

Rhizoxin exits
fungal hyphae
and attacks \
rice seedlings
Rhizopus microporus

Q
(\Wd
Pas {:}\_/QU

Intracellular Burkholderia | H
secrete the rhizoxin toxin !

Rhizoxin

Scherlach et al., 2013

Manche Bakterien bilden Biofilme auf Hyphen. Dabei be-
nutzen sie diese als Autobahnen zur Verbreitung. Hy-
phen haben gegeniiber Bakterien den Vorteil, dass sie
Luftrdume iiberwinden koénnen.

8 Nutzung der Pilze

8.1 Lebensmittelherstellung

Saccharomyces cerevisiae (Back-/ Bier-/ Weinhefe) wird
wegen ihrer géhrungsfordernden FEigenschaften einge-
setzt. Sie baut Glucose ab und gibt COy und Ethanol
ab. Die Hefe hat viele Anwendungsgebiete:

e in Backwaren als Treibmittel

e in Wein zur Gérung

e in Bier zur Garung (hier muss die Stérke erst zu
Glucose aufgebrochen werden, bevor die Hefe hin-
zugefiigt wird)

e (Treibstoffherstellung: Bioethanol)

Schimmelpilze in Kése geben Enzyme ab, die den Ge-
schmack und die Konsistenz veréndern.

Pilze auf Salami férdern die Austrocknung und schiitzen
die Wurst vor anderen Schédlingen.

Soja-Sauce wird mithilfe von zwei Fermentationen her-
gestellt. Die erste heisst Koji-Fermentation und die zwei-
te Moromi(Brine)-Fermentation. Letztere dauert dabei
iiber ein Jahr.

Sake (Reiswein) durchlduft ebenfalls zwei Fermentatio-
nen (Tane-Koji- und Moromi(Moto)-Fermentation).

8.2 Metabolite und Enzyme
8.2.1 Mykotoxine und Pilzgifte

Mykotoxine sind von Schimmelpilzen gebildete Toxine,
z.B. Aflatoxin von Aspergillus flavus.

Pilzgifte sind von Hutpilzen gebildete Toxine, z.B. a-
Amanitin vom Griinen Knollenblétterpilz.

8.2.2 Metabolite

Antibiotika sind antibakterielle Stoffe. Heutzutage sind
allerdings vor allem Bakterien an deren Herstellung be-
teiligt.

Immunsuppressiva wie Cyclosporin A werden z.B. bei Or-
gantransplantationen verwendet.

Magic mushrooms enthalten Substanzen unter anderem
mit halluzinogenen Eigenschaften.

Vital-/Heilpilze haben verschiedene medizinisch aktive
Stofte.

Organische Séuren wie Zitronensédure kénnen von Pilzen
hergestellt werden.

Auch zur Herstellung von Vitaminen werden Pilze ver-
wendet.

Manche pilzliche Enzyme haben alle moglichen techni-
schen Anwendungen.

8.2.3 Speisepilze

Mit Mykorrhiza-Pilzen wie Triiffel werden Versuche der
grossflachigen Produktion durchgefiihrt. Dabei werden
viele Baumsetzlinge angepflanzt.

Viele Speisepilze sind saprob: Champignons, Shiitake,
Austern- und Kréuterseitling, Judasohr (Mu-Err), Dun-
kelstreifiger Scheidling, Enokitake und andere.

Quorn ist das Myzel von Fusarium venenatum. Es wird
zu blocken gepresst und als Fleischalternative verkauft.



