MYKOLOGIE
Rauberische Pilze

ARTENSCHUTZ

Hilfe fiir den
Wanderalbatros

ENTOMOLOGIE

Struktur von
Termitenstaaten

Verband‘ Biologie, Biowissenschaften
& Biomedizin in Deutschland

BIOLOGIE

IN UNSERER ZEIT

Kampf, -
der Zellen\ - 3




DOI:10.11576|biuz-6094

Dreidimensionale
Aufnahme eines
klebrigen Fallen-
netzwerkes des
Nematoden-fangen-
den Pilzes Arthro-
botrys flagrans.

Eine Welt ohne Pilze ist kaum vorstellbar. Neben

der kulinarischen Bedeutung sind Béden von einem
ausgeprdgten Pilzmyzel durchzogen, und Pilze sind
maBgeblich als Destruenten am Abbau organischen
Materials beteiligt. Es gibt auch pilzliche Symbionten,
die mit Pflanzen vergesellschaftet sind und deren
Versorgung mit Mineralien verbessern, aber ebenso
pflanzenpathogene Pilze. Auch Tiere sind nicht vor
Pilzen gefeit, und Pilzinfektionen héufen sich in unse-
rer modernen Zeit. Eine besonders faszinierende
Lebensweise findet man bei Nematoden-fangenden
Pilzen (NFP). Bei Néhrstoffmangel sind sie in der Lage,
eine rduberische Lebensweise einzunehmen und leben-
de Nematoden zu fangen. Die molekulare Analyse der
Interaktion von NFP mit ihrer Beute ist ein faszinie-
rendes Forschungsgebiet, um zu lernen, wie sich

Pilze und Nematoden erkennen, wie die Pilze Fallen
bilden oder wie die Pilze die Nematodenabwehr
liberwinden. Da es viele pflanzen- und tierpathogene
Nematoden gibt, haben NFP auBerdem ein groRRes
Potenzial zur pestizidfreien Kontrolle von Nematoden-
populationen in Boden oder der Kontrolle tierpatho-
gener Vertreter.
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ilze kennt jeder, doch meist vom Pilze sammeln fiir den

Kochtopf. Aber Pilze sind viel mehr. Pilze kommen
ubiquitir in vermutlich allen Habitaten auf der Erde vor,
vom Boden der Tropen bis zum Boden der Wiiste oder der
Pole, auf und in Pflanzen und Tieren ebenso wie in aqua-
tischen Lebensriumen. Sie spielen eine prominente Rolle
als Destruenten und sind mafigeblich fiir den Ligninabbau
verantwortlich. Aber auch andere Polymere wie Cellulose,
Stirke, Proteine und Nukleinsiuren werden von pilzlichen
und bakteriellen Enzymen hydrolysiert und nutzbar ge-
macht. Viele Pflanzen sind mit Pilzen vergesellschaftet und
gehen symbiontische Beziehungen ein. Die Mykorrhiza ist
das prominenteste Beispiel, aber viele Pflanzen sind auch
von sogenannten Endophyten besiedelt, deren genaues
Zusammenspiel mit den Pflanzen noch nicht so gut er-
forscht ist. Schlie8lich sind viele pflanzenpathogene Pilze
wie der Reisbrandpilz Magnaportbe oryzae fiir enorme
Ernteschiden verantwortlich. Es gibt auch tier- und human-
pathogene Pilze, die vor allem bei immungeschwichten
Personen ein grofes Problem darstellen [1]. Thre Fihigkeit
ein reichhaltiges Repertoire an Sekundirmetaboliten zu
bilden, von denen viele fiir den Menschen toxisch sind,
fithrt zum Verderb groler Mengen Lebensmittel, und der
regelmifdige Verzehr kontaminierter Lebensmittel fordert
die Entstehung verschiedener Krebsarten. Allerdings sind
eben diese Sekundirmetabolite auch ein Segen fiir die
Menschheit, was am einfachsten am Beispiel von Penicillin
ersichtlich ist. Auch viele andere Medikamente gehen auf
pilzliche - aber auch auf bakterielle oder pflanzliche - Se-
kundirstoffe zuriick. Daneben spielen Pilze in der moder-
nen Biotechnologie eine wichtige Rolle z. B. zur Herstel-
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ABB. 1 | NEMATODEN-FANGENDE PILZE UND IHRE FANGWERKZEUGE

C. elegans

a) Kolorierte elektronenmikroskopische Aufnahme von Arthrobotrys flagrans mit einem gefangenen Caenorhabditis
elegans-Nematoden (braun). Der Pilz bildet Conidio- und Chlamydosporen sowie klebrige Fallennetzwerke (blau).

b) A. brachopaga bildet einen anderen Fallentyp, namlich konstriktive Ringe. In den linken beiden Bildern wurde die
Falle durch Hitze ausgeldst, im rechten Bild ist ein Nematode gefangen. Die Ringe bldhen sich innerhalb von 0,1 sec auf.
Ein Film, der den Fangvorgang zeigt, kann auf der Internetseite der Autoren angeschaut werden (https:|Jwww.iab.kit.

edu|microbio|1085.php). Fotos aus [19].

lung von Enzymen, die in der Getrinkeindustrie (Pektina-
sen), der Waschmittelindustrie (Proteasen, Lipasen) oder
der Tierernihrung (Phytasen) Anwendung finden.

Eine besonders interessante Lebensweise findet man
bei Nematoden-fangenden Pilzen (NFP). Sie leben iibli-
cher Weise im Boden auf organischem Material, sind also
typische Destruenten. Wenn allerdings die Nihrstoffe zur
Neige gehen, sind sie in der Lage, eine riuberische Le-
bensweise einzuschlagen. Dazu bilden unterschiedliche
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Pilzarten verschiedene Fallenstrukturen aus (Abbildung 1).
Eine besonders faszinierende Falle besteht aus einem kon-
striktiven Ring, der bei Beriihrung durch einen Nemato-
den ,zuschnappt® - dhnlich der Falle einer Venusfliegen-
falle. Andere Pilze wie Arthrobotrys flagrans (frither als
Duddingtonia flagrans bezeichnet) bilden klebrige Fal-
lennetzwerke [2, 3]. Nematoden bleiben in der Falle kle-
ben und » Pilzhyphen wachsen in die Nematoden ein, um
sie von innen zu attackieren und zu verdauen.

www.biuz.de 1/2023 (53)

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 38 erkldrt.
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ABB. 2 | INDUKTION DER FALLENBILDUNG
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Die Pilzhyphen bilden Arthrosporole, die die Fallenbildung hemmen. Daneben bilden sie fliichtige Substanzen, die die
Nematoden anlocken. Die Nematoden wiederum scheiden Ascaroside ab, die die Bildung der hemmenden Arthrosporo-
le blockieren. Das komplizierte Zusammenspiel garantiert, dass erst dann Fallen gebildet werden, wenn viele Nemato-
den vorhanden sind und damit der Fangerfolg groR ist. Schema aus [20].

Nematoden (Rundwiirmer) sind die hiufigsten Tiere
der Erde und als typische Bodenbewohner auch mafRgeb-
lich am Abbau organischen Materials beteiligt [4]. Der von
Sydney Brenner als genetisches Modellsystem etablierte
Nematode Caenorhabditis elegans ist aufgrund seiner
guten methodischen Zuginglichkeit besonders populir.
Zahlreiche bahnbrechende Entdeckungen wurden seit-
dem mit diesem Rundwurm gemacht, und Sydney Brenner
wurde 2002 mit dem Nobelpreis in Physiologie oder
Medizin fir seine Arbeiten zur Organentwicklung und
dem programmierten Zelltod geehrt.

Es gibt aber auch zahlreiche pathogene Nematoden,
die weltweit Schiden in Milliardenh6he verursachen. Kar-
toffel, Zuckerriibe oder Wein sind einige heimische be-
troffene Kulturpflanzen. Einige Nematoden sind Darmpa-
rasiten und mindern die Ertrige von Wiederkiuern. Da die
Behandlung von Nematodenbefall, insbesondere in Bo-
den, schwierig ist, stellen Nematoden-fangende Pilze eine

- Pilze sind in ihren Erndhrungsweisen sehr vielseitig. Viele Pilze leben saprotroph
und verwerten abgestorbenes organisches Material, einige leben symbiontisch,
aber viele auch auf Kosten der Wirte und sind pathogen.

- Nematoden-fangende Pilze kénnen bei Ndhrstoffmangel sogar eine rduberische
Lebensweise einnehmen und lebende Nematoden fangen.

- In einer 400-Millionen-jdhrigen gemeinsamen Evolution hat sich ein intensives
Wechselspiel der beiden Partner herausgebildet, was verhindert hat, dass sich
resistente Nematoden entwickelt haben.

- Die Pilze haben ein groBes Anwendungspotenzial, um tier- und pflanzenpatho-
gene Nematoden auf nachhaltige und pestizidfreie Weise zu bekdmpfen.
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attraktive Moglichkeit dar, biologische Schidlingsbekdmp-
fungsstrategien zu entwickeln.

Verlockende Signalmolekiile verwirren die

Nematoden
Das Bilden der spezialisierten Fallenhyphen ist ein ener-
gieaufwendiger Prozess und muss deshalb gut reguliert
werden. Die Induktion der Fallenbildung erfolgt erst,
wenn der Pilz keine andere Nihrstoffquelle mehr zur
Verfiigung hat und geniigend Nematoden in der Nihe
sind [5]. Die Nematoden verraten ihre Gegenwart tiber
» Pheromone, welche sie eigentlich zur Entwicklung und
Paarung bendtigen. Bei diesen Pheromonen handelt es
sich um Dideoxyzucker, die mit einem Fettsdurerest tiber
eine Etherbindung verbunden sind, besser bekannt als As-
caroside [6]. Wie der Pilz in der mehr als 400 Millionen
Jahre dauernden Evolution der Interaktion ,gelernt“ hat,
diese Nematoden-spezifischen Molekiile wahrzunehmen,
wird derzeit untersucht.

Doch nur eine einzelne Falle auszulegen, reicht meist
nicht, um eine Beute zu erlegen. Um die Erfolgschancen
zu erhohen, lockt der Pilz die Nematoden mit fliichtigen
Signalmolekiilen an. Diese Molekiile ihneln dem Geruch
von verrottendem Obst, der Leibspeise vieler Nematoden,
oder dem von potenziellen Sexualpartnern [7]. Zwei
dieser Stoffe sind 6-Methylsalicylsiure (6-MSA) und
Methyl-3-methyl-2-butenoat (MMB). 6-MSA ist das erste
Intermediat der Synthese von Arthrosporol A durch die
Polyketidsynthase ArtA und wird hauptsichlich an der
Hyphenspitze synthetisiert. Wihrend 6-MSA die Nema-
toden anzieht, unterdriickt es zugleich, zusammen mit
Arthrosporol A, im hinteren Teil der Hyphe die Fallen-
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Mikrotubuli

Signalaustausch

ABB. 3 Fluoreszenzaufnahmen wahrend der Fallenbildung. a) Hier wurden das Mikrotubuli-Zytoskelett in gelb und die
Zellwénde in pink angeférbt. Es handelt sich um eine 3-D-Aufnahme der Falle. Die Falle besteht aus 4 Kompartimenten,
die durch Septen voneinander getrennt sind. Der Pfeil deutet auf die Fusionsstelle hin. Die untere Hyphe ist der von
oben kommenden Hyphe entgegengewachsen. b) Das SofT-Protein wurde mit GFP markiert und ist in der Hyphenspitze
an der Membran zu sehen. Die untere Bildfolge zeigt den Wechsel der Rekrutierung des Proteins an die Membran der
linken, dann der rechten Hyphe. Die Zahlen geben die Zeit in Sekunden an. c) Wenn das SofT-Protein fehlt, kommt es
nicht mehr zum Ringschluss. Die Zellwdnde wurden hier mit Calcofluor angefarbt. Fotos entnommen aus [2, 9, 10].

bildung. Die Ascarosidkonzentration in der Umgebung
steigt mit der Anzahl der Nematoden und hemmt ab einem
gewissen Schwellenwert die Athrosporol- und 6-MSA-Syn-
these, wodurch die Fallenbildung moglich wird (Abbil-
dung 2) [8]. Durch dieses ausgekliigelte System wird ge-
wihrleistet, dass Fallen erst dann gebildet werden, wenn
viele Nematoden zum Pilz gelockt wurden und der Pilz
seine Energie nicht verschwendet.

Wie wird ein Faden zur Schlinge?
Um die Nematoden effizient zu immobilisieren, haben
Nematoden-fangende Pilze im Verlauf der Evolution die
Eigenschaft erworben, ihr Myzel zu fallenartigen Gebilden
umzugestalten. Je nach Spezies konnen dabei Formen von
klebrigen Sdulen, Noppen und Schlingen bis zu ganzen
Schlingennetzwerken auftreten (Abbildung 1). Bei der
Wahrnehmung von Nematoden werden Signalwege im
Pilz aktiviert, die die pathogene Phase des Pilzes einleiten
und die Fallenbildung induzieren. Sekundire Messenger
wie cCAMP aktivieren dann cAMP-abhingige Proteinkina-
sen (PKA), Ionenkanile und Mitogen-aktivierte Protein-
kinasen (MAPK), die die Regulation verschiedener Tran-
skriptionsfaktoren iibernehmen. Dadurch werden Zyto-
skelett und Zellwand umstrukturiert, damit an einer
basalen Hyphe eine neue Hyphenverzweigung entsteht.
Die neu gebildete Hyphe muss sich dann kriimmen, um
eine Schlinge zu bilden. Dies wird durch Komponenten
des Zytoskeletts wie Mikrotubuli und Aktin gewihrleistet.
Bei Zugabe von Aktin-depolarisierenden Substanzen wie
Cytochalasin wird der Kriimmungsprozess unterbrochen,
und es bilden sich lingliche Myzelstrukturen anstatt der
Schlingen [9] (Abbildung 3).

Um eine ringférmige Struktur auszubilden, muss sich
die Schlinge jedoch auch noch schlieen. Dazu fusioniert
die Fallenhyphe mit der basalen Hyphe iiber einen Pro-
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zess, der als Anastomose bezeichnet wird. Interessanter-
weise wichst die basale Hyphe bereits auf die Fallenhyphe
zu, wenn sie sich nihert. Das deutet auf einen Signalaus-
tausch, eine ,Kommunikation“, zwischen den Zellen hin.
An den beiden Hyphen alternieren zwei physiologische
Stadien zwischen ,Empfangen“ und ,Senden®. Dies wird
durch die Lokalisation des SO-Proteins (SofT) anschaulich,
welches abwechselnd an den fusionierenden Hyphen re-
krutiert wird [10]. Fehlt das SofT-Protein, bleibt die Fusion
aus und die ankommende Hyphe ,trifft“ nicht mehr auf
die basale Hyphe, so dass eine korkenzieherartige Falle
entsteht [2] (Abbildung 3). Die chemische Natur der Sig-
nale, die zwischen den Hyphen ausgetauscht werden, ist
noch nicht aufgeklart.

Toten auf Raten
Ist der Wurm erst in der Falle, bleibt dieser darin kleben
und verstrickt sich, beim Versuch sich zu befreien, immer
weiter in dem Netzwerk. Wihrenddessen beginnt der
Pilz bereits eine Penetrationshyphe auszubilden und mit-
tels Druck, lytischer Enzyme und weiterer sogenannter
» Virulenzfaktoren in den Wurm einzudringen. Auf gene-
tischer Ebene wird das dadurch deutlich, dass die Gene,
die fiir die Virulenzfaktoren kodieren, verstirkt abgelesen
werden. Von besonderem Interesse sind kleine Proteine,
die keine offensichtliche Enzymaktivitit haben, sondern
z. B. auf das Abwehrsystem des Wirtes Einfluss nehmen.
Solche kleinen Proteine sind bereits bei pflanzenpathoge-
nen Pilzen wie dem Maisbrandpilz Ustilago maydis als
» Effektorproteine bekannt [11]. Dadurch ist es dem Pilz
moglich, eine lingere Zeit in der Maispflanze zu wachsen
und diese zu besiedeln. Die Deletion von einzelnen dieser
kleinen Proteine fiihrt bei den meisten Pilzen zu kaum
wahrnehmbaren Verinderungen der Virulenz, was auf ein
Zusammenspiel oder die Bildung von Komplexen mehre-
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ABB. 4 | BEDEUTUNG VON VIRULENZFAKTOREN
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rer Effektoren hindeutet, welche schlussendlich die Patho-
genitit des Pilzes ausmacht. Bei NFP wurde erst kiirzlich
ein erstes kleines sekretiertes Protein als Virulenzfaktor
beschrieben [12] (Abbildung 4). A. flagrans kann mehr
als 200 solcher Proteine bilden. Wihrend der Infektion
wird eine Penetrationshyphe ausgebildet, welche die Cuti-
cula und Epidermis des Nematoden durchdringt. Anschlie-
Bend bildet sich ein sogenannter Infektionsbulbus, von
dem aus Ernidhrungshyphen auswachsen und den Wurm
kolonisieren und von innen verdauen. Der Wurm wehrt
sich zunichst und versucht sich loszureifden, doch durch
noch unbekannte Mechanismen wird der Wurm zuneh-
mend paralysiert und schlussendlich getotet.

Die Analyse der Lokalisation von CyrA mittels fluores-
zenter CyrA-GFP-Fusionsproteine zeigte eine Akkumulation
des Proteins am Infektionsbulbus. Die Deletion von cyrA
fiihrte zu einer Verzogerung des Einsetzens der Paralyse,
was auf eine Rolle von CyrA wihrend der frithen Infek-
tionsphase hindeutet. Eine mogliche Funktion des Proteins
konnte die Beeinflussung der Nervenfunktionen von C. ele-
gans sein, was dem Pilz die Kolonisierung erleichtert. Auf-
grund des Vorkommens sehr vieler putativer Virulenz-
proteine im Sekretom von A. flagrans ist es moglich, dass
in jeder Phase der Infektion andere Virulenzprotein-Cock-
tails gemischt und dem Wurm verabreicht werden. So wer-
den wihrend der Penetration wohl eher lytische Enzyme
wie Cutinasen sekretiert, in der zweiten Phase nach dem
Eindringen, wihrend der Bildung des Infektionsbulbus,
werden Proteine sekretiert, welche die Immunantwort des
Nematoden unterdriicken und dessen Nervensystem atta-
ckieren. Wihrend der letzten Phase, wenn die Ernihrungs-
hyphen den Nematoden durchwachsen, werden haupt-
sichlich lytische Enzyme sekretiert, die Proteine, DNA und
andere Zellkomponenten angreifen und so den Nemato-

1/2023 (53) www.biuz.de

Virulenzfaktoren spielen vermutlich in
verschiedenen Stadien der Attacke eine
Rolle. a) Eines der Virulenzproteine, CyrA,
wurde mit GFP markiert und wéihrend der
Penetration der Hyphe in den Nematoden
beobachtet. Das Protein ist am Infektions-
bulbus innerhalb des Nematoden erkenn-
bar. b) Schema der postulierten Wirkung
verschiedener kleiner, sekretierter Pro-
teine (small secreted proteins, SSP) wéh-
rend der Penetration, im Infektionsbulbus
und in den Erndhrungshyphen.
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den dem Pilz als Nahrungsquelle zuginglich machen (Ab-
bildung 4). Der Einsatz vieler kleiner sekretierter Proteine
ist fiir den Pilz vorteilhaft, weil sich der Nematode der
Attacke nur schwer durch Mutation eines Zielmolekiils
entziehen kann. Das Prinzip des ,Wettriistens“ in der Evo-
lution wird als » Red-Queen-Hypothese beschrieben.

Der Nematode wehrt sich
Obwohl die Pilze die Nematoden mit einer Vielzahl von
kleinen ,Waffen“ angreifen, wehren sich die Nematoden.
Sie besitzen allerdings nur ein angeborenes Immunsystem,
zu dem z. B. die Cuticula gehort oder antimikrobielle Pep-
tide, die sie zur Abwehr von Bakterien einsetzen. Daneben
haben sie verschiedene Vermeidungsreaktionen entwi-
ckelt, um Pathogenen zu entgehen. C. elegans hat eine
Aversion gegeniiber pathogenen Bakterien, wohingegen
nicht-pathogene Bakterien eine anziehende Wirkung auf
den Fadenwurm ausiiben. Nematoden verfiigen zudem
uber kein adaptives Immunsystem wie die B-Lymphozyten
(Gedachtniszellen) beim Menschen.

Da Bakterien die Hauptnahrungsquelle vieler Nemato-
den darstellen, befallen pathogene Bakterien oft den gas-
trointestinalen Trakt der Tiere. Pilze wie Drechmeria co-
niospora dagegen haben spezialisierte Sporen, die an der
Epidermis der Nematoden haften bleiben und den Nema-
toden von auf3en angreifen (Abbildung 5). Es ist nur un-
zureichend verstanden, durch welche Rezeptoren die Er-
kennung der Pathogene erfolgt. Durch Signalkaskaden
werden Abwehrmechanismen aktiviert, die zur Bekimp-
fung der Infektionen dienen [13]. Dazu gehort zum Bei-
spiel die Produktion von reaktiven Sauerstoffspezies
(ROS) und die Expression antimikrobieller Peptide. Vor
allem die Expression von putativ antimikrobiellen Pepti-
den wie neuropeptide-like proteins (NLPs) und Caenacine
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(CNCs) werden von den Nematoden wihrend der Infek-
tion mit Pilzen induziert und spielen wahrscheinlich auch
eine wichtige Rolle wihrend der Interaktion mit Nemato-
den-fangenden Pilzen [14]. Die genaue Funktion dieser
interessanten kleinen Proteine, die von C. elegans gebildet
werden, wird zurzeit erforscht.

Anwendung der NFP in der nachhaltigen,

pestizidfreien Landwirtschaft
Pflanzenparasitire Nematoden befallen hiufig Nutzpflan-
zen wie Getreide, Zuckerruben oder auch Wein. Durch
den Nematodenbefall kommt es zu gro3en Ernteverlusten
und dadurch bedingt zu groflen finanziellen Verlusten,
was vor allem die Entwicklungslinder stark beeintrichtigt.
Eine grof3e Gruppe der pflanzenparasitiren Nematoden ist
die Gattung Meloidogyne. Sie gehoren zu den Wurzelgal-
lennematoden, welche eine Vielzahl an Nutzpflanzen wie
Mohre, Getreide oder die Kartoffel befallen konnen und
damit eine der schidlichsten Gattungen innerhalb dieser
Nematodengruppe sind. Alle Nematoden dieser Gruppe
besitzen ein Stylet - eine Nadel, welche mit der Speiseroh-
re, dem Oesophagus, verbunden ist. Mit diesem Werkzeug
penetrieren sie die Wurzelzellen, um sich von der Pflanze
zu ernihren. Nematoden der Gattung Meloidogyne drin-
gen in die Wurzel der Pflanze ein und l6sen die Bildung
von Gallen in ihnen aus. Dadurch kommt es zu Sympto-
men wie vermindertem Wachstum, Welken oder Gelbfir-
bung der Blitter. Ein weiterer Nachteil, den der Befall mit
Nematoden nach sich zieht, ist, dass es durch die allgemei-
ne Schwichung der Pflanze zu sekundiren Infektionen
durch andere Pflanzenpathogene kommen kann [15]. Ein
weiterer pflanzenparasitirer Nematode ist Xiphinema
index. Dieser befillt hauptsichlich Weinreben. Er lebt
ektoparasitir und ernihrt sich von den Wurzelspitzen der
Pflanzen. Den grof3ten Schaden richtet er allerdings indi-
rekt mit der Ubertragung des Virus fiir die Reisigkrankheit
an. Der Nematode nimmt das Virus beim Saugen an er-
krankten Pflanzen auf. Das Virus befindet sich dann auf
dem Stylet und wird beim Einstechen in die Wurzel einer
neuen Weinrebe auf diese tibertragen. Dadurch kommt es
bei den Weinreben zu vermindertem Wachstum, Blattver-
formungen und damit einhergehend zur Verminderung
des Ertrages [16].

Aber nicht nur Pflanzen haben mit Nematoden zu
kimpfen, sondern auch Tiere. Bei grasenden Schafen ge-
langen die im Boden lebenden Nematoden durch die Nah-
rungsaufnahme in den Gastrointestinaltrakt, wo sie als
Darmparasiten leben. Einer der bedeutendsten Magen-
Darm-Parasiten ist der rote Magenwurm Haemonchus
contortus. Er ist hochpathogen, nistet sich im Labmagen
der Tiere ein und ernihrt sich von deren Blut. Infolgedes-
sen kommt es bei den Schafen hiufig zu Symptomen wie
Abmagerung, Milchriickgang und Durchfall. Dies hat zur
Folge, dass die Produktivitit und Reproduktion stark be-
eintrichtigt wird und es zu hohen finanziellen Verlusten
in der Viehzucht kommt. Auch die Gefahr der immer wie-
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ABB. 5

Bakterien als Futter
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in Kontakt. Bakterien dienen als Futter, aber einige Bakterien sind auch

pathogen, wenn sie vor dem Eintritt in den Darm nicht zerkleinert werden.

Microsporidien und zumindest ein Virus sind ebenfalls als

Pathogene be-

schrieben. Zusitzlich ist der Nematode der Attacke von auRBen wie z. B. durch
NFP ausgesetzt. Dabei infiziert Drechmeria die Nematoden durch die Korper-

offnungen, wahrend Arthrobotrys an jeder Stelle von der Falle ausgehend in

den Korper eindringen kann. Der Nematode wehrt sich durch eine angeborene

Immunitéit. Dazu gehort die Cuticula, die nicht leicht durchdrungen werden

kann, ebenso wie Lysozym, das Bakterien im Darm angreifen kann oder Pep-

tide mit antimikrobieller Aktivitit wie z. B. NLPs.

derkehrenden Infektionen ist bei grasenden Tieren sehr
hoch, denn die Eier der Nematoden werden zusammen
mit dem Kot ausgeschieden, wo die Larven dann schliip-
fen und im Boden leben. Andere Tiere auf derselben Wei-
de konnen dann die geschliipften Larven der Nematoden
durchs Grasen wiederaufnehmen und infizieren sich [17].

Durch pflanzenparasitire Nematoden und Nemato-
den, die den Gastrointestinaltrakt grasender Nutztiere wie
Schafe oder Rinder befallen, kommt es zu groflen 6kono-
mischen Verlusten bei der Ernte der Pflanzen und Produkt-
gewinnung aus Tieren. Da die Bevolkerung der Erde aber
immer weiter ansteigt, wird auch die Landwirtschaft und
Viehzucht als Nahrungsgrundlage der Menschen immer
wichtiger. Um den Nematodenbefall bei Pflanzen zu kon-
trollieren, wurden hiufig chemische Nematizide verwen-
det. Diese sind allerdings wegen ihrer schidlichen Wir-
kung auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt
nicht mehr zugelassen. Eine weitere Moglichkeit zur Be-
kimpfung der Nematoden ist die Anwendung der Frucht-
folge, bei der erst nach einigen Jahren dieselbe Kultur-
pflanze wieder auf das Feld ausgebracht wird, wenn die
pathogenen Nematoden aufgrund der fehlenden Wirts-
pflanze abgestorben sind. Diese Methode ist im Weinan-
bau allerdings nicht moglich, da Weinreben viele Jahre im
Feld verbleiben miissen, um Trauben zu liefern.

Auch bei Nutztieren wurden chemische Wurmmittel
zur Bekimpfung der Nematoden eingesetzt. Durch die
Anwendung dieser Wurmmittel kam es allerdings zur Bil-
dung von Resistenzen bei den Nematoden. Da sich die
Nematoden schneller an die einsetzbaren Wurmmittel an-
passen als neue entwickelt werden konnen, miissen die
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ABB. 6 | ANWENDUNG VON A. FLAGRANS IN DER TIERHALTUNG

Resistente
Pilzchlamydosporen

-

l l ' ‘ Nematodencysten oder
Reinfektion ® @ cier

e >< Keimun ;rmzs oren
vermindert & P

und Schliipfen der Nematoden
auf Dung

Die Schafe werden mit Pellets gefiittert, die Chlamydosporen von A. flagrans
enthalten. Die Sporen keimen im Tierverdauungstrakt nicht aus und werden
mit dem Kot ausgeschieden. Wenn das Schaf mit Nematoden befallen ist,
scheidet es auch die Eier der Nematoden aus. Aus den Eiern schliipfen im Kot
neue Larven der Nematoden. Wenn die Pilzsporen auskeimen, bilden sie Fal-
len und fangen die Larven. Dadurch wird die Reinfektion der grasenden Schafe
vermindert. Verandert nach [21] und freepik.com.

Landwirte auf andere Methoden zur Eindimmung des Ne-
matodenbefalls zuriickgreifen [15, 17].

Eine gute, perspektivenreiche Moglichkeit im Kampf
gegen schidliche Nematoden ist die Nutzung der biologi-
schen Schidlingsbekimpfung. Dabei werden Organismen
genutzt, die entweder selbst oder durch ihre ausgeschie-

GLOSSAR

Effektorproteine: Ahnlich wie Virulenzfaktoren sind Effektoren héufig an organis-
mischen Interaktionen beteiligt. Auch hier spielen kleine, sekretierte Proteine eine
wichtige Rolle. Effektoren findet man vor allem in biotrophen oder symbiontischen
Interaktionen.

Pheromone: Kleine Molekiile, die als Signale zwischen verschiedenen Organismen
verwendet werden.

Pilzhyphe: Fadenférmige Wuchsform der Pilze. Die Pilzhyphen sind hdufig durch
Septen in Kompartimente unterteilt, die mit Zellen bei h6heren Organismen ver-
gleichbar sind. Allerdings bleiben die Kompartimente durch Cytoplasmabriicken
miteinander verbunden.

Red-Queen-Hypothese: Eine wissenschaftliche Hypothese der Evolutionsbiologie,
wonach Arten sich stdndig weiterentwickeln missen, um im Konkurrenzdruck nicht
unterzugehen. Im Falle von Rduber-Beute-Beziehungen entwickelt der Rduber neue
»Waffen“, woraufhin die Beute Abwehrmechanismen hervorbringt. Diese Vorgédnge
wiederholen sich immer wieder.

Virulenzfaktoren: Faktoren, die fiir die Besiedlung eines Wirtes wichtig sind. Das
kénnen organische Molekiile wie Toxine, aber auch Proteine sein. Von besonderem
Interesse sind derzeit kleine, sekretierte Proteine, die keine enzymatische Aktivitdt
aufweisen.
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denen Stoffe den Schidlingen schaden. Hierbei zeigen
NFP ein grofles Potenzial als biologisches und umweltver-
tragliches Wurmmittel. Hauptsichlich in der Viehzucht
werden NFP bereits zur biologischen Schidlingsbekimp-
fung eingesetzt. Ein solches Produkt ist BioWorma®, her-
gestellt von International Animal Health Products Pty Ltd
in Australien. Gibt man den mit Nematoden befallenen
Tieren Chlamydosporen von A. flagrans zu fressen, kann
dies den Befall mit Nematoden vermindern. Die Sporen
uberstehen die Passage durch den Magen-Darm-Trakt des
Tieres und werden mit dem Kot ausgeschieden. Dort kei-
men die Sporen aus und der Pilz wichst im Boden heran,
wo er dann die Nematoden erkennen und fangen kann.
Durch die Verminderung der Nematodenanzahl wird auch
die Infektion der Tiere reduziert (Abbildung 6). Auch bei
Pflanzen ist eine Anwendung der Nematoden-fangenden
Pilze denkbar. So konnten auch hier Sporen im Boden der
Felder ausgebracht werden, um dann dort zu keimen und
die Nematodenzahl zu verringern [17, 18]. Nematoden-
fangende Pilze als biologische Schidlingsbekimpfung sind
also eine aussichtsreiche Alternative zu chemischen Anti-
helminthica und Pestiziden fiir die Bekimpfung von Ne-
matoden in der Landwirtschaft und Viehzucht.

Zusammenfassung

Nematoden-fangende Pilze kommen ubiquitdr vor allem in
Béden vor. Sie leben von abgestorbenem, organischem
Material, kénnen aber eine rduberische Lebensweise ein-
schlagen, wenn die Ndhrstoffe knapp werden. Dann bilden
sie je nach Spezies unterschiedliche Fallentypen aus. Arthro-
botrys flagrans bildet klebrige Fallennetzwerke. Die Fallen-
bildung wird durch das Zusammenspiel mehrerer Nema-
toden-eigener Pheromone und pilzlichen Signalstoffen re-
guliert. Wenn sich ein Nematode in dem Fallennetzwerk
verfangen hat, dringt eine Penetrationshyphe durch die
Cuticula und die Epidermis in den Wurmkérper ein. Dort
verdickt sich die Hyphe zu einem Bulbus und wdchst als Er-
ndhrungshyphe durch den Nematodenkdérper. Durch lyti-
sche Enzyme wird der tierische Kérper zersetzt und die
Ndhrstoffe vom Pilz aufgenommen. Im spdten Stadium der
Attacke wachsen Hyphen aus dem Nematoden in die Um-
gebung aus. Bei der Penetration und vermutlich auch bei
der weiteren Besiedlung des Nematoden spielen kleine, se-
kretierte pilzliche Proteine eine wichtige Rolle als Virulenz-
faktoren. Die Nematoden-Pilz-Interaktion ist nicht nur ein
faszinierendes Grundlagenforschungsgebiet, sondern die
Pilze kénnen auch zur Bekdmpfung schddlicher Nematoden
eingesetzt werden.

Summary

Predatory fungi with pest control potential
Nematode-trapping fungi are ubiquitous, especially in soil.
They live on dead, organic matter, but can adopt a preda-
tory lifestyle when nutrients become scarce. Then they form
different types of traps depending on the species. Arthro-
botrys flagrans forms sticky trap networks. The formation
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of traps is requlated by the interaction of several nema-
tode-specific pheromones and fungal signaling molecules.
When a nematode becomes entangled in the trap network,
a penetrating hypha enters through the cuticle and epider-
mis into the nematode body. There the hypha thickens into
a bulb and grows through the nematode body as a trophic
hypha. The animal body is decomposed by lytic enzymes
and the nutrients are absorbed by the fungus. In the late
stage of the attack, hyphae grow out of the nematode into
the environment. Small, secreted fungal proteins play an
important role as virulence factors during penetration and
presumably also during further colonization of the nema-
tode. Not only is the nematode fungus interaction a fasci-
nating area of basic research, but the fungi can also be used
to control harmful nematodes.
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