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Sexualhormone bei Schimmelpilzen

M. PLEmPEL, Wuppertal-Elberfeld

Mit 6 Abbildungen

Neben der asexuellen Vermehrung durch Sporangiosporen fand
BrakesLEE um 1900 bei Schimmelpilzen der Gattungen Mucor und Phy-
comyces Formen der sexuellen Fortpflanzung, die dieser Pilzart den Namen
Zygomyceten — Jochpilze — eintrug. Viele dieser Schimmelpilze sind
heterothallisch und tretenin 2 Geschlechtern auf, die man mangels geniigen-
der morphologischer Unterscheidungsmerkmale mit (+) und (—) bezeich-
net. Treffen (+)-und (—)-Mycelien auf geeignetem Nihrsubstrat aufeinander,
so bilden sie in ihrer Beriihrungszone Sexualorgane — Gametangien — aus,
die aufeinander zuwachsen und an den Spitzen verschmelzen. Das Produkt
dieser Gametangiogamie ist eine Zygote, aus der nach der Reduktions-
teilung ein Keimsporangium mit (+)- und (—)-Sporen auswichst.

Die dieser Sexualreaktion vorausgehenden morphogenetischen Pro-
zesse der Sexualorganbildung veranlaBten BUrGEFF 1924 zur hypotheti-
schen Annahme von hormonartigen Substanzen, die diese ganze Sexual-
reaktion hervorrufen und steuern. 1956 haben wir mit systematischen Ver-
suchen zur Isolierung solcher Sexualhormone begonnen.

Das Problem ldBt sich — auch physiologisch — in 2 Teile gliedern:
1. Vorgange, die zur Sexualorganbildung fiibren

Wenn sich (4+)- und (—)-Mycelien von z.B. Mucor mucedo auf ~ 1-2mm
genihert haben, so entstehen entlang der Berithrungszone (+)- und (-)-
Sexualorgane, morphologisch auffallende, ~ !/, mm lange Lufthyphen.
Auf Grund det Beobachtung, daf3 die Sexualorganbildung schon erfolgt,
wenn die (+)- und (—)-Hyphen sich noch nicht beriihrt haben, schlossen
wir auf im Substrat diffundierende, morphogenetisch wirksame Substan-
zen; ihr mikrobiologischer Nachweis gelang mit folgender Versuchsan-
ordnung (Abb. 1):

Eine 60 cm lange Chromatographieréhre mit 6 cm Durchmesser und
eingeschmolzener G,-Sinterfritte wird zu einem Drittel mit Sabouraud
milieu d’épreuve gefiillt. Als Triger fir die einzuimpfende Sporensuspen-
sion verwendeten wir das Ligningertst der Cucurbitaceae Luffa cylindrica,
das normalerweise als Badeschwamm benutzt wird. Nach der Sterilisation
beimpft man mit ~ 5000 (+)-und (—)-Sporen in Suspension und schlieB3t
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die Apparatur an PreBluft an. Die G,-Sinterfritte liefert sehr fein verteilte
Luft, und das Substrat beginnt zu schiumen. Die Pilzsporen wachsen in der
Schaumzone auf dem Luffa-Triger zu kriftigen, intensiv gelb gefirbten
Mycelien aus (Abb. 2). Wenn man 5 Tage nach der Beimpfung die Niht-
I6sung keimfrei filtriert und sie im Lochtestverfahren auf isolierte Petri-
schalenkulturen von (+)- oder (—)-Mucor-Pilzen einwirken 146t, so bilden
diese im Umkreis des Testloches ihre typischen Sexualorgane in groBer
Zahl aus. Wir haben dieses Verfahren auf Fermenter tibertragen und aus
~ 2000 Ltr. Nihrlosung mittels klassisch-chemischer und chromatogra-
phischer Methoden ~ 30 mg der weitgehend reinen Wirkstoffe isoliert. Im
biologischen Test bewirken 0,1+ dieser Wirkstoff-Fraktion, gelost in
1 ml Wasser, die Ausbildung von 40—60 (+)- oder (—)-Sexualorganen am
isolierten (+)- oder (—)-Pilz. Die Summenformel dieser Wirkstoffe lautet
CyoHy;0;, mit der Einschrinkung, daB unsere Wirkstoff-Fraktion nur etwa
95 %ig rein war.

Der Nachweis, daB es sich bei dieser Wirkstoff-Fraktion um ein Ge-
misch von (+)- und (—)-Sexualhormonen handelte, gelang mit Hilfe des
Nihrlosungs-Kreuzversuches (Abb. 3):

(+)- oder (—)-Pilze alleine — ohne Sexualpartner —, in Durchliiftungs-
rohren geziichtet, bilden keine Sexualhormone. Lilt man aber einen (+)-
Pilz im keimfrei filtrierten Néahrsubstrat eines (—)-Mycels wachsen, bekommt
man nach weiteren 5 Tagen mit dem Filtrat der Nihrlsung Sexualreaktion
im Lochtestversuch beim (—)-Pilz und umgekehrt.

Neben dem Ergebnis, dal es je ein (4)-Hormon mit Wirkung auf
den (—)-Pilz und ein (—)-Hormon mit Wirkung auf den (+)-Pilz gibt,
zwingt dieser Versuch zu einer weiteren logischen Folgerung: Wenn die
Nihrlosungsfiltrate von (+)- oder (—)-Pilzen keine Sexualhormone enthalten
— und das zeigte der Versuch —, diese Filtrate aber den Sexualpartner zur
Bildung seines Sexualhormons induzieren — und das war der Fall — so
miissen diese Filtrate geschlechtsspezifische Induktorsubstanzen enthalten.
Diese Induktoren haben wir Progamone genannt, ohne damit eine chemi-
sche Verwandtschaft mit den Sexualhormonen (Gamonen) im Sinne einer
Gamonvorstufe ausdriicken zu wollen.

Zusammenfassend kann zum ersten Teilproblem gesagt werden: Im
Substrat diffundierende Progamone induzieren den jeweiligen Sexual-
partner zur Bildung und Exkretion seiner formativ wirksamen Sexual-
hormone, die — als Kreuzreaktion — wieder den Sexualpartner zur Sexual-
organbildung veranlassen.

2. Stewerung der Wachstumskriimmungen der Sexualorgane, die gur Kopulation
Jlibrt

Die auf Grund des Gamonreizes entstandenen (+)- und (—)-Sexualorgane
erheben sich ~ 1/; mm iiber das Substrat. Im Verlauf weniger Stunden ver-
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lingern sie sich auf durchschnittlich 2—3 mm und kommen durch Wachs-
tumskriimmungen miteinander in Spitzenkontakt. Irgendein stoffliches
Prinzip muB diese Wachstumskriimmungen steuern. Unter einer Vielzahl
von Versuchen und Versuchsanordnungen bewies einer, dal es sich um
gasformige Lockstoffe handeln muBte (Abb. 4).

Versuchsanordnung zum Blockchentest mit perforierter Membran

Gesamtansicht

Perforierte Membran
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Abb. 4. Versuchsanordnung zum Bléckchentest mit perforierter Membran

Eine Petrischale wurde mit Hilfe einer sehr diinn gespaltenen Glim-
merscheibe in 2 Teile geteilt und die Glimmerscheibe an den Schalen-
rindern mit flissig gemachtem Bienenwachs so abgedichtet, daf beide
Schalenhilften luftdicht voneinander getrennt waren. Mit einer Zange
kniffen wir ein Loch von 4 mm Durchmesser in die Glimmerscheibe und
setzten rechts und links von diesem Loch (+)- und (—)-Pilzkultur-Aus-
stiche, die vorher mittels Gamon zur Sexualorganbildung gereizt waren.
Mit 2 Glasplatten und Bienenwachs dichteten wir dann die Petrischale am
oberen Rand ab. Zwischen den Pilzkultur-Ausstichen war nur noch durch
das Loch in der Glimmerscheibe Kontakt méglich. Nach weiteren 8 Stun-
den waren die (+)- und (—)-Sexualorgane durch das Loch aufeinander zuge-
wachsen und hatten teilweise kopuliert.

Mit weiteren Versuchen konnten wir zeigen, daB diese gasférmigen
Lockstoffe als organ- und geschlechtsspezifische Wuchsstoffe auf die Sexual-
organe der Sexualpartner einwirken und tiber ein Konzentrationsgefille
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im Gasraum des Biotops das Spitzenwachstum der Sexualorgane steuern.
Das Konzentrationsgefille wird durch eine hohe Empfindlichkeit der
Lockstoffe gegen O, der Luft aufrechterhalten: Jedes Sexualorgan ist mit
einer Lockstoff-Wolke umgeben, deren duBerster — iltester — Teil durch
Luftsauerstoff weitgehend inaktiviert ist. Nach innen zu nimmt die Wirk-
stoffkonzentration kontinuierlich zu.

Abb. 5a. Schematische Versuchsanordnung zum Nachweis gasférmiger Lockstoffe

Die Abb. 5a und 5b zeigen eine Vesuchsanordnung mit der entspre-
chenden Krimmung der Sexualorgane.

Abb. 5b. Auf Lockstoffe reagierende (—)-Sexualorgane
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Abb, 6. Schema der Sexualreaktion bei Zygomyceten
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Das Zusammenwirken der einzelnen Wirkstoffe vom Beginn der Reak-
tion bis zur Zygotenbildung zeigt die letzte und das bisher Gesagte zusam-
menfassende Abbildung 6.
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