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Pilze und ibre Rolle im Okosystem

Pilze erwecken ganz unterschiedliche
Assoziationen: sie reichen vom wohl-
schmeckenden Fruchtkérper des Stein-
pilzes bis zum giftigen Fliegenpilz, der
sich in Hexenringen zeigen kann. Pilze
sind aber auch die Schimmel an den
Kacheln im Badezimmer oder der Fuf3-
pilz aus der Dusche. Auf der ande-
ren Seite machen Edelschimmel unter-
schiedliche Nahrungsmittel schmack-
hafter, oder die Hefen liefern Bier,
Wein und biotechnologische Produkte
wie Insulin.

In der Natur spielen Pilze eine ganz
zentrale Rolle fiir den Erhalt unseres
Okosystems. Sie sind am Kohlenstoff-
kreislauf der Erde beteiligt, indem sie
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die gewaltigen Reste der Kohlenstoffverbindungen von abgestorbenen Zel-
len wieder in Kohlendioxid umwandeln. Da es sich meist um pflanzliches
Material handelt, spricht man von einem Saprophyten. Pilze bilden damit
einen Teil des Zyklus, der den Kohlenstoff wieder fiir die Photosynthese von
Cyanobakterien und Pflanzen zur Verfiigung stellt, so dass erneut Zucker
gebildet werden kénnen. Die Effizienz dieses Prozesses erkennt man zwi-
schen Herbst und Friihling, wenn die abgefallenen und abgestorbenen Blit-
ter innerhalb von wenigen Monaten dank der Aktivitit der Pilze und ande-
rer Mikroorganismen wieder verschwunden und dem Kreislauf zuriick-
gegeben worden sind. Die besondere Bedeutung der Pilze liegt in ihrem
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auflerordentlich breiten metabolischen Arsenal. Eine vielfiltige Enzymaus-
stattung erlaubt auch den Abbau von zahlreichen komplexen pflanzlichen
Zellwand-Polymeren, die anderen Organismen als Nahrung nicht zuging-
lich sind. Zu diesen Substanzen zihlen die Bestandteile des Holzes oder der
Pflanzenfasern wie z.B. die Lignine oder Cellulose und ihre Derivate, die
durch Rot- und Weiffiulepilze abgebaut werden kénnen.

Pilze sind jedoch nicht nur durch ihre Abbaufihigkeiten fiir die Vege-
tation wichtig. In unseren Breiten gibe es keine Wilder, wenn nicht Pilze
durch ihre Symbiose mit Biumen iiber die Pilzwurzel (Mykorrhizza) die
Versorgung mit Wasser, Stickstoffverbindungen, Mineralien, Phosphaten
und anderen Spurenelementen sicherstellten und im Gegenzug die Pro-
dukte der Photosynthese durch die Pflanze geliefert bekimen. Es sind aber
nicht nur die Biume, sondern auch zahlreiche andere Pflanzen, die mit
Pilzen vergesellschaftet sein miissen, um gut wachsen zu kénnen. Auch die
Erstbesiedlung von so unwirtlichen Habitaten wie unbelebten Felsen wird
durch Pionierorganismen wie die Flechten, eine Symbiose von Pilzen mit
Griinalgen oder Cyanobakterien, grof8enteils iiberhaupt erst ermdglicht.

Pilze und ihre Verwandten: Hyphe und Hefe als Erfolgsmodell

Trotz ihrer 6kologischen Bedeutung ist die mikrobielle Vielfalt der Pilze
praktisch noch unerforscht. David L. Hawksworth (Surrey, UK) geht von
ca. 1,5 Millionen Pilzarten aus, von denen nur ein Bruchteil von weniger als
5% bisher beschrieben ist [1, 2]. Taxonomisch sind die Pilze urspriinglich
hiufig in der Botanik studiert worden, weil sie normalerweise dhnlich wie
die Pflanzen unbeweglich und ihre Zellen von Zellwinden umgeben sind.
Allerdings besitzen sie keinerlei Fahigkeit zur Photosynthese. Heute weif$
man, dass es sich bei den Pilzen um eine monophyletische Gruppe handelt,
die zum Superkénigreich der Opistokhonta gehort, die neben den Pilzen
auch die Metazoa, d.h. die Tiere und damit auch den Menschen, sowie die
Choanoflagellaten umfasst, die man heute noch im Plankton der Ozeane
findet [3, 4]. Weiter hat sich herausgestellt, dass auch intrazellulire Para-
siten wie die Mikrosporidien, die eine Reihe von Zellen befallen kénnen
und selbst keine Zellwinde besitzen, mit den Pilzen verwandt sind. Die
Abtrennung innerhalb der gemeinsamen Vorfahren von Pilzen, Choanofla-
gellaten und den Metazoa erfolgte vermutlich vor ca. 1 Milliarde Jahren, als
sich die Pilze — moglicherweise im Zusammenhang mit der Eroberung des
Landes durch die Pflanzen — von den anderen beiden Gruppen abgetrennt
haben. Man schitzt, daf§ sich vor ca. 800 Millionen Jahren die Choano-
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flagellaten von den Metazoa separiert haben. Die dltesten bisher gefundenen
fossilen Belege fiir flechtenihnliche Pilze stammen aus China, und ihr Alter
wird auf etwa 600 Millionen Jahre geschitzt [5].

Der 6kologische Erfolg der Pilze beruht in erster Linie darauf, dass sie
in der Mehrzahl als réhrenférmiges Filament wachsen, man spricht von
einer Hyphe. Die Hyphen kénnen verzweigen, so dass ein Hyphengeflecht
entsteht, das sogenannte Myzel. Die Hyphe hat eine sehr stoffwechselak-
tive Wachstumsspitze, mit der der Organismus in Substrate — aber auch
in Organismen — eindringen und diese damit besiedeln und schliellich
abbauen kann. Die Hyphe ist bei hoheren Pilzen aus Zellsegmenten auf-
gebaut, die als Module immer wieder wiederholt werden kénnen. Damit
hat das Gesamtmyzel keine definierte Grofle und kann sich in einer ent-
sprechenden Umwelt zu einem riesigen Organismus entwickeln. In den
Wildern von Montana wurden Individuen von Armillaria (Hallimasch)
auf einer Fliche von mehr als 15 Hektar gefunden, deren Alter auf mehr als
1500 Jahren geschitzt wurde und deren geschitztes Gewicht dafiir spricht,
dass Pilze zu den groflten Individuen auf unserer Erde gehéren [6]. Ein
typischer filamentéser Modellpilz, der in der Grundlagenforschung ein-
gesetzt wird und sich im Labor auf einer Petrischale kultivieren lisst, ist
der Schimmel Aspergillus nidulans (Abbildung 1). Dieser Pilz besitzt auch
einen sexuellen Zyklus, das heif3t, der Organismus lisst sich kreuzen und ist
damit fiir genetische Studien geeignet. Die geschlossenen sexuellen Frucht-
korper, die aus den Hyphen entstehen, nennt man Cleistothecien, und die
urspriingliche Hyphe ist praktisch nicht mehr zu erkennen.

Im Gegensatz zur Hyphe reprisentiert die Hefe einen ganz anderen pilzli-
chen Lebensstil. Alle einzelligen Pilze werden als Hefen bezeichnet. Sie leben
auf Friichten, Baumen, im Boden oder auch auf der menschlichen Haut.
Die Hefe Candida albicans ist ein Kommensale der menschlichen Schleim-
haut, der aber auch zahlreiche Krankheiten bis hin zu lebensbedrohenden
systemischen Infektionen in immunsupprimierten Patienten hervorrufen
kann. Die bekannteste Hefe ist wahrscheinlich die Bicker- oder Bierhefe
Saccharomyces cerevisiae, einer der iltesten Kulturbegleiter des Menschen.
Die Herstellung von brot-, bier- oder weinihnlichen Produkten ist mehr
als 6000 Jahre alt. Die Hefen wurden dabei mit den Friichten mitgeliefert,
die verwertet wurden. Nicht zuletzt dank den oben genannten Produkten
ist die Hefe, wirtschaftlich gesehen, auch noch heute einer der wichtigs-
ten Mikroorganismen. Seit mehr als 100 Jahren sind die Hefen aber nicht
nur fiir die Nahrungsmittelproduktion oder in der Biotechnologie, sondern
auch als Wissenschaftsbegleiter von Bedeutung und haben sich zu einem
der wichtigsten Modellsysteme der Grundlagenforschung entwickelt. Selbst
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Abbildung 1: Hefen und Schimmelpilze. Dargestellt sind die in der Abteilung Molekulare
Mikrobiologie und Genetik bearbeiteten Organismen. Links: Verschiedene Mutanten-
stimme der Bickerhefe Saccharomyces cerevisiae in ihrer Hefeform (Sc) oder als Pseudohy-
phe (PH). Mitte: Aspergillus nidulans: Vegetatives Wachstum mit unterschiedlich farbigen
asexuellen Sporen, die der Kolonie die gelbe oder die weifle Farbe geben (An) und die
Bildung der sexuellen Fruchtkérper (Cleistothecien: Cl). Rechts: pathogene Pilze: oben
das Rapspathogen Verticillium longisporum (V1) und unten das opportunistische Pathogen
Aspergillus fumigatus (Af), das insbesondere bei einem defekten Immunsystem gefihrlich
werden kann.

die Bickerhefe hat nicht nur die Méglichkeit, als Einzeller zu leben, son-
dern kann unter geeigneten Bedingungen aufein fadenihnliches Wachstum
umschalten, bei dem aber die individuellen Zellen noch erhalten bleiben.
Man spricht hier von einer Pseudohyphe (Abbildung 1) und bei der Fihig-
keit zum Umschalten vom Dimorphismus. Manche pathogenen Pilze wie
die dimorphe Hefe Candida albicans besitzen diese Fihigkeit des Umschal-
tens, und hiufig ist nur eine der beiden Lebensformen pathogen, so dass
ein genaueres molekulares Verstindnis des Schaltvorgangs fiir die Kontrolle
des Erregers von Bedeutung sein kann.

Schimmelpilze: Verderber und Veredler unserer Nahrungsmittel und
Produzenten fiir die Biotechnologie

Die fiir das Gesamtsystem positive Abbaufihigkeit der Pilze hat fiir unsere
Nahrungsmittel zwei unterschiedliche Seiten, bei denen Fluch und Segen
manchmal sehr nahe beieinander liegen. Pilze bauen jegliches Pflanzenma-
terial ab, was die landwirtschaftlichen Produkte fiir unsere Ernihrung mit
einschlief$t. Ungeachtet des Einsatzes von immer raffinierteren Fungiziden
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geht etwa ein Drittel aller landwirtschaftlichen Produkte an die Pilze verlo-
ren. Man schitzt, dass uns Pilze ohne den Einsatz von Fungiziden nur noch
ein Drittel unserer pflanzlichen Nahrung iibriglassen wiirden, ein Problem,
das sich mit dem Ansteigen des Bedarfs an Nahrungsmitteln fiir eine ent-
sprechend steigende Bevolkerung durchaus stetig verschirft. Dies schliefit
die Wirkung von biotrophen Pilzen mit ein, die in lebenden Pflanzen den
Ertrag reduzieren. Mit einem erhéhten Anbau ist dabei manchmal das Auf-
tauchen von neuen Erregern verbunden. Ein solches Beispiel ist Verticillium
longisporum, der den Ertrag in den Rapsfeldern Zentraleuropas dezimiert.
Andere Verticillien befallen Salat oder auch Olivenbiume (Abbildung 1).
Noch bedenklicher sind nekrotrophe Pilze, die Pflanzenzellen téten und
dann abbauen. Gewaltige Verluste verursacht jedoch auch die Vielzahl von
nichtpathogenen saprophytischen Schimmelpilzen, die nach der Ernte und
wihrend der Lagerung oder des Transportes Nahrung abbauen und damit
verderben. Es bleibt dabei nicht nur beim Abbau. Eine weitere Eigenschaft
der Pilze ist deren Vielfalt in der Produktion von Sekundirmetaboliten. Dies
schlief3t eine Reihe von sehr effektiven Pilzgiften (Mykotoxinen) mit ein.

Die verschiedenen Seiten der Pilze lassen sich an zwei wichtigen Gattun-
gen unter den Schimmelpilzen verdeutlichen. Der Pinselschimmel (Peni-
cillium) ist als Blauschimmel ein typischer Nahrungsmittelverderber, der
sich auf Friichten genauso wie auf Milchprodukten finden lisst, auf die
er durch seine iiber die Luft verbreiteten Sporen gelangt. Ein begrenzter
Penicilliumbefall kann durchaus zu einer kulinarischen Aufwertung und
Veredelung unserer Nahrungsmittel fithren, wenn man an verschiedene
Blauschimmelkise wie z.B. den franzosischen Roquefort denke, der durch
die urspriinglich sicher nicht geplante Besiedlung mit Penicillium roqueforti
in franzésischen Kisereien entstanden ist. Sir Alexander Fleming erkannte
1928 eine ganz neue Seite von Penicillium und liutete damit ein neues
Zeitalter fiir die Bedeutung dieses Pilzes fiir unser tigliches Leben ein. Alles
begann mit der Weiteruntersuchung einer von Penicillium notatum konta-
minierten Bakterienplatte, die andere Forscher vielleicht entsorgt hitten.
Die Pilzspore, die irgendwie auf die Petrischale gelangt und zur Kolonie aus-
gewachsen war, war ganz offensichtlich in der Lage, durch die Ausscheidung
einer Substanz, deren chemische Zusammensetzung Fleming nicht kannte,
das Bakterienwachstum zu hemmen. Fleming untersuchte in diesen Jah-
ren am St. Mary’s Hospital in London Staphylococcen und benannte den
offensichtlich ausgeschiedenen pilzlichen Wirkstoff der Einfachheit halber
nach dem produzierenden Pilz als Penicillin. Das Zeitalter der Antibiotika,
die nicht nur von Pilzen, sondern auch von Bakterien produziert werden,
konnte beginnen [7, 8].
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Der Gie8kannenschimmel Aspergillus steht fiir eine weitere Gruppe von
Pilzen, die die verschiedenen Facetten der Schimmel fiir die menschliche
Kultur verdeutlichen kénnen. Die Aspergillen sind erstmals von dem Flo-
rentiner Ménch Pier Antonio Micheli beschrieben worden. Der Sporen-
triger erinnerte ihn an das Aspergill, das Weihgefiss in der katholischen
Kirche. Entgegen der allgemeinen Lehrmeinung, dass Pilze durch Spontan-
zeugung aus Materie, zum Beispiel aus Schlamm, entstehen kénnten, for-
mulierte Micheli, ein Autodidak, der nicht auf einer der beriihmten Uni-
versititen jener Zeit studiert hatte, im Jahre 1729 die These, dass Pilze aus
den Sporen von Pilzen stammen. In seinem Werk ,Nova Plantarum Ge-
nera“, das aus diesem Jahr stammyt, hat er eine Vielzahl neuer Pilze beschrie-
ben und seine Hypothesen auch experimentell untersucht.

Die Aspergillen sehen zwar alle relativ gleich aus, der Vergleich der gene-
tischen Informationen zahlreicher unterschiedlicher Gieffkannenschimmel
hat jedoch zu der Schlussfolgerung gefiihrt, dass verschiedene Aspergillen in
ihrer Verwandtschaft ahnlich weit auseinanderliegen kénnen wie Fisch und
Mensch [9]. Entsprechend unterschiedlich werden die Aspergillen wahr-
genommen. Der wissenschaftliche Reprisentant Aspergillus nidulans wurde
bereits erwihnt. Aspergillus oryzae ist aus der asiatischen Kiiche nicht weg-
zudenken und ist sowohl an der Herstellung von Soyasauce als auch an
der Gewinnung von Sake beteiligt. Aspergillus niger, ein schwarzer Gief3-
kannenschimmel, reprisentiert die weifle Biotechnologie und produziert
zum Beispiel die Zitronensiure, die als Konservierungsmittel in zahlreichen
Softdrinks, Siften oder Marmeladen zum Einsatz kommt. Bis 1920 wurde
Zitronensiure noch aus Zitronen und Limonen gewonnen, und es gab prak-
tisch ein italienisches Monopol fiir dieses Produkt, das durch die viel billi-
gere Produktion durch Schimmelpilze in kiirzester Zeit weggefegt wurde.

Auf der anderen Seite gilt Aspergillus fumigatus (Figur 1) als einer der
teuersten Pilze unseres Gesundheitssystems. Die medizinische Bedeutung
humanpathogener Pilze hat in den letzten Jahren zum Teil dramatisch zuge-
nommen. A. fumigatus ist fiir 90% aller Aspergillusinfektionen verantwort-
lich. Dieser Pilz lebt eigentlich im Kompost und ist daher auch gegeniiber
hoheren Temperaturen tolerant. Weiter hat er relativ kleine Sporen, die wie
auch bei zahlreichen anderen Schimmeln iiber die Luft verbreitet werden
und so auch in unsere Lunge gelangen kénnen. A. fiumigatus ist ein gewal-
tiges Problem fiir Patienten mit einem kompromittierten Immunsystem
und kann relativ schnell zum Todesrisiko werden, wenn der Pilz aus der
Lunge iiber das Blut in andere Teile des Korpers vordringt. Dann kann
A. fumigatus die lebensbedrohende, invasive pulmonale bis generalisierte
Aspergillose (systemische Aspergillose) verursachen.
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Auch Aspergillen bilden zahlreiche Sekundirmetabolite, und dies
schlieflt auch die Synthese der Penicilline mit ein. Am bekanntesten ist
das nach Aspergillus flavus benannte Aflatoxin, das diesen Organismus zu
einem der gefihrlichsten Nahrungsmittelverderber macht. Die Substanz
Aflatoxin gehért zu den Polyketiden und wird durch zahlreiche Enzyme
synthetisiert, die in einem Gencluster kodiert werden. Es sind mehr als
20 verschiedene Varianten der Aflatoxine bekannt. Aflatoxine schidigen
zunichst die Leber und gehéren zu den krebserregendsten Substanzen, die
man zur Zeit kennt. Der LD50-Wert, d.h. derjenige Wert, bei dem die
Hilfte aller untersuchten Individuen stirbt, liegt fiir die Ratte bei nur etwa
7 mg pro kg Korpergewicht. Aflatoxin findet man v.a. in den subtropi-
schen Bereichen auf Niissen wie Erdniissen und Pistazien, aber auch auf
Gewiirzen, Getreiden oder Obst. Uber die Tiernahrung kann Aflatoxin
auch sekundir Milch oder Milchprodukte vergiften. Die Nahrungsmittel
unter den Grabbeigaben, die man den Pharaonen in ihren Gribern im alten
Agypten mitgegeben hat, haben zu einer sehr groflen Dichte an Pilzsporen
gefiihrt. Unter diesen Sporen sind auch zahlreiche Aspergillen. Man ver-
mutet A. flavus in Kombination mit anderen Mikroorganismen als einen
der méglichen Griinde, die zum sogenannten Fluch der Pharaonen gefiihrt
haben. Auf diesen Fluch der Pharaonen ist der mysteriose Tod von zahlrei-
chen Forschern — aber auch Grabriubern — zuriickgefiihrt worden, die diese
Griber als erste betreten und erforscht bzw. bestohlen haben. Die Regu-
lation der pilzlichen Aflatoxinsynthese ist heute ein sehr stark beforschtes
Gebiet und von hoher Bedeutung fiir die Vermeidung toxinhaltiger Nah-
rungsmittel [10].

Sekundirmetabolismus und Entwicklung; Pilze als Modellsystem

Mittlerweile sind ca. 100 pilzliche Genome vollstindig sequenziert; die
Genomgréfien von Pilzen liegen zwischen 10 und fast 90 Megabasenpaaren.
Dies entspricht auf der einen Seite den Genomgrofen der grofiten Bakte-
rien bis zu fast dem Genom der Modellpflanze Arabidopsis thaliana. Die
immer groflere Anzahl an entschliisselten Pilzgenomen hat gezeigt, dass es
zahlreiche noch unentdeckte Sekundirmetabolite geben muss, die unter
den bisher untersuchten Laborbedingungen jedoch nicht gebildet werden.
Die Rolle der Sekundirmetabolite in biologischen Systemen ist nicht immer
eindeutig geklirt und hiufig vielfiltig. Pilzliche Sekundidrmetabolite sind
nicht nur als Toxine Ursache von Krankheiten oder als Antibiotika wie
die bereits erwihnten Penicilline die Waffen gegen Infektionskrankheiten.
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Sie dienen hiufig der biologischen Kommunikation zwischen unterschied-
lichen Arten oder den Arten einer Spezies. Die hohe biologische Aktivitit
von Sekundidrmetaboliten macht diese zu einer wichtigen Quelle fiir neue
Therapeutika. So werden Cyclosporine als immunsupprimierende Substan-
zen oder Lovastatin als Cholesterinsenker eingesetzt. In den letzten 50 Jah-
ren sind Tausende pilzliche Sekundirmetabolite isoliert worden.

Gegenwirtig wird intensiv dariiber diskutiert, wie neue Sekundirme-
tabolite isoliert werden kénnen, da viele Sekundirmetabolismusgencluster
unter Kulturbedingungen nicht abgelesen werden. Die Analyse der Genome
belegt, dass das Potential méglicher Sekundidrmetabolite bei weitem noch
nicht ausgeschépft wurde. So gibt es allein in Aspergillus nidulans etwa
50 Gencluster fiir die Synthese von méglichen und bisher nicht niher
untersuchten Sekundirstoffen.

Uber ganz unterschiedliche Ansitze wird gegenwirtig versucht, die In-
haltsstoffe zu identifizieren, fiir die ein Gencluster tiber die darin kodierten
Enzyme verantwortlich ist. Wenn ein Gencluster ,still“ ist, d.h. unter den
normalen Bedingungen nicht exprimiert wird, so muss in das regulatorische
Geflige der Zelle eingegriffen und dieses zunichst verstanden werden. So
wurden Transkriptionsfaktoren und Elemente der Signaltransduktion zur
Biosynthese von pilzlichen Sekundirmetaboliten identifiziert. Durch die
Aufklirung der intrazelluliren Regulationsmechanismen sollte es maglich
sein, ein grundsitzliches Verstindnis der Bedeutung dieser Substanzen zu
erlangen. Inzwischen ist es gelungen, iiber das Anschalten von Transkrip-
tionsfaktoren die ersten stillen Gencluster zu aktivieren und die dadurch
entstandenen neuen Sekundirstoffe in der Zelle zu identifizieren [11].

Durch zahlreiche Untersuchungen hat sich weiter gezeigt, dass mit Ent-
wicklungsvorgingen hiufig ein ganz spezifischer Sekundirmetabolismus
korreliert. Damit ergibt sich die Méglichkeit, iiber die Analyse von Ent-
wicklungsstadien die Expression von Sekundidrmetaboliten zu untersuchen.
Entwicklungsvorginge werden durch eine Reihe von inneren und externen
Signalen (Sexualhormon: sog. Pheromone, Ernihrung, Sauerstoffmangel,
Gegenwart anderer Organismen), aber auch z.B. durch die Gegenwart oder
Abwesenheit von Licht ausgeldst. Gerade das Studium des ,,Pilzauges®, das
die Erkennung von Licht erméglicht, hat in den letzten Jahren zahlreiche
bedeutende Fortschritte gemacht. Bei Aspergillen fiihrte die Entschliisse-
lung der Genome schliefllich zur Entdeckung und Charakterisierung zahl-
reicher Lichtrezeptoren. Die molekulare Wirkung von Licht bei A. nidulans
wurde erst vor kurzem etwas besser verstanden. Im Dunkeln [duft der kom-
plexe Differenzierungsvorgang der Fruchtkérperbildung ab, bei dem die
oben erwihnten Cleistothecien entstehen. Die Differenzierung wird mit
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einem spezifischen Sekundirmetabolismus synchronisiert. Die asexuellen
Sporen, die durch den Wind verbreitet werden, werden im Licht gebildet.
Die sexuellen Sporen in den Fruchtkérpern werden im Boden und damit
im Dunkeln gebildet und iiberwintern. Man stellt sich vor, dass Sekun-
didrmetabolite den Fruchtkérper vor Fressfeinden schiitzen. Die synchrone
Bildung von Fruchtkérperbildung und Sekundirmetabolismus erfordert,
dass mehrere Proteine zusammenwirken. Das lichtsensitive Velvet-Protein,
ein vor Dekaden in den USA entdecktes Protein, bildet im Dunkeln eine
molekulare Briicke zwischen einem Regulator des Sekundidrmetabolismus
und einem Entwicklungsregulator (Abbildung 2). Durch Licht wird die
Menge des Briickenproteins reduziert, so dass der Komplex zerfillt und
die sexuelle Entwicklung und der Sekundirmetabolismus herunterregu-
liert werden [12]. Auch Stérungen im zelluliren Apparat, der die Stabilitit
von Proteinen wihrend der Entwicklung kontrolliert, fithren zur Induktion
und Synthese neuer und ungewshnlicher Sekundirmetabolite [13].

VelB LaeA

{:}" VelB  LaeA
VeA

Abbildung 2: Molekulare Koordination von pilzlicher Entwicklung und Sekundirmeta-

bolismus.

Das Velvet-Protein (VeA) verbindet im Dunkeln im Zellkern den zentralen
Regulator der Toxinproduktion LaeA mit dem Regulator der sexuellen Ent-
wicklung VelB zu dem aktiven Velvet-Komplex. Dieser Komplex bewirkt
die sexuelle Entwicklung und die Toxinproduktion im Schimmelpilz Asper-
gillus nidulans (rechts). Licht verhindert, dass das Velvet-Protein in den Kern
gelangt, und damit die Komplexbildung. Anstelle des sexuellen Zyklus und
der Toxinbildung wird im Licht die Bildung asexueller Sporen gef6rdert
(links).

Aus der Untersuchung des Sekundirmetabolismus wihrend der Ent-
wicklung und der direkten Aktivierung unbekannter Sekundirmetabolis-
musgencluster ergeben sich neue Méglichkeiten zur Erforschung bisher
unbekannter — und vielleicht biotechnologisch interessanter — Sekundir-
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metabolite. Daneben gilt es, das riesige Potential noch unerforschter Pilze
mit ihren bisher noch unbekannten Metaboliten in der Zukunft weiter zu
erforschen.
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