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Vorwort

Der Begriff ,,Schimmel“ wird im Deutschen vielfach verwendet, er
beschreibt weille Pferde ebenso wie grau- oder weilhaarige Menschen. Die
Farbe weil} spielt aber auch eine Rolle bei der Namensgebung der Schim-
melpilze. Wenn Nahrungsreste oder organischer Abfall von den weiBllich
erscheinenden Pilzzellen {iberzogen werden, die spéter weille oder anders-
farbige Sporen ausbilden, dann spricht der Volksmund vom ,,Schimmel*
oder von den Schimmelpilzen. Im Bewusstsein der Offentlichkeit wird
allerdings oft verkannt, dass neben den negativen Folgen eines Schimmel-
befalls viele dem Menschen niitzliche Produkte des alltidglichen Lebens
eng mit dem Begriff ,,Schimmelpilz* verbunden sind. Hierzu zéhlen die zu
den Antibiotika gehdrenden Penicilline ebenso wie der Schimmelkése, den
wir als delikates Lebensmittel schidtzen. In diesem Buch sollen diese zwei
Gesichter der Schimmelpilze aus unterschiedlicher Sicht dem Leser niher
gebracht werden.

Die Autoren arbeiten seit Langem wissenschaftlich mit Schimmelpilzen,
sowohl in der Grundlagenforschung als auch in der biotechnologisch
gepragten Pilzgenetik. Deshalb haben wir auch sehr gerne zugesagt, als uns
der Springer-Verlag (Heidelberg) die Abfassung einer Neuauflage des von
J. Reil} begriindeten Buches ,,Schimmelpilze* angeboten hat.

Ausgehend von der Konzeption der zweiten Auflage dieses Buches
werden in dieser dritten Auflage grundsitzliche Gliederungskriterien und
Grundstrukturen beibehalten. Allerdings haben wir uns, beeinflusst durch
aktuelle Erkenntnisse der grundlegenden und angewandten Forschung, zu
einer volligen Neufassung des Buches entschieden. Zum Beispiel wur-
den neue genetische Techniken miteinbezogen und Erkenntnisse der mole-
kularen Biologie beriicksichtigt. Dies ist vor allen Dingen vor dem Hin-
tergrund umfangreicher Genomsequenzierungen von Schimmelpilzen zu
sehen. Bei der Drucklegung waren die Genome von mehr als 20 Schim-
melpilzen bekannt. Die Auswertung dieser Daten ldsst wichtige Schliisse
zur Biologie und insbesondere zur Physiologie (Sekundérmetabolite) und
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Vorwort VII

Morphologie zu. Hierauf aufbauend werden wichtige Hinweise zur Nut-
zung und Bekdmpfung von Schimmelpilzen geliefert.

Im Einzelnen gliedert sich das Buch wie folgt: Im ersten Teil werden die
Systematik, Morphologie, Physiologie und Genetik zusammenfassend pré-
sentiert. Dies schlieB3t die tiefer gehende Beschreibung einzelner Gattungen
und Arten ein. Dabei werden neueste Erkenntnisse der molekularen Genetik
berticksichtigt, die nicht nur fiir systematische und physiologische Erkennt-
nisse relevant sind, sondern auch Einfluss auf die biotechnologische Nut-
zung von Schimmelpilzen haben.

Der zweite Teil behandelt anwendungsbezogene Themen. Neben bio-
technologischen und lebensmitteltechnologischen Prozessen mit Schimmel-
pilzen werden schidliche Wirkungen auf Menschen, Tiere und Pflanzen,
sowie die zerstorende Wirkung auf Materialien behandelt.

Dieses Sachbuch wendet sich verstirkt an Studierende der Lebenswis-
senschaften, welche als Studienschwerpunkte z.B. Molekulare Genetik,
Mikrobiologie, Biotechnologie, Umweltwissenschaften oder Naturstoffche-
mie gewdhlt haben. Der Buchinhalt bietet ein umfassendes Bild von Schim-
melpilzen als Mikroorganismen, die als Zellkern-haltige Eukaryoten deut-
lich von den Bakterien unterschieden werden konnen. Daneben soll dieses
Buch fachferne Leser ansprechen, die berufsbedingt, z. B. als Bauingenieur
oder Lebensmittelchemiker, mit der Wirkung von Schimmelpilzen befasst
sind. SchlieBlich hoffen wir, auch interessierte Laien durch dieses Buch zu
erreichen. Um das Thema ,,Schimmelpilze“ anschaulich zu gestalten, haben
wir farbiges Bildmaterial zur Illustration eingesetzt. Wie in den voraus-
gegangenen Ausgaben haben wir bei allen Kapiteln Ubersichtsartikel und
Biicher, weniger Originalarbeiten, zur weiteren Vertiefung angegeben.

Dieses Buch konnte nur durch die vielfiltige Mithilfe aller Mitglieder des
Lehrstuhls fiir Allgemeine und Molekulare Botanik an der Ruhr-Universitét
Bochum entstehen. Unser besonderer Dank gilt Frau G. FrenBen-Schenkel,
welche die liberwiegende Zahl der Zeichnungen und Abbildungen ange-
fertigt hat, sowie Frau Dr. C. Rech fiir die Hilfe bei der Lichtmikrosko-
pie und der Sammlung von Materialien. Frau S. Schlewinski und Frau
S. Mertens danken wir fiir die Anzucht und Préparation diverser Pilzkultu-
ren, Frau S. Adler und Herrn Prof. Th. Stiitzel fiir die Hilfe bei der Erstel-
lung von Aufnahmen, Herrn Dr. H. Kiirnsteiner (Sandoz GmbH, Kund],
Osterreich) fiir Hinweise zum Textinhalt, Frau C. Li und Frau M. Wolf fiir
die Textbearbeitung und Frau Dr. S. Glanz, Frau Dr. D. Janus und Herrn Dr.
J. Kamerewerd fiir die Durchsicht der Manuskripte. Fiir die Uberlassung
von Bildmaterial sind wir Herrn Dr. T. Huckfeldt (Hamburg), Herrn T. Abel
(Oestrich-Winkel), Herrn A. Engh (Witten) und Herrn Prof. Dr. P. Altmeyer
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(Bochum) sowie der Sandoz GmbH (Kundl, Osterreich) zu Dank verpflich-
tet. Dem Springer-Verlag und hier insbesondere Frau S. Wolf und Herrn Dr.
D. Czeschlick danken wir fiir die gebotene Gelegenheit, die dritte Auflage
dieses Buches anfertigen zu kdnnen.

Die Autoren Bochum, Oktober 2008
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Einfihrung

Schimmelpilze sind Teil der groBen Gruppe der Pilze und gehdren somit zu
den Eukaryoten, die sich durch den Besitz eines Zellkerns sowie Mitochon-
drien auszeichnen. Pilze haben eine meist saprophytische oder parasitische
Lebensweise, d.h. sie sind auf die Aufnahme energiereicher organischer
Néhrstoffquellen angewiesen. Bei den Saprophyten ist die Nahrungsquelle
abgestorben, wiahrend Parasiten lebende Organismen als Nahrungsquellen
nutzen. Der Ubergang von der saprophytischen zur parasitischen Lebens-
weise ist dabei oft flieBend. Pilze sind generell heterotroph (konsumierend)
und unterscheiden sich dadurch deutlich von den autotrophen Pflanzen und
Algen, die als Primérproduzenten Lichtenergie fiir den Stoffaufbau nutzen.

Die meisten Pilze, darunter auch alle Schimmelpilze, sind vielzellig
und gehoren zu den sogenannten Thallophyten (,,Lagerpflanzen®). Zu die-
ser Gruppe werden alle Pilze, Algen und Moose zusammengefasst, die im
Gegensatz zu den Hoheren Pflanzen (Kormophyten) keine Gliederung in
Wurzeln, Sprosse und Blétter aufweisen. Der Thallus der Pilze besteht aus
Zellfdden (Hyphen) und wird auch als Myzel bezeichnet (Kap. 2.1.1). Bei
Schimmelpilzen konnen sich diese Zellfaden zu Schein- oder Flechtgewe-
ben zusammenlagern.

Der Begriff ,,Schimmelpilze fasst umgangssprachlich solche Pilzar-
ten zusammen, die vor allem durch die Bildung ihrer asexuellen Sporen
gekennzeichnet sind und saprophytisch wachsen, d. h. abgestorbene organi-
sche Substanzen als Nahrungsquellen verwerten konnen (Kap. 2.1 und 3.1).
Weitere Kriterien, die in ihrer Summe den Begriff ,,Schimmelpilze* definie-
ren, sind ihr ubiquitéres Vorkommen (Kap. 2.2), der filamentose Wuchs der
Myzelien (Kap. 2.1), der umfangreiche und fiir eine Art spezifische Sekun-
diarmetabolismus (Kap. 3.3) sowie die hohe Wachstumsgeschwindigkeit der
fast ausschlieBlich vegetativ wachsenden Myzelien (Kap. 3.1). Diese Auf-
zahlung weist bereits darauf hin, dass es eine exakte wissenschaftlich biolo-
gische Definition des Begriffes ,,Schimmelpilze* dhnlich einer Artdefinition
nicht gibt. Der Begriff ,,Schimmelpilz* hat sich historisch entwickelt und
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bezeichnet heute eine Gruppe von Pilzen, welche die oben erwéhnten phy-
siologischen und 6kologischen Kriterien erfiillen.

Wissenschaftlich werden die Schimmelpilze traditionell zum Fach Bota-
nik gezdhlt, jedoch ist heute auch die Zuordnung zur Mikrobiologie allge-
mein akzeptiert. Da die wissenschaftliche Literatur weitgehend in englischer
Sprache verfasst wird, werden hier die englischen Begriffe fiir Schimmel-
pilze kurz erwihnt, es heiflt dort mould (britisches Englisch) oder mold
(amerikanisches Englisch).



Biologie

Dieses Kapitel befasst sich mit der Biologie von Schimmelpilzen, die zu
Beginn im phylogenetischen, d. h. stammesgeschichtlichen Zusammenhang
dargestellt werden (Kap. 2.1). Danach wird eine Ubersicht zum Vorkom-
men und zur Verbreitung von Schimmelpilzen gegeben, die im Boden, in
der Luft sowie im Wasser zu finden sind (Kap. 2.2). Am Schluss werden an
ausgewihlten Gruppen Einzelorganismen vorgestellt, die typisch fiir wich-
tige Gattungen sind (Kap. 2.3).

2.1 Morphologie, Systematik und Phylogenie

Wie in der Einflihrung erwdhnt, handelt es sich bei Schimmelpilzen nicht
um eine systematische Gruppierung, sondern um Pilze, die bestimmte phy-
siologische und Okologische Kriterien erfiillen. Dies trifft auf eine ganze
Reihe von Arten zu, die oft nicht oder kaum miteinander verwandt sind, son-
dern sich unabhéngig voneinander an dhnliche 6kologische Nischen ange-
passt haben. So gehdren Arten aus den nicht néher verwandten Gruppen
der Oomycota und der Eumycota zu den Schimmelpilzen (Kap. 2.1.2). Die
Eumycota wiederum werden in die vier Hauptgruppen Chytridiomyceten,
Zygomyceten, Ascomyceten und Basidiomyceten untergliedert, und beson-
ders die Zygo- und Ascomyceten stellen das Hauptkontingent der Schim-
melpilze (Kap. 2.1.2). Im Folgenden soll daher eine kurze Einfithrung in
die Morphologie und Systematik der Pilze gegeben werden, um die Einord-
nung verschiedener Schimmelpilzgruppen in einen phylogenetischen Kon-
text zu ermoglichen.

2.1.1  Morphologische Charakteristika

Pilze gehoren zu den Eukaryoten, d. h. sie besitzen Zellen mit Zellkern und
verschiedenen membranumschlossenen Organellen wie z. B. Mitochondrien
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und Peroxisomen. Im Unterschied zu Tieren sind ihre Zellen meist von einer
Zellwand umgeben und enthalten eine oder mehrere Vakuolen. Diese bei-
den Kriterien treffen auch auf pflanzliche Organismen zu; im Gegensatz zu
Pflanzen sind Pilze allerdings nicht in der Lage, ihre Energie aus der Pho-
tosynthese zu gewinnen. Eine Reihe von Pilzen ist einzellig, sie werden als
Hefen bezeichnet, und zu ihnen gehort z. B. die Biackerhefe Saccharomyces
cerevisiae. Die meisten Pilze sind allerdings Vielzeller und werden als soge-
nannte Hyphenpilze bezeichnet. Schimmelpilze sind durchweg Hyphen-
pilze, auf deren Morphologie im Folgenden niher eingegangen wird.

Das vegetative Hyphenwachstum

Die Zellen von Hyphenpilzen wachsen in Form von langgestreckten Féaden,
den sogenannten Hyphen (Abb. 2.1). Hyphen konnen dabei ungegliedert
sein, wie bei den Oomyceten und Zygomyceten (Abb. 2.1a); sie kdnnen
aber auch durch Querwinde (Septen) in Kompartimente unterteilt wer-
den, wie dies bei den Hyphen der Asco- und Basidiomyceten der Fall ist
(Abb. 2.1b, ¢). Allerdings sind die Septen meist mit einer Offnung, dem
Porus, versehen, durch welche die Zellorganellen von einem Kompartiment
ins nichste gelangen konnen. Das Wachstum der Hyphen geschieht an der
Spitze, es konnen sich aber auch Verzweigungen und damit neue Hyphen-
spitzen an den Seitenwénden der Hyphen bilden. Hyphen kdnnen auch auf-
einander zuwachsen und fusionieren, solche Fusionsereignisse werden als
Anastomosen bezeichnet (Abb. 2.1b). Durch Verzweigung und Fusion bil-
den die Hyphen eine netzartige Struktur, die als Myzel bezeichnet wird und
den eigentlichen Vegetationskorper des Pilzes bildet (Abb. 2.1d). Da die
einzelnen Kompartimente des Myzels entweder gar nicht oder nur durch die
unvollstindig geschlossenen Septen voneinander getrennt sind, bildet das
gesamte Myzel ein cytoplasmatisches Kontinuum (Syncytium).

Vegetative Hyphen koénnen auch spezialisierte Strukturen bilden. Ein
Beispiel sind die Sklerotien; hierbei handelt es sich um dickwandige, eng
verflochtene Hyphen, die meist als Uberdauerungsorgane wihrend ungiins-
tiger Umweltbedingungen dienen. Weitere Beispiele sind die Strukturen zur
Bildung von Sporen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Manche Hyphenpilze sind in der Lage, zwischen dem vielzelligen
Hyphenwachstum und einer einzelligen Hefeform zu wechseln. Dieses Pha-
nomen wird als Dimorphismus bezeichnet; der Wechsel der Wachstums-
form geschieht meist in Abhéngigkeit von Umweltbedingungen.
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a b

Abb. 2.1 a-d Morphologie von Hyphen. (a) unseptierte Hyphe von Oomyceten und Zygomyce-
ten; (b) septierte Hyphen von Ascomyceten und Basidiomyceten, blauer Pfeil: Anastomose (Hy-
phenfusion); (¢, d) mikroskopische Aufnahmen von Hyphe (c¢) und Myzel (d) des Ascomyceten
Neurospora crassa. Der Mafstab ist in (c) 20 pm, in (d) 200 pm

Die Bildung vegetativer Sporen

Zusitzlich zum rein vegetativen Myzelwachstum kdnnen sich Hyphenpilze
oft durch sexuelle oder asexuelle (vegetative) Sporen vermehren. Hier soll
zunidchst auf die Bildung asexueller Sporen eingegangen werden. Asexu-
elle Sporen entstehen nach mitotischer Kernteilung, d.h. die Sporen sind
mit dem Ausgangs-Individuum genetisch vollstdndig identisch. Die Spo-
ren werden durch Wind etc. verbreitet und dienen sowohl als Uberdaue-
rungsorgane als auch der schnellen und weiten Verbreitung. Die Sporentré-
ger entstehen an den Hyphen des vegetativen Myzels. Die Sporen kdnnen
dabei endogen in Sporangien gebildet werden, wie bei den Oomyceten und
den Zygomyceten, sie konnen aber auch exogen von Sporentrigern abge-
schniirt werden (Abb. 2.2a—c). Im letzteren Fall werden sie als Konidiospo-
ren oder Konidien bezeichnet. Diese Form der Sporenbildung ist typisch fiir
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Konidiospore

Phialide

Metula

Sporangien- ——_|
trager

Arthrospore

M@@O

Abb. 2.2 a-d Bildung vegetativer Sporen. (a, b) Beispiele fiir Sporangien von Oomyceten (a)
und Zygomyceten (b) mit endogener Sporenbildung. (¢) Sporangium vom Penicillium-Typ mit
exogener Abschniirung von Konidiosporen. (d) Zerfall einer Hyphe fiihrt zur Bildung von Arth-
rosporen

die meisten Ascomyceten. Abhdngig von den Wachstumsbedingungen kon-
nen aber auch die vegetativen Hyphen selbst zu sogenannten Arthrosporen
zerfallen, die als Uberdauerungsform dienen (Abb. 2.2d).

Die meisten Schimmelpilze sind in der Lage, groBe Mengen vegetati-
ver Sporen zu bilden, was zu ihrer raschen Verbreitung beitrégt. Wihrend
einer ersten Wachstumsphase bilden sie ein vegetatives Myzel aus Hyphen,
an dem sich in einer zweiten Phase bereits meist nach wenigen Stunden bis
Tagen Sporentréger differenzieren, die asexuelle Sporen bilden (Kap. 2.2).
Zudem bilden viele Schimmelpilze nicht nur eine, sondern mehrere For-
men vegetativer Sporen, wie der Ascomycet Neurospora crassa (roter Brot-
schimmel, Abb. 2.3). Welche Sporenart gebildet wird, ist dabei oftmals von
den Wachstumsbedingungen abhéngig.



2.1 Morphologie, Systematik und Phylogenie 7

Die Bildung sexueller Sporen

Im Unterschied zu den vegetativen Sporen, die aus einer Mitose hervorge-
hen, sind sexuelle Sporen das Produkt von Karyogamie und anschlie3en-
der Meiose, wihrend derer es zur Rekombination auf DNA-Ebene kommen
kann. Hierdurch ist die Neukombination des Erbmaterials beider Eltern
moglich, weshalb die entstehenden Individuen mit den Ausgangs-Stdmmen
nicht immer genetisch identisch sind. Die sexuellen Sporen konnen genau
wie die vegetativen Sporen zu einem neuen vegetativen Myzel auskeimen
(Abb. 2.3).

Die Organe, in welchen die sexuellen Sporen gebildet werden, besit-
zen bei den verschiedenen Pilzgruppen eine charakteristische Morpholo-
gie, die als Bestimmungsmerkmal dienen kann. In Abb. 2.3 ist als Beispiel
die sexuelle Vermehrung des Ascomyceten Neurospora crassa gezeigt.
Bei Ascomyceten werden die sexuellen Sporen endogen in schlauchformi-
gen Hyphen, den Asci, gebildet, daher werden die Ascomyceten auch als
Schlauchpilze bezeichnet. Im Unterschied dazu schniiren Basidiomyce-
ten ihre sexuellen Sporen (Basidiosporen) exogen von einer spezialisierten
Hyphe, der Basidie, ab. Bei den Zygomyceten entsteht dagegen meist eine
derbwandige, kugelige Zygospore, in der Karyogamie und Meiose ablau-
fen. Fiir genauere Angaben zur sexuellen Vermehrung der Pilze sei auf die
am Ende des Kapitels angegebene Fachliteratur verwiesen.

Teleomorphe und Anamorphe

Wihrend viele Hyphenpilze in der Lage sind, asexuelle Sporen zu bilden,
sind nicht fiir alle beschriebenen Arten Stadien der sexuellen Vermehrung
bekannt. Dies liegt teilweise daran, dass eine sexuelle Vermehrung nur unter
bestimmten Umweltbedingungen stattfindet, die unter Laborbedingungen
nicht hergestellt werden konnen. Es gibt aber auch Pilze, bei denen nach-
gewiesen werden konnte, dass sie sich bereits seit langer Zeit ausschlieB3-
lich asexuell vermehren. Ob solche Arten iiberhaupt noch die Fahigkeit zur
sexuellen Vermehrung haben, ist zurzeit nicht bekannt.

Die Tatsache, dass viele Hyphenpilze sich sowohl sexuell als auch asexu-
ell vermehren konnen und dass die Organe, welche die sexuellen bzw. ase-
xuellen Sporen bilden, oft morphologisch verschieden sind und nicht immer
gleichzeitig an einem Myzel entstehen, hat teilweise zu Mehrfachbenen-
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Abb. 2.3 Der Schimmelpilz Neurospora crassa (roter Brotschimmel) kann sich sowohl se-
xuell fortpflanzen als auch zwei verschiedene Formen von vegetativen Sporen bilden. Letztere
sind zum einen die meist mehrkernigen, rot bis orange gefdarbten Makrokonidien, und weiter-
hin die kleineren, oft einkernigen Mikrokonidien. Im Verlauf der sexuellen Entwicklung bilden
sich am vegetativen Myzel Ascogone (weibliche Gametangien). Vom Ascogon geht eine Tri-
chogyne (Empfangnishyphe) aus, die mit einem Konidium oder auch dem vegetativen Myzel
eines Neurospora crassa-Stammes vom entgegengesetzten Kreuzungstyp verschmelzen kann.
Bei Neurospora crassa gibt es zwei Kreuzungstypen (hier durch gelbe bzw. rote Kerne mar-
kiert), und nur Stimme mit verschiedenen Kreuzungstypen konnen sich gegenseitig befruchten
(heterothallischer Lebenszyklus). Nach der Befruchtung werden vom Ascogon die ascogenen
Hyphen ausgebildet, die jeweils zwei Kerne mit verschiedenen Kreuzungstypen (gel/b und rot)
enthalten. Die Ascogone werden von sterilen Hyphen umschlossen, welche die Fruchtkdrperhiille
bilden und zuerst einen Vorfruchtkdrper (Protoperithezium) und spéter das Perithezium bilden.
Im Inneren des Fruchtkdrpers entwickeln sich die ascogenen Hyphen zu Asci, dabei kommt es
zu Karyogamie (K), Meiose (M) und postmeiotischer Mitose (PM ), sodass acht Ascosporen pro
Ascus entstehen. Die reifen Asci werden aus dem Perithezium ausgeschleudert. Verdndert nach
Nowrousian (2007) BIOspektrum 13: 708-712, © Spektrum Adademischer Verlag

nungen ein und derselben Art gefiihrt. In solchen Féllen wird der Name
des asexuellen Stadiums als Anamorph und der des sexuellen Stadiums als
Teleomorph bezeichnet. Da der Artbegriff eigentlich iiber die Féhigkeit zur
sexuellen Vermehrung definiert ist, sollte korrekterweise nur der Name des
Teleomorphs verwendet werden, sobald ein sexuelles Stadium bekannt ist.
Allerdings sind eine Reihe von Arten in der Literatur bereits sehr lange unter
dem Namen des Anamorphs beschrieben worden, so dass beide Namen par-
allel verwendet werden. Dies ist beispielsweise der Fall beim Schimmelpilz
Aspergillus nidulans, dessen Artbezeichnung fiir die sexuelle Form, ndm-
lich Emericella nidulans, weit weniger oft genutzt wird.

Pilze, fiir die keine teleomorphe Form bekannt ist, werden auch als Deu-
teromycetes oder Fungi imperfecti bezeichnet. Allerdings handelt es sich
dabei nicht um systematische Bezeichnungen, da hierunter eine ganze Reihe
von Pilzen aus verschiedensten phylogenetischen Gruppierungen fallt. In
vielen Fillen existiert vermutlich eine sexuelle Form, konnte aber noch
nicht nachgewiesen werden. Die Bestimmung dieser Pilze erfolgte frither
meist auf Grund der Morphologie der asexuellen Sporen und der Sporentré-
ger, da diese oft artspezifisch sind. Heute ist der Vergleich von DNA- und
Proteinsequenzen eine weitere, sehr empfindliche Methode zur Analyse von
Systematik und Phylogenie (Infobox 2.1).

Unter den Schimmelpilzen gibt es viele Arten, fiir die nur asexuelle For-
men bekannt sind. Es wurde lange Zeit vermutet, dass diese Spezies die
Féhigkeit zur sexuellen Vermehrung verloren haben, aber Genomanalysen
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Infobox 2.1

Die Stammesgeschichte der Schimmelpilze kann durch molekulare Phylo-
genie-Analysen aufgeklart werden.

ITS-Region
A
4 A
[5 ETS] 18S rRNA (SSU)] 1TS1 [5,8SRNA] 1ITS2 |  28SRNA(LSU) [3' ETS]

Neben morphologischen oder physiologischen Eigenschaften werden seit eini-
gen Jahren hauptsachlich DNA- und Aminosauresequenzen fiir Phylogenie-Ana-
lysen verwendet. Hierzu werden die Sequenzen eines oder mehrerer Gene ver-
schiedener Spezies miteinander verglichen. Je dhnlicher die Sequenzen sind,
desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um so genannte homo-
loge Gene handelt, d.h., dass die Gene und damit auch die Spezies aus einem
gemeinsamen Vorfahren hervorgegangen sind. Fiir derartige Vergleiche kdnnen
Sequenzen von proteinkodierenden Genen verwendet werden, aber auch nicht-
proteinkodierende Sequenzen wie z. B. die sogenannten ITS (internal transcribed
spacer)-Sequenzen. Die ITS-Sequenzen sind Teile der rRNA-Cluster, deren typi-
sche Struktur bei Eukaryoten in der Abbildung gezeigt ist. Ein rRNA-Cluster ent-
halt die Gene fir die groe und die kleine ribosomale RNA (LSU und SSU) sowie
die 5,85 rRNA. Die Gene sowie die sie trennenden ITS-Regionen (ITS1 und ITS2)
werden zusammen transkribiert. Wahrend die rRNA-Gene selbst sehr konserviert
sind, ist die Variabilitat der ITS-Sequenzen deutlich héher, sodass die ITS-Region
sich besonders fiir eine Differenzierung von nahe verwandten Arten oder Unter-
arten eignen. Die Isolierung von ITS-Sequenzen ist mittels PCR (Polymerase-Ket-
tenreaktion) mit Hilfe von Oligonukleotid-Primern aus den benachbarten, kon-
servierten rRNA-Genen meist leicht méglich. ITS, internal transcribed spacer; ETS,
external transcribed spacer; LSU, large subunit; SSU, small subunit; rRNA, riboso-
male RNA.

der letzten Jahre haben gezeigt, dass Gene, welche fiir eine sexuelle Ver-
mehrung notwendig sind, auch bei asexuellen Arten durchaus vorhanden
sind (Kap. 4.2.1, Infobox 5.2). Ob diese Pilze trotzdem keine sexuelle Ver-
mehrung mehr durchfiihren oder ob sie es nur unter bisher nicht beobachte-
ten Wachstumsbedingungen tun, ist eine der vielen offenen Fragen, welche
die Grundlagenforschung derzeit zu kliren versucht.

2.1.2 Systematik und Phylogenie

Wie im vorigen Teil erwéhnt, lassen sich Pilze morphologisch besonders
durch ihr Hyphenwachstum sowie das Vorhandensein von Zellwand und
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Vakuolen von anderen Organismengruppen abgrenzen. Dies filihrte histo-
risch dazu, dass alle Organismen, welche diese Kriterien aufweisen, als
Pilze bezeichnet wurden. Erst in jiingerer Zeit, als neben morphologischen
auch physiologische und genetische Merkmale zur Klarung von evolutio-
niren Verwandschaftsverhiltnissen herangezogen werden konnten (Infobox
2.1), stellte sich heraus, dass die als Pilze bezeichneten Organismen keine
monophyletische Gruppe sind, also nicht von einem gemeinsamen Vorfah-
ren abstammen. Es handelt sich vielmehr um hauptséchlich drei untereinan-
der nicht ndher verwandte Gruppen von Organismen, die unter dem Begriff
Pilze zusammengefasst werden, ndmlich die Oomycota, die Schleimpilze
und die Eumycota (Abb. 2.4). Da unter den Schleimpilzen keine Schimmel-
pilze anzutreffen sind, werden sie hier nicht beschrieben. Im Folgenden soll
auf die Oomycota und Eumycota niher eingegangen werden.

Basidiomycetes Serpula

Sordariomycetes Fusarium, Neurospora

Leotiomycetes Botrytis

Dothideomycetes Alternaria

Eurotiomycetes Asperqgillus, Penicillium
Eumycota Ascomycetes Pezizomycetes

Saccharomycetes

Zygomycetes Mucor, Rhizopus

Chytridiomycetes

Tiere

Schleimpilze

Hohere Pflanzen etc.

Oomycota (Algenpilze) Achlya, Saprolegnia
Braunalgen etc.
Abb. 2.4 Schimmelpilze kommen in verschiedenen systematischen Gruppen vor. Gruppen, in

denen viele Schimmelpilze vorkommen, sind b/au hinterlegt. Einige charakteristische Gattungen
sind griin hervorgehoben



