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TEIL 1

B10LOGISCHE GRUNDLAGEN —

KLEINE EINFUHRUNG IN DIE MYKOLOGIE

Dieser Teil ist als Informationsmaterial fiir Schiiler und Lehrer gedacht. Sie sollen sich
einen ersten Einblick in Wesen und Leben der Pilze, in die Mykologie als biologische
Teildisziplin verschaffen konnen, da diese im Biologieunterricht im allgemeinen nur
einen sehr geringen Raum einnimmt, gewisse mykologische Grundkenntnisse fiir das
Arbeiten mit Pilzen jedoch wiinschenswert sind.

Fiir ausfiihrlichere Informationen zum Thema wird die Lektiire weiterfithrender Literatur
empfohlen. Eine Auswahl ist am Ende dieses Bandes aufgelistet.



Was sind Pilze?

SAlle Schwemme seind weder kreiitter noch wutzelen weder bliimen noch samen, sondern
eittel iiberfliissige feiichtigkeit der erden der beume der faulen holtzer und anderer faulen
dingen.* (HIERONYMUS BOCK 1539)

Diese Aussage, zu finden in einem populdren Krauterbuch der Renaissancezeit, ist typisch fiir
die Ansichten iiber Entstehung und Natur der Pilze von der Antike bis weit in die Neuzeit
hinein. Pilze wurden vielfach iiberhaupt nicht zu den Lebewesen gezihlt, sondern als
Schaumgebilde, Fiulnisprodukte oder Auswucherungen des Bodens und der Béume
betrachtet. Spiter galten sie allgemein als Pflanzen und werden auch in einigen neueren
Naturfithrern noch neben Algen, Flechten und Moosen als Lagerpflanzen aufgefiihrt.
Inzwischen hat sich jedoch die Auffassung durchgesetzt, dass Pilze weder Pflanzen noch
Tiere sind, sondern ein ganz eigenes Reich mit einigen Besonderheiten bilden.

Nach heutiger Definition sind Pilze eukaryotische, osmotrophe, primir plastidenfreie
Organismen. Das ist im wesentlichen eine Abgrenzungsdefinition: Als eukaryotische
Organismen bestehen sie aus Zellen mit echtem Zellkern. Das eint sie mit Pflanzen, Tieren
und vielen ,,hoheren* Mikroorganismen und grenzt sie gegen Bakterien und Archaeen ab. Mit
Pflanzen gemein haben sie die osmotrophe Erndhrungsweise, d. h. sie nehmen ihre Nihrstoffe
in geloster Form unmittelbar aus dem umgebenden Substrat durch Osmose auf. Im
Unterschied zu Pflanzen haben sie jedoch, genau wie Tiere, keine Plastiden, also auch keine
Chloroplasten, konnen somit keine Photosynthese betreiben und sind auf heterotrophe
Erndhrung angewiesen. Alle Lebewesen, auf die diese Definition zutrifft, werden zu den
Pilzen gezidhlt, die Zuordnung erfolgt also nicht auf Grundlage biologischer Verwandtschaft
(die vielfach noch unklar ist), sondern nach diesen mehr oder minder willkiirlichen
Ordnungskriterien. Dementsprechend handelt es sich bei den Pilzen im weiteren Sinne auch
nicht um eine einheitliche Abstammungsgemeinschaft. Man spricht deshalb von einem

polyphyletischen Reich.

Wie wachsen Pilze?

Pilze bilden im Unterschied zu mehrzelligen Pflanzen und Tieren kein echtes Gewebe aus; sie
bestehen in der Regel aus fadigen Hyphen, die sich verzweigen, z. T. auch vernetzen, und in
ihrer Gesamtheit ein Mycel bilden. Durch die feine Verzweigung sind Mycelien in der Lage,
ein Substrat weitfldchig zu durchwachsen und dessen Nahrungsangebot optimal zu nutzen.
Die Hyphen konnen durch Zusammenlagerung und Verflechtung gewebeédhnliche Strukturen

bilden; aus solchen Schein- oder Flechtgeweben bestehen die Fruchtkorper hoherer Pilze, also



das, was der Volksmund als ,,Pilz* bezeichnet. Neben den mycelbildenden (filamentdsen)
Pilzen gibt es auch Spross- bzw. Hefepilze, die aus Einzelzellen oder Zellverbdnden bestehen
und sich durch Sprossung vermehren. Wihrend z. B. die Bier-, Wein- oder Backhefe
(Saccharomyces cerevisiae) ausschlieflich in dieser Form existiert, konnen viele Hefepilze
bei geeigneten Umweltbedingungen auch als filamentdser Pilz in Erscheinung treten. Einige
Pilzgruppen durchleben in ihrem Entwicklungszyklus einen Generationswechsel, der eine

filamentdse und eine Hefephase beinhaltet.

Links: Mycel des Kulturchampignons (Agaricus bisporus), 400fach vergrofBert.

Rechts: Sprossende Zellen von Saccharomyces cerevisiae (Bierhefe), dem wohl wirtschaftlich
wichtigsten Hefepilz, 400fach vergroBert. Die Hefeform wird als Anpassung an das Leben in fliissigen
Substraten angesehen.

Wie vermehren sich Pilze?

Pilze haben sehr unterschiedliche Fortpflanzungs- und Verbreitungsmechanismen entwickelt.
Viele Pilze sind in der Lage, sich ungeschlechtlich iiber Mitosporen zu vermehren.
Entwicklungsformen, die ausschlieBlich Mitosporen bilden, werden als Anamorphe
(Nebenfruchtform) bezeichnet, wihrend das Entwicklungsstadium, an dem die (geschlechtlich
durch Meiose entstehenden) Meiosporen gebildet werden, Teleomorphe (Hauptfruchtform)
genannt wird. Da die Anamorphen vieler Pilze recht selbstindig existieren und sich aufgrund
ithrer oft vollig anderen Gestalt und Lebensweise nicht ohne weiteres einer Teleomorphe
zuordnen lassen, in manchen Fillen eine solche auch iiberhaupt nicht mehr ausbilden, wurden
sie als eigene Arten beschrieben, mit eigenen Namen belegt und, ungeachtet ihrer
tatsidchlichen Verwandtschaftsverhiltnisse, in einer Abteilung Deuteromycota (auch Fungi

imperfecti) zusammengefasst. Viele Schimmelpilze gehoren hierzu.
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Viele Schimmelpilze sind Anamorphgattungen, d.h. sie vermehren sich ungeschlechtlich {iiber
Mitosporen, sogenannte Konidien. Sehr verbreitet und von groBer Bedeutung sind die Gattungen

Penicillium (Pinselschimmel, links) und Aspergillus (GieBkannenschimmel, rechts, beide 40fach
vergrofiert).

Die geschlechtliche Fortpflanzung kann iiber sehr mannigfaltige, z. T. sehr komplizierte
Sexualvorginge erfolgen, z. B. iliber die Verschmelzung spezieller Befruchtungszellen, die
festsitzend oder frei beweglich sein konnen, oder iiber die Verschmelzung normaler
vegetativer Zellen, wie dies bei den GroBpilzen, zu denen all unsere Speisepilze gehoren,
geschieht. Nach der Verschmelzung der Zellen (Plasmogamie) muss es nicht gleich zur
Verschmelzung der Zellkerne (Karyogamie) kommen, diese findet u. U. erst unmittelbar vor
der Meiose, bei GroBpilzen also in den Fruchtkorpern, statt. Die Fruchtkorper besitzen
zumeist spezielle Strukturen (z. B. die Rohren der Rohrlinge und die Lamellen der
Blitterpilze), auf denen die Meiosporen gebildet und von denen sie an die Umgebung
abgeben werden. Mit dem Wind konnen die Sporen kilometerweit verbreitet werden. Fallen

sie auf ein geeignetes Substrat, keimen sie wieder zu einem Mycel aus.

Die Sporenfarbe ist ein wichtiges
Bestimmungsmerkmal von Pilzen,
jedoch direkt auf dem Pilz oft nicht

sicher zu erkennen. Deshalb werden
Sporenabdriicke angefertigt:
Schneide den Stiel direkt unterhalb

des Hutes ab und lege den Hut mit
den Lamellen nach unten auf ein
Blatt Papier (fir dunkle Sporen
weilles, fiir helle Sporen schwarzes
Papier). Am néchsten Tag hast du
einen schonen Sporenabdruck, weil
die Sporen aus den Lamellen auf das
Papier gefallen sind.




Wie ernahren sich Pilze?

Pilze haben nahezu alle organischen Materialien als Nahrungsquelle erschlossen.
Saprobionten erndhren sich von toter organischer Substanz; sie spielen im Naturhaushalt als
Destruenten eine wichtige Rolle bei der Humusbildung (Humifizierung). Zahlreiche Pilze
haben sich auf das Substrat Holz spezialisiert. Braunfiuleerreger bauen vornehmlich die
Cellulose ab; das Holz zerbrockelt wiirfelig und nimmt durch das iibrigbleibende Lignin eine
rotbraune Farbe an. WeiBifauleerregende Pilzarten verwerten auch das Lignin, das Holz wird

weil} und faserig.

' Bei vielen Holzzersetzern gibt es flieBende Uberginge
zwischen parasitischer und saprobiontischer
Lebensweise. So besiedelt z. B. der Hallimasch lebende
Biaume zunichst als Schwicheparasit, tétet diese ab und
wichst dann als Weillfauleerreger noch jahrelang auf
, dem toten Holz, bis die Nihrstoffe aufgebraucht sind.
» Mit festen  Mycelstringen, den  sogenannten
Rhizomorphen, breitet er sich zu den néchsten ,,Opfern®
aus und kann auf diese Weise gro3e Gebiete ,,erobern®.
# Ein Hallimasch in den USA ist mit einer Ausdehnung
— von 880 Hektar und einem Alter von mindestens 2400
Jahren eines der groBten und &ltesten Lebewesen der
Erde.

Parasiten und Symbionten beziehen ihre Nahrung aus lebenden Organismen. Der Begriff
Symbiose bezeichnete urspriinglich jedwede enge Lebensgemeinschaft verschiedenartiger
Organismen mit unmittelbarem stofflichen Austausch, also auch den Parasitismus, wird aber
heute vor allem im deutschsprachigen Raum zumeist im engeren Sinne auf das
Zusammenleben zum gegenseitigen Vorteil angewendet; dieser Fall wird auch Mutualismus
genannt. Sehr bedeutsam fiir das Leben auf der Erde ist eine Form der Symbiose zwischen
Pilzen und Pflanzen: die Mykorrhiza (,,Pilzwurzel®). Das Pilzmycel dringt hierbei in die
Pflanzenwurzel ein und erndhrt sich von den von der Pflanze gebildeten Assimilaten. Die
Pflanze wiederum hat davon den Vorteil, dass sie das gesamte fein verzweigte Mycel zur
Versorgung mit Wasser und Mineralien nutzen kann. Viele Geholze sind auf Mykorrhiza
angewiesen. Bereits in den Wurzeln fossiler Urlandpflanzen aus dem Devon hat man
Pilzhyphen gefunden, die eine Symbiose mit den Pflanzen gebildet haben konnten;
moglicherweise hat die Mykorrhiza den Pflanzen iiberhaupt erst die Besiedlung des trockenen

Festlandes ermoglicht.
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Mycobionten, und einer Griinalge oder
| Cyanobakterie, dem Photobionten. Der
Mycobiont bildet den Flechtenkorper, der mit
seinen Strukturen fiir das Anhaften auf der
" Unterlage, den Verdunstungsschutz, die

i Regulierung der Lichtzufuhr, die Bildung
.. vegetativer  Fortpflanzungseinheiten  u. a.
M verantwortlich ist, der darin eingebaute
Photobiont erzeugt durch Photosynthese
lebenswichtige organische Stoffe. Damit sind
Flechten autark wund konnen extreme
Lebensraume wie diese Betonplatte besiedeln.

Mannigfaltigkeit der Pilze

Nachfolgend sollen einige der wichtigsten Pilzgruppen vorgestellt werden.

Die Schleimpilze (Myxomycota) sind keine Pilze, wurden aber aufgrund ihrer pilzihnlichen
Sporenbehilter als Pilze betrachtet. Sie sind mit Amoben verwandt, werden auch als Tiere in
zoologischen Systemen erfasst, bilden aber wahrscheinlich keine einheitliche
Verwandtschaftsgruppe, sondern mindestens drei entwicklungsgeschichtlich getrennte
Klassen, deren Gemeinsamkeit die Ausbildung plasmodialer Stadien ist. Die Schleimpilze im
engeren Sinne (Myxomycetes) treten in einem Entwicklungsabschnitt als sich von Algen,
Bakterien und anderen Mikroorganismen erndhrende Myxamdoben in Erscheinung. Aus diesen
entsteht durch Kernteilung und Wachstum oder durch Verschmelzung vieler Myxamoeben ein
Plasmodium, gewissermaBlen eine vielkernige Riesenzelle, die sich weiterhin durch
Plasmastromung fortbewegt und ernihrt. Das Plasmodium bildet Sporenbehilter aus, die
Sporen freisetzen, aus denen wieder Myxoamdben auskeimen. Schleimpilze fiihren
tiberwiegend ein recht unscheinbares Leben, es gibt jedoch einige auffillige Vertreter. Auf

ausgelaugter Gerbrinde (Lohe) kamen frither oft die knallgelben Plasmodien der Lohbliite

(Fuligo septica) vor, die aufgrund ihres
plotzlichen, geradezu unheimlichen Erscheinens
volkstiimliche Namen wie ,,Hexenbutter oder
,,Drachendreck® erhielten. Im Wald kann man

auf morschem Holz hiufig die im unreifen

Zustand leuchtend rosa gefirbten Sporenbehilter

- P D

des Blutmilchpilzes (Lycogala epidendron) e
Blutmilchpilz (Lycogala epidendron)

beobachten.
Auch die Eipilze (Oomycota) gehoren nicht zu den Pilzen im engeren Sinne, sondern sind

viel ndher mit bestimmten Algen verwandt und werden deshalb auch als Algenpilze
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bezeichnet. Im Unterschied zu den Echten Pilzen bestehen ihre Zellwinde aus Cellulose. Die
sexuelle Fortpflanzung erfolgt iiber Oogamie, also die Befruchtung von Eizellen. Unter den

durchweg mikroskopisch kleinen, saprobiontisch oder parasitisch lebenden Oomyceten gibt es

sehr bedeutsame Arten. So sind die Falschen Mehltaupilze
als Schédlinge in Gartenbau und Landwirtschaft bekannt,
und die Erreger der Kraut- und Knollenfdule haben durch
die Vernichtung ganzer Kartoffelernten schon gravierende
Hungersnote  verursacht und z.B. Mitte des
19. Jahrhunderts ein Drittel der Bewohner Irlands zur
Auswanderung gezwungen. Auch die von Kleingirtnern
gefiirchtete Braunfiule der Tomaten wird von diesen

Erregern verursacht, weshalb man Kartoffeln und Tomaten

nicht unmittelbar benachbart pflanzen soll, damit sie sich

im Falle einer Infektion nicht gegenseitig anstecken. Braunfdule an Tomate

Die Flagellatenpilze (Chytridiomycota) sind zumeist einzellige saprobiontisch oder
parasitisch lebende Boden- oder Wasserpilze. Thre Zellwinde bestehen wie die der Echten
Pilze aus Chitin. Flagellatenpilze werden teils als isolierte Abteilung behandelt, teils als sehr
urspriingliche, wahrscheinlich am nédchsten mit den Jochpilzen verwandte Klasse der Echten
Pilze betrachtet.

Daneben gibt es weitere isolierte Verwandtschaftskreise unbekannter Zugehorigkeit.

Die Echten Pilze (Eumycota) bilden eine Organismenabteilung unklarer Abstammung.
Wahrscheinlich sind sie ndher mit Tieren verwandt und haben mit diesen einen gemeinsamen

Vorfahren.

Die Jochpilze (Zygomycetes) sind eine recht
urspriingliche Klasse der Echten Pilze. Bei der
geschlechtlichen Fortpflanzung bilden sie
Befruchtungszellen, die zu jochformigen Zygoten
verschmelzen; daher der Name. Einige Jochpilze hat
jeder schon zu Gesicht bekommen: der Gemeine

Brotschimmel und der Kopfchenschimmel gehoren zu

ithnen. Die Klasse beinhaltet auch einige Kuriosititen

Helmlingsschimmel (Spingl‘lus fusiger),
ein auf Helmlingen parasitierende
Jochpilz |

im Pilzreich: die coprophilen (auf Kot lebenden) Arten

der Gattung Pilobolus ,,schielen* ihre Sporen bis zu
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2 m hoch und bis 2,5 m weit in Richtung Licht. Die Sporen bleiben an Pflanzenteilen kleben,
werden von weidendem Vieh aufgenommen und mit dem Kot wieder ausgeschieden. So
konnen sie vor dem Eintreffen der Konkurrenz ,ihr“ Substrat besiedeln. Einige
bodenbewohnende Jochpilze leben rduberisch, sie bilden mit ihren Hyphen Klebfidden,
Schlingen oder Fangnetze aus, in denen sich Nematoden und andere kleine Beutetiere
verfangen, worauf sie getotet und von Erndhrungshyphen durchwachsen werden.

Die Glomeromycetes, oft auch als Ordnung Glomales zu den Jochpilzen gestellt, sind eine
stammesgeschichtlich sehr alte Gruppe von Mykorrhiza-Pilzen. Moglicherweise handelt es
sich um unmittelbare Nachfahren der iltesten Pilzfossile, die in den Wurzeln von
Urlandpflanzen gefunden wurden. Die Glomeromycetes bilden eine spezielle Form der
Mykorrhiza, die bei sehr vielen Pflanzarten unterschiedlichster Familien, darunter auch
zahlreichen Kulturpflanzen, vorkommt und deren Nihrstoffzufiihrung und damit deren
Wachstum optimiert. Somit haben die Glomeromycetes grofle wirtschaftliche Bedeutung.

Die Schlauchpilze (Ascomycetes), benannt nach ihren schlauchférmigen Sporenbehiltern,
stellen zahlreiche fiir den Menschen bedeutsame Vertreter. Die Anamorph-Gattungen
Aspergillus und Penicillium spielen sowohl als Krankheitserreger und Vorratsschidlinge als
auch als Produzenten von Antibiotika, Citronensdure und anderen Naturstoffen eine
wirtschaftlich wichtige Rolle, Aspergillus oryzae wird fiir die Herstellung von Sojasofle
benotigt, und Penicillium camemberti, P. gorgonzola und P. roqueforti verleihen den
gleichnamigen Kisesorten ihr typisches Aroma. Die Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae)
schafft mit der alkoholischen Gérung die Grundlage fiir alle alkoholischen Getrinke und fiir
die Hefeteigbereitung. Der Echte Mehltau, der Landwirtschaft, Garten- und Weinbau vor
grole Probleme stellt, wird durch Schlauchpilze der Ordnung Erysiphales verursacht.
Claviceps purpurea bildet in Roggenihren als Uberdauerungsform die sogenannten

Mutterkérner. Mit diesen verunreinigtes Brotgetreide fithrte im Mittelalter oft zu schweren

3 Griinspanbecherlinge (Chlorociboria)
sind auffillig gefirbte, aber selten zu
findende Schlauchpilze. Auch ihrer
| geringen GroBe wegen werden diese
Holzbewohner  leicht  iibersehen.
Zuweilen kann man in Laubwildern
verrottendes Holz entdecken, das durch
Einlagerung eines von diesen Pilzen
= gebildeten Farbstoffes intensiv
tiirkisgriin ~ gefarbt  ist.  Dieses
B ,.grinfaule” Holz war frither in der
1 Kunsttischlerei fiir Intarsienarbeiten
sehr begehrt.
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Massenvergiftungen, die unter den Namen Kriebelkrankheit und Antoniusfeuer neben Pest

und Pocken zu den groBten GeiBleln der Menschen gehorten. Die Mutterkornalkaloide wurden

aber auch zur Wehenanregung und fiir Abtreibungen verwendet und sind Ausgangsstoff fiir

die Synthese von LSD. Zur Klasse der Schlauchpilze gehoren auch Becherlinge, Lorcheln,

Morcheln und Triiffeln. AuBerdem sind die weitaus meisten der flechtenbildenden Pilze

Ascomyceten.

Die Stinderpilze (Basidiomycetes)
bilden ihre Sporen auf Sporenstindern
(Basidien). Alle Hutpilze, Bauchpilze
(Boviste) und viele Baumpilze
(Porlinge) sind Basidiomyceten, wobei
die Wuchsform des Fruchtkorpers
zumeist keinen Riickschluss auf die
engeren  Verwandtschaftsverhiltnisse
zuldsst. Daneben gehoren z. B. auch die
fiir Landwirtschaft und Gartenbau als
Schidlinge bedeutsamen Brand- und

Rostpilze in diese Klasse.

Der Fliegenpilz (Amanita muscaria) ist wohl einer der
bekanntesten Basidiomyceten.

Schlauch- und Sténderpilze werden zuweilen auch als ,,hohere Pilze* bezeichnet. Bilden sie

grofle, makroskopisch gut wahrnehmbare Fruchtkorper, also das, was der Nichtmykologe

schlechthin als ,,Pilz* bezeichnet, werden sie GroBpilze genannt.
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Schlauchpilze Standerpilze

. (Ascomvcetes)  (Basidiomvcetes)
Jochpilze

(Zygomycetes)

Glomeromycetes
,hohere Pilze*

Trichomycetes

Echte Pilze Mehrzellige Tiere

Flagellaten- oder (Eumycota) (Metazoa)

Topfchenpilze
(Chytridiomycota)

\

Opisthokonta

Algen- oder
Braunalgen ciplze
(Oomycota)
(Phaeophyceae (F;}:;tz:(;
Kieselalgen M |
(Bacillariophyta) Stramenopiles Grnalgen
(Chromista, (Chloroplastida) Rotalgen
Heterokonta) / (Rhodophyta)

Archaeplastida —

Eubakterien Schleimpilze
(Bacteria) (Myxomycota)
|
Amagben
Archaebakterien (Amébozoa)
(Archaea)

Einordnung der Pilze im System der Organismen
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Betrachtung der Pilze im Wandel der Zeit

Das Wissen um Pilze reicht wahrscheinlich bis in die Anfinge der Menschheitsgeschichte
zuriick. Als potentielle Nahrungsmittel, Gifte, Krankheitserreger und Schédlinge sind Pilze
bzw. deren Lebenszeichen den Menschen immer prisent gewesen.

Die éltesten iiberlieferten Zeugnisse der Nutzung von Pilzen sind uns in ca. 7000 Jahre alten
Felsmalereien im Tassili-n’-Ajjer-Massiv im Siiden des heutigen Algerien iiberliefert. Die
Darstellungen lassen auf einen kultischen Gebrauch psychoaktiver Pilze durch Schamanen
schlieBen, wie er auch aus anderen Erdteilen z. B. von den Ureinwohnern Mexikos oder
sibirischen Volkern bekannt ist. Ungefidhr genauso alt diirfte die Nutzung der alkoholischen
Girung fiir Wein- und Bierbereitung sein, wenn auch noch nicht bekannt war, dass Hefen,
also pilzliche Organismen, mit ihren Stoffwechselleistungen fiir diesen Vorgang
verantwortlich sind. Auch die Heilkrdfte mancher Pilze wurden schon in vorgeschichtlicher
Zeit genutzt. So trug die Gletschermumie vom Hauslabjoch, allgemein bekannt als ,,Otzi“,

Pilzfruchtkorper bei sich, die ihm moglicherweise als ,,steinzeitliche Apotheke* dienten.

dargestellt, die moglicherweise Pilze in der Hand halten. Die gepunkteten Linien von den Pilzen zu
den Kopfen der Gestalten konnten eine Veranschaulichung der psychoaktiven Wirkung sein.

rechts: Pilzstein der Maya. Diese Steinskulpturen wurden zwischen 500 v. und 500 n. Chr. im Gebiet
des heutigen Guatemala geschaffen und dienten moéglicherweise rituellen Zwecken.

In der traditionellen chinesischen Medizin spielt der Pilz Ling Zhi (Gldnzender Lackporling,
Ganoderma lucidum) seit Jahrhunderten eine wichtige Rolle. Er wird bereits im ,,Shen Nong
Ben Cao Jing* (,,Des gottlichen Bauern Buch von Wurzeln und Kréautern®) beschrieben, das
von dem mythischen Weisen Shen Nong vor ca. 5000 Jahren verfasst worden sein soll.

In Europa begann die schriftliche Fixierung des gesammelten Wissens mit dem griechischen
Altertum. Geschichtsschreiber und Dichter berichteten von Speisewert, Gift- und Heilwirkung

von Pilzen, griffen Volkswissen und Aberglauben auf, gaben Hinweise fiir das Erkennen
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giftiger Pilze und nannten als Ursache fiir deren Giftigkeit das Wachsen auf Hohlen giftiger
Schlangen, unter Bdumen mit giftigen Friichten, neben Rost, faulenden Lappen u. a. Die
detailliertesten Informationen iiber Pilzkenntnisse in dieser Zeit erhalten wir aus dem
botanischen Werk von Theophrast, einem Schiiler Aristoteles’. Er sah in Pilzen
»,absonderliche Pflanzen, denen die wesentlichen Teile anderer Pflanzen fehlen*, und
beschrieb auch deren Habitate, z. B. die Umgebung bestimmter Bdume oder deren Wurzeln,
Mist und andere Substrate.

Die Lehren der griechisch-romischen Antike bildeten, z. T. iiber den Umweg arabischer
Abschriften, die Grundlage mittelalterlicher Scholastik. Albertus Magnus liel in seine
botanischen Biicher neben aus der Antike iibernommenen Vorstellungen auch eigene
Anschauung und Volkswissen einflieBen. Von ihm stammt die erste klare Pilzbeschreibung in
der wissenschaftlichen Literatur, eine ausfiihrliche Abhandlung iiber Aussehen und
Verwendung des Fliegenpilzes.

In dieser Zeit wurde auch, ausgehend vom in den Klostern gepflegten Latein, das seit der
Antike fiir einige Speisepilze, insbesondere den Kaiserling (Amanita cesarea), verwendete
Wort ,boletus”“ ins Deutsche uibernommen, daraus entstand iiber althochdeutsch ,,boliz*
(10. Jahrhundert) schlieBlich das neuhochdeutsche ,,Pilz‘“ und verdriangte allméhlich bis dahin
tibliche Worter wie ,,swam®/,,swamp‘. Die Bezeichnung ,,Schwamm® wurde und wird

teilweise noch synonym benutzt und hat sich in einigen Mundarten bis heute erhalten.

Darstellung aus dem ,New Kreiitter Buch* (1539) von
Hieronymus Bock. Darin werden neben vielen Pflanzen auch
mehrere ,,Geschlechter (Arten im heutigen Sinne)
verwertbarer sowie in der Kiiche nicht verwertbarer Pilze
beschrieben. Im 16. Jahrhundert entstanden viele
Kriauterbiicher, in denen man sich erstmals um eine
Systematik der Pflanzen einschlieBlich der Pilze nach ihrer
Gestalt bemiihte. Die duBere Gestalt sollte nach der damals
populdren Signaturenlehre einen Hinweis (,,Signatur) auf
Heilkraft oder sonstige Verwendbarkeit der Gewéchse geben.
Dadurch erwachte ein neues Interesse an genauer
Naturbeobachtung. Der bekannte Arzt und Begriinder der
| Signaturenlehre Paracelsus (1493-1541) jedoch hielt Pilze fiir
,ein misgewechs der Natur“ und lehnte sie aus

Fs owEEEEEL pharmazeutischer Sicht ab.

i
i

Mit der Renaissance brach fiir die Naturwissenschaften ein neues Zeitalter an. Die Biologie
begann sich als eigenstindige Wissenschaft zu entwickeln. Die Erfindung des Buchdrucks
ermoglichte eine groBe Verbreitung von Kriuterbiichern und damit eine Popularisierung

botanischen Wissens. Erste Pilzbiicher entstanden.
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Um 1600 wurden erste Mikroskope konstruiert und machten Naturforschung in vollig neuen
Dimensionen moglich. Die Friihzeit der Mikroskopie ist eng mit den Namen Hooke,
Leeuwenhoek und Malpighi verbunden, nachdem bereits 1588 della Porta die Pilzsporen

entdeckte, allerdings wieder in Vergessenheit geriet.

Robert Hooke stellte in seiner
»~Micrographia®“ von 1665 erstmals
mikroskopische Pilze (Schimmel-
und Rostpilze) dar und deutete sie als
pflanzliche Organismen. Auf die
vorherrschenden  Ansichten  iiber
Wesen und Erscheinung der Pilze
hatte das allerdings zunichst noch
wenig Einfluss.

Oben: Sporentriager eines Jochpilzes;
unten: Sporentrédger eines Rostpilzes.

Ab 1700 wurden groBe Fortschritte auf dem Gebiet der Systematik der Pflanzen
einschlieBlich der Pilze erzielt. Die noch heute gebriduchliche Einteilung in Blitterpilze und
Nichtblitterpilze wurde vorgenommen und verwandte Arten zu klar definierten ,,genera“
(Gattungen) zusammengefasst. Tournefort beobachtete erstmals den Zusammenhang von
Mycel und Fruchtkorper. Nach der Entdeckung der Sexualitidt bei Pflanzen wurde auch bei
Pilzen intensiv nach Sexualorganen gesucht, was zur Entdeckung zahlreicher Strukturen bis
hin zur Wiederentdeckung der Sporen 1729 durch Micheli fiihrte.

Linné vereinfachte 1753 die botanische Namensgebung, die damals noch einer
Kurzbeschreibung der Pflanze glich, indem er dem Gattungsnamen eine Artbezeichnung
beifiigte. Diese Bindr-Nomenklatur ist noch heute giiltig.

Im ausgehenden 18. Jahrhundert erlebten groformatige Tafelwerke, die die Pflanzenwelt in
kolorierten Kupferstichen naturgetreu darstellten, eine Bliitezeit. Besonders erwihnt werden
soll hier Bulliard, dessen in stetig iiberarbeiteter Auflage erschienenes Werk neben allen
bekannten Pflanzen Frankreichs auch viele Neubeschreibungen von Pilzen enthielt. Er
entwickelte ein Verfahren zum Mehrfarbdruck und ist auch der ,,Erfinder* der Tintlingstinte,

die in einem Versuch dieses Bandes vorgestellt wird.
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Pilztafel aus ,,Nova planta genera®“ (1729) des Girtners Pier Antonio Micheli. Er entdeckte iiber 100
Jahre nach Giambeattista della Porta die Pilzsporen wieder, beschrieb sie als Samen und fiihrte, um das
zu beweisen, Aussaatversuche durch, deren Erfolge oder Misserfolge allerdings nicht iiberliefert sind.
Im unteren Bereich der Tafel ist eine Lamelle mit vierzdhligen Sporen dargestellt (Buchstabe H), was
bereits auf die erst spéter entdeckten viersporigen Basidien hinweist. Darunter wird die vermeintliche
Entwicklung eines Pilzfruchtkorpers aus einer Spore skizziert. Offenbar erkannte Micheli nicht die
Bedeutung des Mycels. Dennoch schuf er, indem er den mikroskopischen Merkmalen, vor allem den
Sporen und den sie bildenden Strukturen, hohe Bedeutung beimal3, ein modernes System, das seiner
Zeit weit voraus war.
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Farbdruck aus dem Tafelwerk von Pierre Bulliard (1752-1793). Diese Darstellung des Faltentintlings
(bei Bulliard Agaricus atramentarius, heute Coprinopsis atramentaria) dient noch heute als
sogenannter Iconotyp, also als das Standardexemplar, das einer giiltigen Artbeschreibung zugrunde
liegt. Im letzten Satz der Bildunterschrift wird die Herstellung der Tintlingstinte beschrieben.
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Um 1800 hatte das Fachgebiet der Pilzkunde durch den raschen Wissenszuwachs einen
solchen Umfang erreicht, dass es nicht mehr von Botanikern ,,nebenher* betriecben werden
konnte. Persoon schlielich erkannte die fundamentalen Unterschiede zwischen Pilzen und
Pflanzen und damit die Notwendigkeit, die ,,Schwammlehre® von der Botanik zu
emanzipieren. Er gilt als der Begriinder der modernen Pilzkunde und fiihrte dafiir die
Bezeichnung ,,Mykologie* ein.

Im frithen 19. Jahrhundert hatte die von Deutschland ausgehende romantische
Naturphilosophie einen starken Einfluss auf die gesamte Biologie. Der zeitweilig als
Professor in Jena lehrende, auch gesellschaftlich sehr engagierte Lorenz Oken verdffentlichte
in seinem ,lehrbuch der Naturgeschichte* u. a. ein auf naturphilosophischen Ideen
basierendes System der Pilze. Der ebenfalls von naturphilosophischen Ideen beeinflusste
schwedische Botaniker und Mykologe Fries schuf ein zwar kiinstliches, aber sehr
vollstandiges und dabei iiberschaubares System, das als Startpunkt der Pilznomenklatur
betrachtet wird.

Da die enorme Artenvielfalt und die Fiille neuer Erkenntnisse zur Biologie der Pilze bald
nicht mehr in ihrer Gesamtheit zu bewéltigen waren, begann sich die noch junge Mykologie
in Einzeldisziplinen aufzusplittern: die Systematik und die experimentellen Arbeiten wurden
nun losgelost voneinander betrieben. Die immer ausgefeiltere Mikroskopiertechnik fiihrte zu
Fortschritten in der Aufkldrung der Lebensgeschichte der Pilze. Sporenkeimung und
Infektionsvorgang bei Rost- und Brandpilzen wurden beobachtet, der vollstindige
Entwicklungszyklus des Mutterkorns aufgekldart und erstmals Sexualvorginge bei Pilzen
beobachtet. Nach den Sporenschliuchen (Asci) der Schlauchpilze wurden nun auch die
Sporenstinder (Basidien) der Stidnderpilze entdeckt. Hefezellen wurden mikroskopiert und
deren organismische Natur erkannt. Der Mediziner und Mitbegriinder der Zelltheorie
Schwann entdeckte, dass die Weingidrung eine durch die Stoffwechselaktivitit der Hefen
hervorgerufene Zersetzung des Zuckers ist. Auch Pasteur interpretierte die alkoholische
Girung als mit der physiologischen Titigkeit der Hefe verbundenen chemischen Vorgang und
fiihrte hierzu Stoffwechselversuche durch. Die Arbeiten von Schwann und Pasteur mit sterilen
Nidhrmedien widerlegten experimentell die noch recht verbreiteten Ideen der spontanen
Entstehung von Organismen und konnen als Anfinge der Mikrobiologie und der

Biotechnologie gelten.
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Pflanzenreich
1. Land: Stockpflanzen, Stocker (Stirpariae)
1. Gau: Markpflanzen, Marker (Parenchymariae, Acotyledonen)
1. Classe: Zellenpflanzen, Zeller (Cellulariae) = Pilze
1. Stufe: Stock-Zeller = Bliaschenpilze
1. Ordnung: Mark-Zeller = Roste (Bldschen, Staubpilze)
mit den Ziinften Zellen-Zeller (Brande), Ader-Zeller (Matzen) und Drossel-Zeller (Pole)
2. Ordnung: Stamm-Zeller = Schimmel (Fadenpilze)
mit den Ziinften Wurzel-Zeller (Muche), Stengel-Zeller (Moder) und Laub-Zeller (Volze)
2. Stufe: Blust-Zeller = Blasenpilze

3. Ordnung: Bliithen-Zeller = Lurren (Balg-Pilze)
mit den Ziinften Samen-Zeller (Kille), Grops-Zeller (Buffe, z. B. Stiaublinge, Boviste und
Erdsterne) und Blumen-Zeller (Triiffeln)
4. Ordnung: Frucht-Zeller = Botze (Fleischpilze = Schlauchpilze, Hutpilze
usw.)
mit den Ziinften NufB3-Zeller (Rimpeln), Pflaumen-Zeller (Kunze, z. B. einige Becherlinge,
Gallertpilze), Beeren-Zeller (Morcheln, dazu auch Lorcheln, Keulen-, Korallen- und
Rutenpilze) und der
13. Zunft: Apfel-Zeller (Reische)
a Stock-Reische
1. Sippschaft: Mark-Reische (verschiedene Stachelpilze)
1. Sippe: Zellen-Reisch (Thelephora)
2. Sippe: Ader-Reisch (Phebia)
3. Sippe: Drossel-Reisch (Hericium, Hydnum)
2. Sippschaft: Stamm-Reische
4. Sippe: Wurzel-Reisch (Fistulina = Leberreischling)
5. Sippe: Stengel-Reisch (Boletus = Rohrlinge, z. B. Steinpilz)
6. Sippe: Laub-Reisch (Polyporus = viele Porlinge)
b Blust-Reische
3. Sippschaft: Bliithen-Reische
7. Sippe: Samen-Reisch (Daedalea)
8. Sippe: Grops-Reisch (Merulius, z. B. Hausschwamm)
9. Sippe: Blumen-Reisch (Cantharellus , z. B. Pfifferling)
4. Sippschaft: Frucht-Reische
10.Sippe: NuBl-Reisch (Systotrema)
11.Sippe: Pflaumen-Reisch (Gomphus = Gomphidius = Schmierlinge)
12.Sippe: Beeren-Reisch (Schizophyllum)
13.Sippe: Apfel-Reisch (Agaricus = Blitterpilze, z. B. Champignons)

Pilze im System von Lorenz Oken (1779-1851)

Nach Okens Vorstellungen sind alle Pflanzen aus insgesamt 13 Organen zunehmender Komplexitit
aufgebaut, die er zwei Gruppen bzw. vier Kategorien zuordnete. Durch deren konsequente
Kombination erschuf er ein ,,philosophisches System* des Pflanzenreichs aus zwei Lindern, vier
Gauen und 13 Classen. Jede Classe enthilt in zwei Stufen und vier Ordnungen 13 Ziinfte, die
wiederum in je vier Sippschaften unterteilt 13 Sippen beherbergen. Die Pilze bilden in diesem
System die niederste Classe. Auf die Sippen verteilte Oken alle damals bekannten Gattungen
einschlieBlich der mikroskopischen und phytopathogenen Pilze sowie der Schleimpilze. Fiir die
Benennung der Taxa ersann er grofiteils eigene ,,deutsche Namen.

Oken wollte in seinem ,,Lehrbuch der Naturgeschichte* alle vier Naturreiche — die Mineralien, die
Pflanzen, die Tiere und den Menschen — umfassend und vollstindig darstellen. Zahlenmagie und
Geometrie spielten im romantisch-naturphilosophischen Gedankengut generell eine groBe Rolle.
Jegliche gewonnene Erkenntnis wurde einer ,hoheren Idee untergeordnet, wie sie z. B. auch in
Goethes Metamorphosen zu finden ist.
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Darwins Evolutionstheorie hatte eine revolutionierende Wirkung auf die gesamte Biologie.
Zunehmend setzten sich nun Bestrebungen durch, Sippen als Abstammungsgemeinschaften
aufzufassen und in natiirlichen Systemen anzuordnen. In der Mykologie ist dieses neue
Denken vor allem mit dem Namen de Bary verkniipft. Er beschéftigte sich mit Morphologie,
Physiologie = und  Entwicklungsgeschichte der Pilze, kliarte durch  gezielte
Infektionsexperimente den Generationswechsel bei Rostpilzen auf und publizierte die erste
Schleimpilz-Monographie, in welcher er die ,,Pilztiere®, wie er sie nannte, richtig als lediglich
pilzdhnliche, aber nicht mit den Pilzen verwandte, sondern einzelligen Tieren nidher stehende
Organismen beschrieb. Er duflerte erste Vermutungen iiber die Dualnatur der Flechten und
definierte den Symbiosebegriff. Die Tatsache, dass Flechten keine selbstdndigen Organismen,
sondern eine Vergesellschaftung von Pilzen und Photobionten (Griinalgen oder
Cyanobakterien) sind, wurde kurz darauf von Schwendener erkannt. Eine andere, zunichst fiir
Parasitismus gehaltene Form der Symbiose wurde von A. B. Frank untersucht. Er prégte fiir
die Verbindung zwischen Pilzmycel und Baumwurzeln, die er zuerst an Triiffeln und den
Waurzeln von Eichen und Buchen beobachtete, den Namen ,,Pilzwurzel* — Mykorrhiza — und
erkannte deren Bedeutung fiir die Erndhrung der Baume.

Durch intensive Forschung in allen Teilen der Welt wuchs die Fiille bekannter Arten immer
mehr an, die systematische Gliederung und Einordnung dieser Mannigfaltigkeit der Pilze ist
auch in der Gegenwart noch lange nicht abgeschlossen. Daneben spielten Physiologie,
Morphologie und Cytologie eine immer groflere Rolle, dazu traten im 20. Jahrhundert neue
Disziplinen wie die Biochemie, Molekularbiologie, Genetik, Okologie u.s. w. Die
Elektronenmikroskopie erschloss in der Untersuchung submikroskopischer Strukturen neue
Dimensionen. Das ermdglichte immer bessere Einblicke in die Lebensfunktionen der Pilze
und in deren phylogenetische Beziehungen. Die vielfiltige Bedeutung, die Pilze auch fiir
weite Bereiche des menschlichen Lebens haben, sei es als unentbehrlicher Bestandteil der
Okosysteme, als Krankheitserreger von Kulturpflanzen, Tieren und Menschen, als Allergene,
Materialzerstorer oder Produzenten sekundirer Naturstoffe, wurde immer besser erkannt, die
okonomische Anwendung mykologischer Erkenntnisse weitete sich auf Land- und
Forstwirtschaft, Gartenbau, Nahrungs- und Genussmittelproduktion, Pharma- und
Chemieindustrie, Medizin u. a. aus.

Die Mykologie hat sich also, ausgehend vom Volkswissen, zu einer Wissenschaft mit
zahlreichen Spezialgebieten entwickelt, die in ihrer Komplexitit nur von ausgebildeten
Experten durch- und iiberschaut werden konnen. Demgegeniiber kniipft die volkstiimliche

Pilzkunde, wie sie in zahlreichen populdrwissenschaftlichen Pilzbiichern erscheint, an eine
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traditionelle Sichtweise an und beschrinkt sich im wesentlichen auf die Vermittlung von

Kenntnissen zur Unterscheidung von Gift- und Speisepilzen.

Johanna Schultze-Wege (1844-1918), eine Thiiringer
Pilzforscherin, Malerin, Dichterin und Ubersetzerin,
bemiihte sich um eine Vermittlung zwischen der
wissenschaftlichen Mykologie und
allgemeinverstindlicher, offentlichkeitswirksamer
Wissensvermittlung. Sie sammelte neben floristischen
Daten auch Pilzrezepte sowie die Volksnamen der
Pilze und befasste sich mit deren Verbreitung und
Etymologie. Thr wissenschaftlicher Nachlass umfasst
u.a. ca. 2000 naturgetreue Pilzaquarelle sowie
umfangreich  erarbeitete = Buchmanuskripte, die
allerdings nie gedruckt wurden, weil die Verleger die
gewaltigen Kosten einer reichlich mit farbigen
Abbildungen versehenen Auflage scheuten. Daher ist
ihr Schaffen — wie das vieler wissenschaftlich
ambitionierter Frauen um 1900 - weitgehend
unbekannt geblieben.

Rechts: Fliegenpilz (Amanita muscaria), Aquarell von
Johanna Schultze-Wege.
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TEIL 11

VERSUCHSANLEITUNGEN

Hinweise fiir Lehrer

Die vorliegende Auswahl versucht thematisch geordnet ein moglichst breit gefidchertes
Angebot fiir Experimentiermdglichkeiten mit Pilzen zu unterbreiten. Die Versuche konnen
auch einzeln oder in thematisch anderer Zusammenstellung in den Unterricht integriert
werden. Oft empfiehlt sich ein facheriibergreifendes Arbeiten vor allem mit der Biologie, aber
auch Physik (Farbreaktionen und Firben mit Pilzen), Kunst (Farbreaktionen und Firben mit
Pilzen, Tintlingstinte, Porlingspapier) oder Geschichte (Zunderherstellung).

Die Versuche zum Thema ,Nachweis von Nihrstoffen in Pilzen® lassen sich mit
Kulturchampignons aus dem Supermarkt durchfithren. Es handelt sich iiberwiegend um
gingige Schulexperimente, die unmittelbar in den lehrplanorientierten Unterricht integriert
werden konnen.

Der Nachweis der Aminosduren durch Diinnschichtchromatografie ist aufwendiger und
zeitintensiver. Da fiir das Verstidndnis dieses Verfahrens Vorkenntnisse iiber die Polaritit von
Losungsmitteln, Wasserstoffbriickenbindungen, Verteilungsgleichgewichte u. a. notwendig
sind, ist die Einbeziehung dieses Versuchs erst in der Sekundarstufe II sinnvoll.

Fiir die quantitativen Versuche ,Bestimmung des Fettgehaltes und ,,Bestimmung des
Aschegehaltes® muss ein groBerer, den Rahmen einfacher Unterrichtsstunden sprengender
Zeitbedarf veranschlagt werden.

Die ,,Bestimmung des Wassergehaltes* ldsst sich gut an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
durchfithren: Am ersten Tag wird der Versuch angesetzt, am nichsten ausgewertet. Der
Zeitaufwand fiir beide Arbeitsschritte ist dann gering.

Der Versuch ,,Wassernachweis* ist wegen des Gefahrenpotentials von Cobalt(II)-chlorid nur
als Lehrerdemonstrationsexperiment zulidssig. Auch fiir Frauen im gebéarfihigen Alter gelten
Tatigkeitsbeschrankungen.

Der Vitamin-C-Nachweis beruht auf einer sehr unspezifischen Reaktion. Nicht nur
Ascorbinsdure, jedwede reduzierende Substanz ergibt ein positives Ergebnis.

Fiir die Versuche zum Thema ,,Farbreaktionen von Pilzen®, ,, Tintlingstinte* und ,,Fiarben von
Wolle mit Pilzen* werden bestimmte Pilzarten benotigt, daher ist die Zusammenarbeit mit
einem Pilzexperten anzuraten. Die Pilze konnen z. B. in einer fiacherverbindenden Exkursion
mit dem Biologieunterricht gesammelt werden. Bedingt durch die Wachstumszeit der Pilze ist
ein Sammeln nur saisonal eingeschrankt moglich. Fiir die meisten Farb- und
Farbeexperimente konnen die Pilze jedoch auch getrocknet mehrere Monate aufbewahrt
werden.

Fir die Durchfiihrung der handwerklichen Versuche ,Herstellen von Tintlingstinte®,
,Herstellen von Porlingspapier®, ,,Firben mit Pilzen* und ,,Zunder aus Zunderschwamm* sind
keine chemischen Vorkenntnisse vonnoten. Sie sind deshalb zumindest teilweise bereits in der
Mittelstufe bspw. im NaWi-Unterricht einsetzbar. Mit Ausnahme der Tintenherstellung, die
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schnell erfolgen kann, sind diese Versuche wegen des hoheren Zeitaufwandes nicht fiir
gewohnliche Unterrichtsstunden, wohl aber fiir Projekttage geeignet.

Der Versuch ,Synthese von Pilzaroma® ist wegen des materiellen Aufwandes, der
anspruchsvollen Durchfiihrung, vor allem aber wegen der Giftigkeit des Ausgangsstoffes
Dibromethan und des daraus gebildeten Zwischenproduktes Vinylbromid nicht als

Schiilerexperiment zu empfehlen.

In der Literaturliste im Anschluss an die Versuchsanleitungen sind auch Veroffentlichungen
zur weiteren Information iiber mogliche Schulexperimente mit Pilzen aufgefiihrt.

Mboglicher Einsatz von Experimenten mit Pilzen im Lehrplan Chemie fiir Thiiringer Regelschulen und

Gymnasien

Unterrichtsthema

Versuch

Verbrennungsvorginge/Oxidationen/Verbrennen
von Stoffen an der Luft und in reinem Sauerstoff
(RS KI. 7 Th. 5; Gym. KI. 8§ Th. 5.1)

Entziinden von Feuer/Entstehung, Bekimpfung
und Verhiitung von Brinden

(RS KI. 7 Th. 6; Gym. KI. 8§ Th. 5.1)
Redoxreaktionen

(RS KI. 7 Th. 7; Gym. KI. 8 Th. 5.1)

Zunder aus Zunderschwamm

Ethanol/Alkohole
(RS K1. 9 Th. 2.1; Gym. KI. 9 Th. 4.1)

Alkoholische Girung mit Bierhefe

Nihrstoffe/Organische Stoffe mit funktionellen
Gruppen (RS KI. 9 Th. 4.1; Gym. KI. 9 Th. 4
und KI. 11 Th. 3)

Nachweis von allgemeinen Grund- und
Nihrstoffen in Pilzen

Stoff- und Energiekreislaufe
(RS KI. 10 Th. 3.7 und 5.2; Gym. KI. 10 Th.
3.4)

Nachweis der Stoffwechselleistungen von Pilzen

Reaktionsarten
(RS KI. 10 Th. 4.3; Gym. KI. 10 Th. 4.2)

Proteinnachweis, Nachweis ungesattigter
Fettsduren, Nachweis von Vitamin C
Farbreaktionen

Chemie und Umwelt (RS KI. 10 Th. 5.1)

Nachweis der Stoffwechselleistungen von Pilzen;
Schwermetallbelastung von Pilzen

Umweltbelastung durch Schwermetall-
verbindungen (Gym. KI. 11 Th. 1.3)

Schwermetallbelastung von Pilzen

Koordinationschemische Verbindungen
(Gym. KI. 11 Th. 2)

Farbreaktionen
Farben mit Pilzen

Saure-Base-Gleichgewichte in wissriger Losung
(Gym. KI. 11 Th. 2)
Loslichkeitsgleichgewichte (Gym. K. 11 Th. 3)

Farbreaktionen
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Unterrichtsthema

Versuch

Farbstoffe (Gym. Leistungskurs Kl1. 11 Th. 3.4)

Farbreaktionen
Firben mit Pilzen

Biochemie (Gym. Leistungskurs KI. 11 Th. 5):
Enzyme (Gym. Leistungskurs K1. 11 Th. 5.1.1)
Hormone und Vitamine

(Gym. Leistungskurs KI. 11 Th. 5.1.2)

Stoff- und Energiewechsel der Zelle

(Gym. Leistungskurs KI. 11 Th. 5.2)

Nachweis der Stoffwechselleistungen von Pilzen
Nachweis von Vitamin C

Nachweis der Stoffwechselleistungen von Pilzen;
Alkoholische Girung mit Bierhefe

Nachweis von allgemeinen Grund- und
Nihrstoffen in Pilzen

Farbreaktionen

Synthese von Pilzaroma
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Nachweis von Ndhrstoffen in Pilzen

Viele Menschen essen gern Pilze. Diese zdhlen jedoch weder zu den Pflanzen,
noch zu den Tieren. Aber was essen wir dann?

Mit folgenden Versuchen sollen einige der wichtigsten Ndhrstoffe in Pilzen
nachgewiesen werden.
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Stdrkenachweis
Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Messer - Lugolsche Losung (Tod-Kaliumiodid-Losung)
- Uhrglas - Champignons oder andere Pilze
- Pipette - Kartoffel (zum Vergleich)
Durchfiihrung

- Zerschneide den Pilz und lege ein Stiick auf das Uhrglas.
- Gib einen Tropfen Lugolsche Losung auf die Schnittfldche.

- Wiederhole den Versuch mit einer Kartoffelscheibe.

Beobachtung

Stdrke wird durch Lugolsche Lésung blauschwarz gefdrbt. Bleibt diese
Verfdrbung aus, ist keine Stdarke vorhanden.

Erkldrung
Die Stdrkemolekiile bilden Hohlrdume, in die sich Tod einlagern kann. Es bildet
sich ein tiefblau gefdrbter Iod-Stdrke-Komplex.

Stdrke ist ein verbreitetes Speicherkohlenhydrat im Pflanzenreich, von Pilzen
wird sie jedoch im allgemeinen nicht gebildet.
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Cellulosenachweis
Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Messer - Chlorzinkjodidlosung (ZnCl,, KI, I, und H,O)

- Uhrglas - Champignons oder andere Pilze

- Pipette - pflanzliches Material, Papier oder Zellstoff (zum Vergleich)
Durchfiihrung

Herstellung der Chlorzinkiodidlosung:

20 g Zinkchlorid werden in 10 mL destiliertem Wasser gelost und mit einer
Losung von 2,1 g Kaliumiodid und 0,5 g Iod in 5 mL destiliertem Wasser gemischt,
dekantiert und mit einigen Todkristallen versetzt.

Nachweis:

- Zerschneide den Pilz und lege ein Stiick auf das Uhrglas.

- Gib einen Tropfen Chlorzinkjodidlésung auf die Schnittfldche.

- Wiederhole den Versuch mit pflanzlichen Proben, Papier oder Zellstoff.

Beobachtung

Cellulose wird durch Chlorzinkjodidlosung blauviolett gefdrbt. Bei Pilzen ist diese
Verfdrbung nicht zu beobachten.

Erkldrung

Die Iod-Atome lagern sich in die Molekiilketten der Cellulose ein, zusdtzlich
bilden sich mit den Hydroxidgruppen der Cellulose und den [I3]-Einheiten Zink-
Komplexverbindungen, die fiir die Farbung verantwortlich sind.

Diese Reaktion unterbleibt jedoch bei Pilzen, weil diese anstelle von Cellulose
Chitin enthalten.
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Glucosenachweis

Der Fehling-Test wurde um 1850 von dem deutschen Chemiker Hans Christian
von Fehling entwickelt. Die Fehlingsche Testlosung besteht aus einer
Kombination einer Lésung von Kupfer(II)-sulfat (Fehling I) und einer Losung von
Natriumhydroxid und Kaliumnatriumtartrat, dem Kalium-Natrium-Salz der
Weinsdure (Fehling IT). Das Tartrat-Ion bildet einen Komplex mit den
Kupfer(II)-Ionen und verhindert, dass diese in der stark alkalischen Losung als
schwerlosliches Kupfer(II)-hydroxid ausfallen.

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Becherglas - Fehlingsche Losung I

- Heizplatte oder Bunsenbrenner - Fehlingsche Losung IT

- Messer - Wasser

- Pipetten - frische Champignons oder andere Pilze

- Reagenzglas = ¢

=
b

Vorsicht: Fehlingsche Losung enthdlt Natriumhydroxid und wirkt dtzend! | gie =i

Durchfiihrung
- Schneide den Pilz in kleine Stiicke und fiille diese in ein Reagenzglas,
anschliefend gib Wasser dariiber.

- Stelle das mit Pilzstiicken und Wasser gefiillte Reagenzglas in ein mit
siedendem Wasser gefiilltes Becherglas und lasse das Ganze einige Minuten auf
der Heizplatte oder liber dem Bunsenbrenner kochen.

- Gib eine Mischung aus je 2 mL Fehlingscher Losung I und IT in das Reagenzglas
und stelle dieses wieder in das siedende Wasserbad.

Alternative Durchfiihrung
Der Versuch ldsst sich auch direkt auf dem Pilz durchfihren.

- Schneide vom Pilz eine mdglichst diinne Scheibe ab und lasse diese 20 Minuten
in einem Gemisch aus Fehlingscher Losung I und IT einweichen. Diese Zeit ist
notwendig, damit die Fehlingsche Lésung in die Pilzzellen eindringen kann.

- Erhitze die Pilzscheibe vorsichtig. Die Pilzscheibe soll nicht verkohlen!
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Beobachtung

Bei Anwesenheit von Glucose bildet sich ein ziegelroter Niederschlag. Direkt auf
dem Pilz ist dieser Niederschlag meist nicht so gut zu erkennen, da er durch die
blauviolette Farbe der Biuret-Reaktion liberdeckt wird.

Erkldrung

Glucose enthilt eine Aldehydgruppe, die Cu®*-Tonen reduzieren kann. Dabei
entsteht unlosliches Kupfer(I)-oxid Cu20, das als roter Niederschlag ausfallt.
Die Aldehydgruppe wird zur Carboxylgruppe oxidiert, aus Glucose entsteht
Glucuronsdure.

Vereinfachte Reaktionsgleichungen (in Wirklichkeit lauft die Reaktion sehr viel
komplizierter in mehreren Schritten ab):

Oxidation: R-CHO + 20H — R—-COOH + H>0 + 2¢e”
Reduktion: 2Cu®* + 20H + 2¢° — Cu0 + H.0

Redoxreaktion: 2Cu®* + R—CHO + 40H  — Cu0| + R—-COOH + 2H,0

Alle Aldehyde und Kohlenhydrate mit freier Aldehydgruppe reagieren in dieser
Weise.

Glucose ist ein universeller, von allen Lebewesen genutzter Grundndhrstoff.
Auch Pilze nehmen Glucose mit der Nahrung auf und bilden daraus korpereigene
Stoffe.
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Proteinnachweis

Bekanntlich sollen Pilze besonders viel Eiweifl enthalten. Hier werden drei
unterschiedliche Maglichkeiten vorgestellt, das nachzupriifen.

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Becherglas - konzentrierte Salpetersdure

- Heizplatte oder Bunsenbrenner - Natronlauge (1 mol/L)

- Messer - Kupfer(II)-sulfatlosung (1 mol/L)

- Pipetten - Ninhydrinlosung (2 % in Ethanol)

- Reagenzgldser - Wasser

- Trichter und Papierfilter - Champignons oder andere Pilze

- Uhrgldser
Vorsicht: Konzentrierte Salpetersdure und Natronlauge wirken = ¢
stark dtzend! = :

V-

Xanthoproteinreaktion

Durchfiihrung

Zerschneide den Pilz und gib auf die Schnittfldche einen Tropfen konzentrierter
Salpetersdure!

Beobachtung

Die mit Salpetersdure betropfte Stelle
fdrbt sich gelb.

Erkldrung

Einige der Aminosduren, aus denen die
Proteine bestehen, enthalten aromatische
Ringe, die durch konzentrierte Salpetersdure
nitriert werden.

Reaktion am Beispiel von Tyrosin:
0 O

OH OH
+ HNO, — » + H,0
NH, NH,
HO HO

Tyrosin gelbe Nitroverbindung
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Biuretreaktion

Durchfiihrung
- Zerschneide den Pilz und benetze die Schnittfldache mit Natronlauge.

- Gib einen Tropfen Kupfer(II)-sulfatlosung darauf.

Beobachtung
Die Farbe schldgt ins Violette um.

Erkldrung

Die Cu?*-Ionen bilden mit den
Stickstoffatomen der Proteinmolekiile
einen farbigen Komplex.

Ninhydrinreaktion

Durchfihrung

- Schneide den Pilz in kleine Stiicke, fiille ein Reagenzglas mit den Pilzstiicken
und etwas Wasser und lasse das Ganze im Wasserbad einige Minuten kochen.

- Filtriere das .Pilzwasser" in ein zweites Reagenzglas, gib 1 mL Ninhydrinlosung
dazu und stelle das Reagenzglas ins heile Wasserbad.

Alternative Durchfiihrung
Der Versuch ldsst sich auch direkt auf dem Pilz durchfihren.

- Zerschneide den Pilz und gib einen Tropfen Ninhydrinlsung auf die
Schnittfldche.

- Erwdrme das Pilzstiick.
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Beobachtung

Beim Erhitzen fdrbt sich die Losung violett. Die Schnittfldche des Pilzes fdrbt
sich beim Erwdrmen ebenfalls violett.

Erkldrung

Ninhydrin reagiert mit a-Aminosduren, Polypeptiden und Proteinen, dabei
entsteht ein blauviolettes Kondensationsprodukt:

O 0 0}
oH / )
2 + H,N-CHR-COOH —= —=— N=— +3H,0 + CO, + R-CHO
\ OH
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Einfiihrung: Nachweis der Aminosduren durch
Diinnschichtchromatografie

Was ist Diinnschichtchromatografie?

Die Chromatografie (von griechisch cAromos = die Farbe und graphein =
schreiben) ist ein Verfahren zur Trennung von Stoffgemischen, das auf der
unterschiedlichen Verteilung der Stoffe zwischen einer stationdren und einer
mobilen Phase beruht. Dieses Verfahren wurde 1903 von dem russischen
Botaniker Michail S. Tswett zur Auftrennung von Pflanzenfarbstoffen
entwickelt.

Die laufenden Filzstiftfarben oder Runge-Bilder
sind ein bekanntes Beispiel fiir eine einfache
Papierchromatografie. Als stationdre Phase
dient hierbei das Filterpapier, als mobile Phase
Wasser. Die Einzelkomponenten des
Farbstoffgemischs laufen unterschiedlich
schnell und trennen sich so auf.

Bei der Diinnschichtchromatografie (abgekiirzt DC) besteht die stationdre Phase
zumeist aus einer Kieselgelschicht auf einer Aluminium- oder Kunststoffplatte
als Unterlage. Die mobile Phase, auch Laufmittel genannt, ist oftmals ein
Gemisch verschiedener polarer oder unpolarer Losungsmittel. Die Probe wird
mittels einer Kapillare als moglichst kleiner Fleck auf die Kieselgelschicht
aufgetragen. Dann wird die so vorbereitete DC-Platte in dle mit Laufmm‘el
gefiillte Chromatografiekammer gestellt. Durch  [F1 :
Kapillarwirkung steigt das Laufmittel in der ]
Kieselgelschicht nach oben und nimmt dabei die
sich in ihm l6senden Probensubstanzen mit.
Werden diese Substanzen allerdings von der
stationdren Phase, dem Kieselgel, adsorbiert,
also festgehalten, verzogert das ihre
Wanderung. Stoffe, die besonders stark
adsorbiert werden, wandern in der gleichen Zeit
nicht so weit wie Stoffe, die nur wenig
adsorbiert werden. Ein quantitatives MaB fiir die
Wanderungsgeschwindigkeit ist der R-Wert (englisch retention factor). Er ist
als das Verhdltnis der Wanderungsstrecke einer Substanz zur
Wanderungsstrecke der Laufmittelfront definiert. Folgende Skizze soll das
verdeutlichen:
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'y Laufmittelfront — so weit ist das Laufmittel in der
Kieselgelschicht nach oben gestiegen

@——1—Substanzfleck - so weit st die
Probensubstanz mit dem Laufmittel
mitgewandert

Start — auf dieser Linie wurde die Probe vor
Beginn der Chromatografie aufgetragen

Wenn a die Wanderungsstrecke des Laufmittels ist und x die
Wanderungsstrecke der Probensubstanz, ergibt sich also der R¢-Wert nach der
Formel R = x/a.

Pilze enthalten reichlich Proteine, jedoch kaum freie Aminosduren. Die Proteine
missen durch Hydrolyse in die einzelnen Aminosduren zerlegt werden, erst dann
konnen diese diinnschichtchromatografisch untersucht werden.

Als farblose Substanzen sind Aminosduren auf dem Chromatogramm zundchst
nicht sichtbar. Wird die DC-Platte jedoch mit Ninhydrinlosung bespriiht und
etwas erwdrmt, reagiert das Ninhydrin mit den Aminosduren zu einem violetten
Farbstoff.
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Zweidimensionale Diinnschichtchromatografie

Durch die Nutzung eines zweiten Laufmittels kann mit der zweidimensionalen
Diinnschichtchromatografie eine zusdtzliche Auftrennung erreicht werden,
wodurch sich gerade komplexe Aminosduregemische noch besser untersuchen
lassen.

Als Beispiel fiir die verbesserten Trennmaglichkeiten soll ein zweidimensionales
Diinnschichtchromatogramm eines fiir Pilzprotein typischen Aminosduren-
Gemisches betrachtet werden. Wir schauen uns insbesondere die Aminosduren
Arginin, Cystin und Valin an:

Laufmittelfront 2 -------

»
»

Oxrginin ‘Valin

-
: @Cystin

Laufrichtung Laufmittel 2

-
-

Start-""

Laufrichtung Laufmittel 1

Laufmittelfront 1

Bei Laufmittel 1 haben Arginin und Cystin nahezu gleiche Rf-Werte von ca. 0,02-
0,03, Valin hingegen einen Rf-Wert von 0,53. Arginin und Cystin lassen sich unter
diesen Bedingungen folglich kaum trennen, Valin von ersteren beiden hingegen
sehr gut. Bei Laufmittel 2 kehren sich die Verhdltnisse um: Arginin und Valin
haben ungefdhr gleiche Rf-Werte von ca. 0,5, werden also nicht getrennt, Cystin
mit einem Rf-Wert von ca. 0,16 unterscheidet sich davon sehr deutlich. In der
Kombination beider Laufmittel auf zwei Dimensionen werden diese drei

Aminosduren also sehr gut getrennt und hinterlassen drei gut unterscheidbare
Flecke.
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Versuch: Nachweis der Aminosduren durch
Diinnschichtchromatografie

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Chromatografiekammer mit Deckel (alternativ - 15%ige Salzsdure
Becherglas mit passendem Uhrglas oder _ 1-Butanol
Petrischale als Deckel oder ein Marmeladenglas . _
geeigneter Grofe) - Eisessig

- Probengldschen/Reagenzgldser - 1-Propanol

- Glaskapillaren - Phenol

- kieselgelbeschichtete DC-Platte - destilliertes Wasser

- weicher Bleistift und Lineal - Ninhydrin-Sprihreagenz

(2 % in Ethanol)

- Champignons oder andere Pilze

- Fon

- Messzylinder
Trock hrank - Losungen einiger Aminosduren
- lrockenschran (je ca. 1 mg/mL) zum Vergleich

- Heizplatte

Vorsicht: Salzsdure und Eisessig wirken atzend! — ©
Phenol ist giftig und wird durch die Haut resorbiert! :=' b
Hautkontakt ist strikt zu meiden, darum 0 '3
Schutzhandschuhe tragen! Unter dem Abzug arbeiten!

Durchfiihrung
Vorbereitung der Probenldsung:

- Die Pilze werden mit 15%iger Salzsdure 24 Stunden lang bei 95 °C im
Trockenschrank hydrolysiert. Das Hydrolysat wird abfiltriert und die
Salzsdure abgedampft. Der Abdampfriickstand wird in etwas Wasser gelost.

- Vorbereitung des Laufmittels:

- 8 mL 1-Butanol, 4 mL Eisessig und 2 mL destilliertes Wasser werden
miteinander vermischt.

Diinnschichtchromatografie:

- Fiille die Chromatografiekammer ca. 3 cm hoch mit dem Laufmittel. VerschlieRe
sie mit dem Deckel. Lasse die befiillte und verschlossene Kammer etwa 10 min
stehen. In der Zwischenzeit kannst Du die DC-Platte vorbereiten.

- Ziehe mit einem weichen Bleistift auf der DC-Platte 1 cm vom unteren Rand
entfernt eine waagerechte Linie. Dies ist die Startlinie.
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- Trage mittels einer Kapillare die vorbereitete Probelésung und einige
Vergleichslosungen im Abstand von mind. 1 cm auf die Startlinie auf der DC-
Platte auf. (Hinweis: Die Flecken sollten nicht groBer als 2 mm sein.) Dazu
tauchst du die Kapillare in die Losung und setzt sie vorsichtig auf der DC-Platte
auf. Trockne den Fleck unter Zuhilfenahme des Fons und wiederhole das
Auftragen der Losung.

- Stelle die Platte mit der Startlinie nach unten in die Chromatografiekammer
und verschlieBe diese wieder. Die Laufdauer des Chromatogramms betrdgt etwa
60 min. Der Versuch sollte abgebrochen werden, bevor das Laufmittel den
oberen Rand erreicht.

- Nimm die Platte aus der Kammer, markiere die Laufmittelfront mit einem
Bleistiftstrich und lasse die Platte unter dem Abzug trocknen.

- Bespriihe die Platte mit Ninhydrin-Spriihreagenz und lege sie fiir 5 min auf die
warme Heizplatte oder auf die Heizung.

Beobachtung
Auf der DC-Platte erscheinen violette Flecke.

Auswertung

Die verschiedenen Aminosduren, aus denen das Pilzprotein
bestand, sind auf der DC-Platte unterschiedlich weit
gewandert. Anhand der Vergleichslosungen kann man sie
zuordnen.

Bestimmung der Rf-Werte:

Miss den Abstand zwischen Startlinie und Laufmittelfront
und die Abstdnde der Mittelpunkte der Substanzflecke
zur Startlinie. Die Rf-Werte der verschiedenen
Aminosduren ergeben sich nach folgender Formel:

Abstand Startpunkt — Substanz

Rf-Wert =
f er Abstand Startlinie — Laufmittelfront

Mittels der Rf-Werte lassen sich die Substanzen aus
verschiedenen Chromatogrammen miteinander
vergleichen, wenn das gleiche Laufmittel verwendet
wurde.
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Zweidimensionale Diinnschichtchromatografie

Durchfiihrung
Es wird die Probenlosung aus dem vorhergehenden Versuch verwendet.

Vorbereitung der Laufmittel:

- Laufmittel 1: 8 mL 1-Propanol und 2 mL destilliertes Wasser werden
miteinander vermischt.

- Laufmittel 2: 9 g Phenol und 3 mL destilliertes Wasser werden miteinander
vermischt.

- Diinnschichtchromatografie:

- Fiille die Chromatografiekammer ca. 3 cm hoch mit Laufmittel 1. Verschliefe sie
mit dem Deckel.

- Markiere mit einem weichen Bleistift auf der DC-Platte (Format 10x10 cm) in
einer Ecke je 1 cm vom unteren und vom seitlichen Rand entfernt einen Punkt.
Dies ist der Startpunkt.

- Trage mittels einer Kapillare die vorbereitete Probelésung auf den Startpunkt
auf der DC-Platte auf. Dazu tauchst du die Kapillare in die Losung und setzt sie
vorsichtig auf der DC-Platte auf. Trockne den Fleck unter Zuhilfenahme des
Féns und wiederhole das Auftragen der Losung.

- Stelle die Platte mit dem Startpunkt nach unten in die Chromatografiekammer
mit Laufmittel 1 und verschliefe diese wieder.

- Nimm die Platte aus der Kammer, bevor das Laufmittel den oberen Rand
erreicht, markiere die Laufmittelfront mit einem Bleistiftstrich, und lasse die
Platte unter dem Abzug trocknen.

- Leere inzwischen Laufmittel 1 aus der Chromatografiekammer, sdubere sie und
fiille sie ca. £+ cm hoch mit Laufmittel 2.

- Stelle die Platte um 90° gedreht, Startpunkt nach unten, in die
Chromatografiekammer mit Laufmittel 2 und verschliefe diese.

-Nimm die Platte aus der Kammer, bevor das Laufmittel den oberen Rand
erreicht, markiere die Laufmittelfront mit einem Bleistiftstrich, und lasse die
Platte unter dem Abzug trocknen.

- Bespriihe die Platte mit Ninhydrin-Spriihreagenz und lege sie fiir 5 min auf die
warme Heizplatte oder auf die Heizung.



43

Beobachtung
Auf der DC-Platte erscheinen violette Flecke.

Auswertung
Die Rf-Werte der verschiedenen Aminosduren lassen sich fiir beide Laufmittel
in der jeweiligen Laufrichtung wiederum nach der Formel
Abstand Startpunkt — Substanz
Abstand Startlinie — Laufmittelfront

Rf-Wert =

berechnen.

Die Zuordnung der erhaltenen Flecken zu den Aminosduren kann anhand der Rf-
Werte iiber den Vergleich mit eindimensionalen Vergleichschromatogrammen
erfolgen.

Es ist auch moglich, Vergleichslosungen gemeinsam mit der Probenlosung auf den
Startpunkt einer DC-Platte aufzutragen. Die Flecken der zum Vergleich
genutzten Aminosduren erscheinen dann verstarkt.
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Bestimmung des Fettgehaltes von Pilzen

Fett dient Pilzen als wichtiger Ndhrstoffspeicher. Der Fettnachweis mit der
bekannten Fettfleckprobe wird allerdings kaum gelingen, dafiir ist die
Fettanreicherung in den Pilzzellen zu gering. Allerdings lasst sich das Fett mit
einem unpolaren Losungsmittel aus den Pilzen extrahieren.

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- 2 Rundkolben - getrocknete Champignons oder
- zum Rundkolben passender Heizpilz oder andere Pilze

Heizplatte mit Wasserbad - Petrolether (Siedebereich ca. 60 °C)
- Riickflusskiihler und Liebigkiihler mit - Siedesteinchen

Wasserschlduchen
- Stativ mit Klemmen
- evt. elektrische Kaffeemiihle
- Filterpapier und Trichter
- genaue Waage

Fir Soxhlet-Extraktion zusdtzlich:

- Soxhlet-Extraktor mit Extraktionshiilse

Vorsicht: Petrolether ist leichtentziindlich!

Durchfihrung

Einfache Extraktion

- Zerkleinere die getrockneten Pilze. Gut geht dies mit
einer elektrischen Kaffeemiihle. W

(]
- Fiille ca. 10 g der zerkleinerten Pilze in einen sauberen, i
trockenen Rundkolben. Notiere die genaue Masse der
eingefiillten Pilze. §

- Fiille den Rundkolben zu knapp der Hdlfte mit Petrolether.

- Baue die Apparatur wie in der Skizze ersichtlich auf.

- Drehe das Kiihlwasser auf, dann schalte den Heizpilz oder die
Heizplatte an und lasse den Kolbeninhalt ca. 20 Minuten unter
Riickfluss kochen. Danach lasse die Apparatur abkiihlen.

- Fiille in einen zweiten sauberen und trockenen Rundkolben einige
Siedesteinchen, wdge ihn und notiere die Masse. Setze einen
Liebigkiihler auf den Kolben und destilliere den Petrolether ab.

- Wdge den Kolben erneut.
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Soxhletextraktion

Mit einer Soxhletextraktion lassen sich viel hohere Ausbeuten erzielen als mit
einer einfachen Extraktion, da das Probenmaterial in mehreren Zyklen
ausgelaugt wird. Hierzu bedient man sich eines besonderen
Extraktionsapparates, der um 1900 vom Lebensmittel- und Agrikulturchemiker
Franz von Soxhlet entwickelt wurde. Das Losungsmittel wird zum Sieden erhitzt,
steigt als Dampf auf, kondensiert am Kiihler und tropft in eine Extraktionshiilse,
in welcher sich das Probenmaterial (in unserem Fall die Pilze) befindet. Das
Losungsmittel diffundiert durch die Zellstoffwand der Extraktionshiilse, nimmt
dabei die gelosten Stoffe mit und flieBt durch Heberwirkung zuriick in den
Kolben. Dort reichern sich die extrahierten Stoffe an, wéhrend das
Losungsmittel erneut verdampft, kondensiert und das Probenmaterial weiter
auslaugt.

- Fiille in den sauberen, trockenen Rundkolben einige Siedesteinchen, wdge ihn
und notiere die Masse. i

- Fiille ca. 10 g der zerkleinerten (gemahlenen) Pilze in die
Extraktionshiilse. Notiere die genaue Masse der
eingefiillten Pilze.

- Fiille den Rundkolben zu knapp der Hdlfte mit Petrolether.

- Baue die Apparatur wie in der Skizze ersichtlich auf.

- Drehe das Kiihlwasser auf, dann schalte den Heizpilz oder
die Heizplatte an und lasse den Kolbeninhalt einige
Extraktionszyklen lang kochen.

- Lasse die Apparatur abkiihlen. Ersetze Soxhletextraktor
und Riickflusskiihler gegen einen Liebigkiihler und
destilliere den Petrolether ab.

- Wdge den Kolben erneut.

Auswertung

Der prozentuale Fettgehalt F ergibt sich nach folgender Formel:

F(%) = 100*(m2 — m4)/E

Dabei ist m; die Masse des leeren, trockenen Kolbens (mit Siedesteinchen) vor

der Extraktion in g, m; die Masse des Kolbens mit Fett nach beendeter
Extraktion und Trocknung in g und E die Probeneinwaage (getrocknete Pilze) in g.

Je nach Art betrdgt der Fettgehalt getrockneter Pilze ca. 1-5 %.
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Nachweis ungesdttigter Fettsduren in Pilzfett

Pilzfett enthdlt einen grofen Anteil ungesdttigter Fettsduren, insbesondere
Linolsdure und Olsdure. Die darin enthaltenen Doppelbindungen kannen einfach
mit Bromwasser nachgewiesen werden.

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Extrahiertes Pilzfett aus Versuch ,Bestimmung des Fettgehaltes von Pilzen"

- Bromwasser

-Pipette

Vorsicht: Bromwasser ist giftig; die Ddmpfe reizen
Augen und Schleimhdute! Unter dem Abzug arbeiten!

Durchfihrung
Versetze das Pilzfett mit ca. 1 mL Bromwasser und schiittle gut um.

Beobachtung
Das Bromwasser entfdrbt sich.

Erkldrung

Brom reagiert in einer elektrophilen Addition mit den Doppelbindungen der
Fettsduren:

R R Br
Br R

R

Zu beachten ist, dass entsprechend der geringen verfiigbaren Menge Pilzfettes
nur wenig Bromwasser zugegeben werden darf, sonst liegt Brom u. U. im
Uberschuss vor und wird nicht vollstédndig in der Reaktion verbraucht, weswegen
eine Entfdrbung des Bromwassers ausbleibt.
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Wassernachweis

Pilze enthalten natiirlich wie alle Lebewesen auch Wasser. Dieses wird im
folgenden Versuch nachgewiesen.

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Messer

- Cobaltchloridpapier
- frische Champignons oder andere Pilze

Vorsicht: Cobaltchlorid ist giftig, krebserzeugend,
erbgutverdndernd und fortpflanzungsgefdhrdend!

Durchfihrung
- Das Cobaltchloridpapier wird vom Lehrer durch Trdnken von Filterpapier mit
Cobalt(IT)-chloridlosung und anschlieBendes Trocknen vorbereitet.

- Schneide ein Stiick vom Pilz ab und driicke dieses auf das trockene
Cobaltchloridpapier.

Beobachtung

Das blaue Papier farbt sich an den
Druckstellen rosa.

Erkldrung
Wasserfreies Cobalt(II)-chlorid ist blau.
Mit Wasser bilden die Cobalt(II)-Ionen

den rosa gefdrbten Hexaaquo-Komplex
[Co(H20)6]*".
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Bestimmung des Wassergehalts

Mit folgendem Versuch kann nachgewiesen werden, dass Pilze, wie jedes andere
Gemiise auch, zum allergroBten Teil aus Wasser bestehen.

Bendtigte Materialien
- Messer

- Uhrglas o. a. Unterlage
- Trockenschrank
- Waage

- frische Champignons oder andere Pilze

Durchfiihrung
- Schneide die Pilze in Stiicke, wdge diese und notiere die Masse.

- Lege die Pilzstiicke auf einem Uhrglas fiir mindestens 4 Stunden bei 105 °C in
den Trockenschrank.

- Ermittle erneut die Masse der Pilzstiicke. Wiederhole Trocknen und Wagen bis
zur Gewichtskonstanz.

Habt ihr keinen Trockenschrank zur Verfiigung, dann legt die Pilzstiicke einfach
auf die Heizung. Ihr bendtigt dann allerdings mehr Zeit (1-3 Tage) und die
getrockneten Pilze enthalten noch einen geringen Wasseranteil. Gut geeignet ist
auch ein Dorrapparat, der in manchem Haushalt zu finden ist. Darin dauert das
Trocknen von Pilzen ca. 5-10 Stunden.

Beobachtung und Auswertung

Die Masse der Pilze nimmt beim Trocknen sehr stark ab. Die Differenz
entspricht dem verdampften Wasser. Setzt man diese zur Ausgangsmasse vor
dem Trocknen ins Verhdltnis, erhdlt man den Wassergehalt der frischen Pilze.
Zumeist liegt er bei liber 90 %.

Aufgabe

500 g Pilze mit einem Wassergehalt von 90 % werden so lange getrocknet, bis
der Wassergehalt nur noch 80 % betrdgt. Was wiegen die Pilze jetzt?



49

Bestimmung des Aschegehaltes

Die Asche ist der Riickstand, der nach der vollstdndigen Verbrennung der
organischen Bestandteile der Probe erhalten wird. Im Idealfall entspricht der
Aschegehalt dem Mineralstoffgehalt der Probe. Pilzen haften jedoch oft
Verunreinigungen (Sand, Ton) an, und auch Kohlepartikel aus unvollstdndigen
Verbrennungsvorgdngen konnen das Ergebnis verfdlschen. Dieser Riickstand wird
daher als Rohasche oder besser als Gliihriickstand bezeichnet.

Bendtigte Materialien

- Porzellan- oder Magnesiaschale oder - getrocknete und zerkleinerte (gemahlene)
Keramiktiegel Champignons oder andere Pilze

- Waage

- Muffelofen oder Bunsenbrenner

Durchfiihrung

Die getrockneten Pilze werden in eine bis zur Massenkonstanz vorgegliihte
Porzellan- oder Magnesiaschale eingewogen und im Muffelofen bei 550 °C
(oberhalb 600 °C treten Verluste an Alkalichloriden auf) bis zur Massekonstanz,
gegliiht. Ist kein Muffelofen vorhanden, kann die Probe auch vorsichtig mit dem
Bunsenbrenner verascht werden, was allerdings aufgrund méglichen
Probenverlustes zu groBeren Fehlern fiihren kann.

Beobachtung
Als Glihriickstand verbleibt weile Asche.
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Auswertung

Der prozentuale Gliihriickstand bzw. Aschegehalt 6 wird aus Differenzwdgung
nach folgender Gleichung berechnet:

G (%) = 100*(1’\‘\2 - m1)/E

Dabei ist m; die Masse der leeren Schale in g, m, die Masse von Schale und Probe
nach Veraschung in g und E die Probeneinwaage in g.

Der Mineralstoffgehalt variiert je nach Pilzart und Alter der Fruchtkérper
zumeist 4-20 % der Trockenmasse. Der Gliihriickstand oder Rohaschegehalt
kann dementsprechend etwas hoher ausfallen. Fiir Kulturchampignons werden
iblicherweise Werte von ca. 10 % der Trockenmasse erhalten.
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Nachweis von Mineralstoffen mittels
Flammprobe

Die Flammprobe gehort zu den einfachsten qualitativen Nachweisen von
Mineralstoffen.

Benétigte Materialien
- Bunsenbrenner

- Magnesiastdbchen
- eventuell Spektroskop

- Pilzasche aus dem Versuch ,Bestimmung des Aschegehaltes”

Durchfihrung

Erhitze das Magnhesiastdbchen in der entleuchteten Brennerflamme bis zur
Rotglut, tfauche es dann in die Pilzasche und halte es erneut in die Flamme.

Beobachtung
Die Flamme farbt sich gelblich-violett.

Bei Betrachtung durch ein Spektroskop sind eine
intensive gelbe Linie bei ca. 590 nm und eine
purpurrote Linie bei knapp 770 nm zu erkennen.

Erkldrung

Durch thermische Anregung werden AuBenelektronen
auf héhere Energieniveaus gehoben. Beim Abkiihlen
.fallen" die angeregten Elektronen in ihren
urspriinglichen Zustand zuriick und geben die
Anregungsenergie in Form von Licht wieder ab.

Pilze enthalten - genau wie auch Pflanzen - sehr viel
Kalium. Dieses fdarbt die Flamme rotviolett, verursacht
vor allem durch die purpurrote Kalium-Doppellinie bei
766,5/769,9 nm.

Natrium emittiert besonders intensives gelbes Licht.
Deshalb dominiert es oft die Flammenfdrbung, auch
wenn es in Pilzen in viel geringer Konzentration
vorhanden ist. Die Natrium-D-Doppellinie liegt bei
589,0/589,6 nm. Sie dient auch der Kalibrierung von
Spekfrometern.
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Nachweis von Vitamin C

Vitamin C ist ein essentieller Nahrungsbestandteil, =~ HO OH
dessen Bedarf wir durch den Verzehr von Obst und
Gemise decken. Ist es auch in Pilzen enthalten? In

folgendem Nachweis wird die reduzierende Wirkung O/ 0 OH
von Ascorbinsdure, wie Vitamin C chemisch heif}t,

ausgenutzt. OH
Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Messer - 1%ige Eisen(III)-chloridlosung

- Filterpapier - verdiinnte Salzsdure

- Zerstduber (z. B. Parfiimflaschchen) - 1%ige Kaliumhexacyanoferrat(IIT)-Losung
(Rotes Blutlaugensalz)

- frische Champignons oder andere Pilze

Durchfihrung

- Das Eisen(III)-chloridpapier wird durch Trdnken von Filterpapier in mit
Salzsdure angesduerter 1%iger Eisen(III)-chloridlésung und anschliefendes
Trocknen vorbereitet.

- Schneide ein Stiick vom Pilz ab und driicke dieses auf das Eisen(III)-
chloridpapier.

- Bespriihe das Papier mit der Kaliumhexacyanoferrat(IIT)-Losung.

Beobachtung
An den Stellen, auf die der Pilz gedriickt wurde, —
hellt das gelbe Eisen(III)-chloridpapier auf. Beim
Bespriihen mit Kaliumhexacyanoferrat(III)-
Losung fdrben sich die Stellen blau.

Erkldrung

Durch Ascorbinsdure wird Fe>* zu Fe?* reduziert.
Dieses bildet mit dem Cyanoferrat(III)-Ion einen
Niederschlag von Berliner Blau.

Fe® + [Fe(CN)e]* — Fe'[Fe"(CN)e]|
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Farbreaktionen von Pilzen

_ . WINZ ] Py
Die Vielfalt der Farben gehort zu den auffdlligsten Erscheinungen der Pilzwelt.
Rotkappe, Zinnoberschwamm, Schwefelporling und Griinspantrduschling tragen
wie viele andere Pilze die Farbe schon im Namen. Dieser ist allerdings insofern
zuweilen irrefiihrend, als nicht anorganische Pigmente fiir die Fdarbung
verantwortlich sind, sondern organische Farbstoffe. In den folgenden Versuchen
werden einige dieser Farbstoffe in .ihren" Pilzen vorgestellt.

4
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Farbempfinden und Entstehung von Farbigkeit

Als Farbe" wird der visuelle Sinneseindruck bezeichnet, den beleuchtete Korper
bzw. Flachen dem menschlichen Auge aufgrund der Absorption, Reflexion und
Streuung bestimmter Anteile des sichtbaren Lichtes, also des Spektrums

elektromagnetischer Strahlung mit Wellenldngen von ca. 400-750 nm,
vermitteln.

; ) - . Infrarot- i . _ ol i
S 'gmime | Sammee | S | Viiaeiene wame [ Weo | Upmer | e | Ve | e —
380nm 750nm
Spektrum =
fur Menschen sichtbare
elektromagnetische Strahlung =
Licht

Auf der Netzhaut des Auges befinden sich zwei Arten von Rezeptoren, die
lichtempfindlicheren Stdbchen, die fiir das Ddmmerungs- und Nachtsehen
genutzt werden und nur Helligkeitsunterschiede wahrnehmen, und die Zapfen,
die erst bei ausreichender Lichtintensitdt aktiv werden und fiir das Farbensehen
verantwortlich sind. Das menschliche Auge besitzt drei Zapfentypen, die
aufgrund unterschiedlicher Pigmente mit unterschiedlichen Absorptionsmaxima
auf Licht einer Wellenldnge unterschiedlich starke Signale liefern. Aus den
Signalintensitdten kombiniert das Gehirn einen Farbeindruck.

Zapfenabsorption (Mensch)
Netzhaut 420 534 564
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-
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o.10

Rel. Empifindiichkeit
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0.010

Ganglienzellen Horizontalzellen
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s00 800 700

Wellenldnge (nm)
Werden alle drei Zapfen-Typen gleich stark angesprochen, z. B. durch ein
kontinuierliches Lichtspektrum, wird die Farbe Weifl wahrgenommen (additive
Farbmischung). Reflektiert ein Stoff das gesamte Lichtspektrum, erscheint er
folglich weiB, transmittiert er das gesamte Lichtspektrum, erscheint er farblos.
Absorbiert er hingegen alle Wellenldngen, erreicht gar kein Licht das Auge, und

T
400
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der Stoff erscheint schwarz. Absorbiert ein Stoff Licht bestimmter
Wellenldnge, resultiert aus der Gesamtheit der ibrigen (reflektierten oder
transmittierten) Wellenldngen ein Farbeindruck, der der Farbe des absorbierten
Lichtes komplementdr ist. Viele Farbstoffe weisen mehrere Absorptionsmaxima
auf, aus dem reflektierten Licht, das das Auge erreicht, wird entsprechend ein
Farbeindruck zusammengemischt.

Licht unterschiedlicher Wellenldnge
ergibt immer eine additive
Farbmischung (oberes Bild) - es
addiert  sich zu einem neuen
Farbeindruck. Werden hingegen
Farbmittel (Farbstoffe, Pigmente)
gemischt, ergibt sich eine subtraktive
Farbmischung (unteres Bild), da jedes
Farbmittel einen bestimmten
Spektralbereich absorbiert, also aus
dem Gesamtspektrum subtrahiert.

Die Absorption von Licht bestimmter Wellenldnge in einem Farbstoff beruht in
der Regel auf Elektronenanregungen. Gemeinsames Merkmal organischer
Farbstoffmolekiile sind konjugierte m-Bindungen, d. h. die Bindungen mehrerer
direkt benachbarter sp?-hybridisierter Atome treten zueinander in Resonanz,
das m-Elektronensystem ist delokalisiert, was durch das Formulieren
unterschiedlicher mesomerer Grenzstrukturen anschaulich gemacht werden
kann. Gruppen mit solchen Bindungen werden als Chromophore (.,Farbtrdger")
bezeichnet. Je groBer die Anzahl konjugierter m-Bindungen ist, desto ndher
liegen die immer zahlreicheren Molekiilorbitale energetisch beieinander, desto
kleiner ist somit die Energiedifferenz zwischen den hochsten besetzten und den
niedrigsten unbesetzten Molekiilorbitalen (highest occupied molecular orbital =
HOMO und /owest unoccupied molecular orbita/= LUMO) und desto geringer
folglich auch die fiir die Anregung der Elektronen benétigte Energie.

[} | )
m} S — —_—
s voscuromnn . LUMO e rongy | IR [T
i % -~ ~ ) B
- = 7 f >
/ . ) —‘—L o
——m msne HOMO —— i
i e
. T — —— —H—

Energiediagramm der Molekuilorbitale von Butadien, Hexatrien, Octatetraen und Decapentaen
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Die Absorption verschiebt sich somit in den energiedrmeren langwelligen Bereich
des elektromagnetischen Spektrums. Diese Erscheinung wird bathochrome
(.farbvertiefende") Verschiebung genannt. Wahrend Verbindungen, die nur
einzelne Chromophore enthalten, im UV-Bereich absorbieren, dem menschlichen
Auge also farblos erscheinen, liegen die Absorptionsmaxima von Verbindungen
mit neun und mehr konjugierten Doppelbindungen im Bereich des sichtbaren
Lichts; diese Verbindungen erscheinen dem menschlichen Auge farbig. Ein
Beispiel fiir solche Verbindungen unter den Naturfarbstoffen sind die
Carotinoide.

Canthaxanthin, der gelbe Farbstoff von Pfifferlingen,
ist ein Beispiel fiir ein Carotinoid in Pilzen.

Substituenten mit freien Elektronenpaaren iiben auf das chromophore System
einen mesomeren Effekt aus. Durch weitgehende Delokalisierung der m-
Elektronen riicken die Energieniveaus der Molekiilorbitale noch ndher zusammen,
was eine zusdtzliche bathochrome Verschiebung zur Folge hat. Solche
Substituenten, die bereits in Verbindung mit relativ kurzen Chromophoren
intensive Farbigkeit bewirken kénnen, werden als Auxochrome bezeichnet. Fast
alle Naturfarbstoffe enthalten solche Auxochrome zumeist in Form von
Hydroxyl-, Methoxy-, Carbonyl- oder Amino-Gruppen.

Verkiirzt ldsst sich formulieren, dass die Absorption einer Verbindung umso
weiter im langwelligen Bereich liegt, je ausgedehnter das chromophore System
ist und je ausgeprdgter dessen Mesomerie ist, je kleiner also die energetischen
Unterschiede zwischen den mesomeren Grenzstrukturen sind. Mit Hilfe der
Molekiilorbitaltheorie (MO-Theorie) lassen sich diese Vorgdnge auch quantitativ
beschreiben.
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Nachweis von Anthrachinonfarbstoffen in
Hautkopfen

Die im Herbst in Nadelwdldern wachsenden
Hautkopfe (Dermocybe) sind eine Gruppe
innerhalb der enorm artenreichen Pilzgattung
der Schleierlinge (Cortinarius). Von allen
anderen Vertretern dieser Gattung
unterscheiden sich Hautkopfe jedoch durch
eine Besonderheit: sie enthalten
Anthrachinonfarbstoffe. Das sind Farbstoffe,
die ansonsten im Pflanzen- und Tierreich ’ »
verbreitet sind und seit Jahrhunderten fiir die Beizenfdrberei von Textilien
genutzt werden. Besonders bedeutende Vertreter dieser Farbstoffgruppe sind
das Alizarin aus der Krappwurzel und das Karmin aus den Cochenille-Schildldusen.
Anthrachinonfarbstoffe leiten sich vom Anthrachinon ab, einem gelben, nur in
unpolaren organischen Losungsmitteln loslichen Diketon. Sind die H-Atome der
aromatischen Ringe durch Hydroxylgruppen substituiert, dndern sich sowohl
Farbe als auch Loslichkeit der Verbindung. Dermocybin z. B. ist rot und l6st sich
in polaren Losungsmitteln wie Alkoholen oder Wasser.

O OH O OH
O‘e ) Oe
HaCO CHs
O OH
Anthrachinon Dermocybin

Neben Dermocybin kommen in den Hautkopfen noch zahlreiche andere
Anthrachinonfarbstoffe vor, die sich durch Anzahl und Anordnung der
enthaltenen Substituenten (Hydroxyl-, Methyl-, Carboxyl- und Methoxygruppen)
unterscheiden.

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Zellstoff - Ethanol

- Pipette - Hautkopfe (Dermocybe-Arten)

Vorsicht: Ethanol ist leichtentziindlich! F J
Anthrachinonfarbstoffe sind gesundheitsschadlich! & x
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Durchfihrung
Befeuchte den Zellstoff mit etwas Ethanol und driicke den Pilz darauf.

Beobachtung und Erkldrung

Anthrachinonfarbstoffe l6sen sich in Ethanol.
Dadurch wird der Zellstoff gelborange bis rot
gefarbt.

r

.........
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Nachweis von Polyporsdure im Zimtfarbenen
Weichporling

Der Zimtfarbene Weichporling
(Hapalopilus nidulans) wachst
im Sommer und Herbst an
verschiedenen Laub- und
Nadelhdlzern. Bemerkenswert
und bei Fdarbern sehr begehrt
ist dieser ansonsten eher
unscheinbare Pilz durch seinen
enorm hohen Farbstoffgehalt
von bis iiber 40 % der
Trockenmasse. Dieser Farbstoff, die giftige
Polyporsdure, ist zundchst zimtbraun gefdrbt wie
der Pilz und in Wasser nahezu unléslich. In Laugen
allerdings bildet sich das tiefviolette,
wasserldsliche Polyporsdure-Anion.

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Uhrglas - verdiinnte Kalilauge oder Ammoniaklsung

- Pipette - Zimtfarbener Weichporling (Hapalopilus nidulans)

Vorsicht: Polyporsdure ist giftig. Pilze nicht kosten - — ¢
Gefahr lebensgefdhrlicher Vergiftung! = s

[}
Kalilauge und Ammoniaklosung sind dtzend! A ‘3

Durchfiihrung

Lege ein Stiick des Zimtfarbenen Weichporlings auf das Uhrglas und gib einen
Tropfen Kalilauge oder Ammoniaklésung auf den Pilz.
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Beobachtung
Die mit Lauge benetzten Stellen des Pilzes farben sich violett.

Erkldrung

Polyporsdure 16st sich im basischen Milieu. Im gelosten Polyporsdure-Anion sind
die negativen Ladungen delokalisiert. Es lassen sich verschiedene mesomere
Grenzstrukturen formulieren:

Dadurch ist die Anregungsenergie der Elektronen stark herabgesetzt, was die
intensive Farbigkeit der Verbindung bewirkt.

Diese sehr spezifische Nachweisreaktion wird auch in Bestimmungsschliisseln
zur Unterscheidung des Zimtfarbenen Weichporlings von anderen Porlingen
benutzt.
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Nachweis von Fomentariol im Zunderschwamm

.Das brennt wie Zunder" - aus dem Zunderschwamm (Fomes fomentarius) hat
man in friheren Zeiten, bevor Streichhdlzer und Feuerzeug erfunden wurden,
Zunder zum Entfachen des Feuers gewonnen. Auch im Thiiringer Wald war die
Zunderherstellung iber Jahrhunderte ein wichtiger Wirtschaftszweig.

Der Zunderschwamm befadllt altersschwache
Bdume, vor allem Buchen und Birken, und
zersetzt deren Holz. In naturnahen,
.unaufgerdaumten® Waldern ist er hdufig und
zu jeder Jahreszeit anzutreffen. Denen, die
diesen Pilz noch nicht kennen, kann es schwer
fallen, ihn von anderen Baumpilzen zu
unterscheiden. Hierbei kann etwas
Natronlauge helfen. Nur in der grauschwarzen
Kruste des Zunderschwamms findet sich der
rote Farbstoff Fomentariol. Dieser kann
mittels Lauge herausgeldst werden.

Fomentariol

HO

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Uhrglas - verdiinnte Kalilauge

- Pipette - Zunderschwamm und andere Baumpilze

Vorsicht: Kalilauge ist dtzend!

Durchfihrung

Lege ein Stiick Zunderschwamm auf das Uhrglas und gib einige Tropfen Kalilauge
auf die Oberseite des Pilzes.
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Beobachtung

Handelt es sich um den echten
Zunderschwamm, fdrbt sich der Tropfen
blutrot. Verfdrbt er sich nur blass oder
uberhaupt nicht, hast Du wohl keinen
Zunderschwamm, sondern einen seiner
Doppelgdnger erwischt.

Erkldrung

Durch Basen wird das blutrote
Fomentariol aus der
Zunderschwammkruste herausgeldst.
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Isolierung von Polyporsdure, Atromentin und
Fomentariol

Die Loslichkeit dieser Farbstoffe in Basen kann man sich zunutze machen, um sie
aus den Pilzen zu extrahieren.

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Bechergldser - Zimtfarbener Weichporling
- Trichter und Filterpapier - SamtfuBkrempling

- Messer - Zunderschwamm

- verdiinnte Ammoniaklosung - Wasser

- verdiinnte Natronlauge - Unitestpapier

- verdiinnte Salzsdure

Vorsicht: Polyporsdure ist giftig. Pilze nicht kosten - = €
Gefahr lebensgefdhrlicher Vergiftung! :=- b

4
Ammoniaklosung, Natronlauge und Salzsdure sind A =3
dtzend!

Isolierung von Polyporsdure

Durchfihrung

Als Ausgangsmaterial fiir die Darstellung von Polyporsdure werden am besten
Fruchtkérper des Zimtfarbenen Weichporlings verwendet, die zu Beginn des
Winters gesammelt wurden, da dann die lslichen Stoffe durch den Regen
ausgelaugt wurden, widhrend die in Wasser unlosliche und widerstandsfahige
Polyporsdure erhalten bleibt.

- Zerkleinere den Pilz, gib die Stiicke in das Becherglas, iibergiefe sie mit
Ammoniaklésung und lasse das Ganze zugedeckt bis zum ndchsten Tag stehen.

- Filtriere die violette Losung. Lauge die Pilzstiicke so lange wiederholt mit
Wasser aus, bis die Losung nicht mehr gefarbt ist.

- Versetze die Lésung mit einem geringen Uberschuss Salzsdure bis zur leicht
sauren Reaktion und filtriere den Niederschlag ab.

Der ockerfarbene Niederschlag ist Polyporsdure. Versetzt man ihn mit
Ammoniak, bildet sich wieder eine violette Losung. Lost man den Niederschlag
hingegen in Kalilauge und ldsst die rotviolette Losung mehrere Tage stehen,
setzt sich das Kaliumsalz der Polyporsdure in Form purpurner Kristalle ab.
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Isolierung von Atromentin Ho

Atromentin gehort wie die Polyporsdure zu den
Terphenylchinonen, einer vielfdltigen und sehr
verbreiteten Pilzfarbstoffgruppe.

Atromentin kommt im SamtfuBkrempling ( Tapine/la
atrotomentosa) vor, einem Pilz, der im Spdatsommer und Herbst
zumeist gesellig an abgestorbenen i
Nadelholzstubben wdchst und recht grof§
werden kann. Die Hiite sind seitlich
gestielt, auf der Oberseite braun, an der
Unterseite mit hellen, oft braunfleckigen
Lamellen. Deutlichstes Kennzeichen und
Namensgeber ist der gedrungene, wie mit
dunkelbraunem Samt iiberzogene Stiel.
Aufgrund ihres bitterlichen Geschmackes
eignhen sich SamtfuBkremplinge nicht als
Speisepilze.

Durchfihrung

- Zerkleinere den Pilz, gib die Stiicke in das Becherglas, iibergiefe sie mit
Natronlauge und lasse das Ganze zugedeckt bis zum ndchsten Tag stehen.

- Filtriere die dunkelbraune Lésung und versetze sie mit einem geringen
Uberschuss Salzsdure bis zur leicht sauren Reaktion.

- Filtriere den braunen Niederschlag ab.

Der braune Niederschlag enthdlt ca. 10 % Atromentin. Reines Atromentin kannst
Du erhalten, indem Du den Niederschlag in heiBer Essigsaure 16st und einige Tage
stehen lasst. Der Farbstoff scheidet sich in Form dunkelbrauner, metallisch
glanzender Kristallbldttchen ab.

Isolierung von Fomentariol

- Gib abgetrennte Zunderschwammkruste in das Becherglas, iibergiefe sie mit
Natronlauge und lasse das Ganze zugedeckt bis zum ndchsten Tag stehen.

- Filtriere die dunkelrote Lésung und versetze sie mit einem geringen Uberschuss
Salzsdure bis zur leicht sauren Reaktion.

- Filtriere den ockergelben Niederschlag ab. Dieser Niederschlag ist - noch
verunreinigtes - Fomentariol. In Basen lost er sich wieder mit blutroter Farbe.
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Pilze werden blau

Ein vielen Menschen bekanntes Phdnomen ist das Blauanlaufen einiger
Rohrenpilzarten bei Verletzung. Gut zu beobachten ist dieses Phdnomen z. B. bei
dem als Speisepilz beliebten Maronenrshrling oder den ebenfalls essbaren
Hexenrshrlingen.

Der Maronenréhrling (Xerocomus badius)
wdchst im Sommer und Herbst vor allem in
Nadelwdldern auf sauren Boden. Namensgebend
ist die kastanienbraune Hutoberseite. Der Stiel
ist hellbraun netzartig gefasert. Die anfangs
hellgelben, im Alter olivgriinlichen Réhren
verfarben sich bei Druck blaugriin. Das weillich-
blassgelbe Fleisch lauft im Schnitt blau an.

Der Flockenstielige Hexenrdhrling (Bo/etus
erythropus) wachst im Sommer und Herbst in
Laub- und Nadelwdldern auf saurem Boden vor
allem in mittleren Gebirgslagen. Die
Hutoberseite ist zumeist dunkelbraun, zuweilen
auch heller. Die Rohren sind gelb, deren
Miindungen leuchtend rot, bei Druck
schwarzblau verfarbend. Der bauchige Stiel ist
auf gelbem Grund dicht mit roten Flocken
bedeckt und bei Druck ebenfalls blauend. Das
blassgelbe Fleisch lauft im Schnitt sofort
dunkelblau an, verblasst aber bald wieder.

Der Netzstielige Hexenrédhrling (Boletus
luridus) dhnelt in Habitus und Farbung dem
Flockenstieligen Hexenrdhrling, hat aber auf
dem Stiel auf gelbem Grund eine orangerote
Netzzeichnung und wdchst zumeist in
Laubwdldern auf Kalkboden. Auch er lduft bei
Druck und Verletzung sofort tiefblau an und
verblasst bald wieder.
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Bendtigte Materialien
- Glas, Messer, Papier, Wasser

- Maronen-, Hexen- oder andere Rahrlinge

Durchfihrung

- Zerschneide den Pilz.

- Driicke einen frisch zerschnittenen Pilz mit der Schnittfldche auf Papier.
- Gib frisch geschnittene Pilzstiicke in ein mit Wasser gefiilltes Glas und

schwenke sie etwas darin.

Beobachtung
- Die Schnittfldchen des Pilzes laufen blau an, verblassen aber bald wieder.

- Auf dem Papier hinterlassen die Schnittflachen des Pilzes blaue Abdriicke, die
ebenfalls bald verblassen.

- Beim Schwenken in Wasser entsteht eine blaue Losung, die nach einiger Zeit
verblasst.

Erkldrung

Die Réhrlinge enthalten sogenannte Pulvinsduren. Diese werden bei Zutritt von
Luftsauerstoff enzymatisch oxidiert. Aus den gelblichen Pulvinsduren entsteht
dabei ein blaues Hydroxychinonmethid. Die negativen Ladungen des
Hydroxychinonmethid-Anions lassen eine weitgehende Delokalisierung der
Elektronen iiber das gesamte chromophore System zu. Dadurch verschiebt sich
das Absorptionsspektrum, und die Farbe dndert sich.
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Xerocomsaure: R=H blaues Hydroxychinonmethid

Variegatsaure: R = OH

Pulvinsduren und ihre Oxidationsprodukte sind gut in Wasser l6slich. Durch
Schwenken der Stiicke eines zerschnittenen Rohrlings wird eine blaue Losung
erhalten, da die herausgeloste Pulvinsdure durch den ins Wasser gelangenden
Luftsauerstoff sofort oxidiert wird.

Die verschiedenen Pulvinsduren unterscheiden sich lediglich durch Anzahl und
Anordnung einiger Hydroxylgruppen. Der Maronenréshrling und seine ndchsten
Verwandten enthalten Xerocomsdure. In den Hexenrshrlingen ist Variegatsaure
enthalten. Einige Pilzarten verfarben sich nicht, obwohl sie ebenfalls
Pulvinsduren enthalten. Thnen fehlt das fiir die Oxidation zum blauen Farbstoff
benstigte Enzym. pH

Aus Variegatsdure entsteht durch
enzymatische Oxidation auch Variegatorubin,
das Stiel und Rohrenmiindungen der
Hexenréhrlinge die rote Farbe verleiht.

Die braunen Hutfarbstoffe von o Variegatorubin
Maronenrghrling, Hexenrghrlingen und

weiteren Réhrlingen entstehen ebenfalls - durch Kondensation - aus Pulvinsduren.

Es gibt noch weitere Redoxsysteme, die zur Verfdarbung von
Pilzen fiihren. Der seltene Kornblumenréhrling (Gyroporus
cyanescens) z. B. farbt sich durch enzymatische Oxidation
des gelben Gyrocyanins bei Verletzung kornblumenblau.

0 OH

0,, Oxidasen

OO o

Gyrocyanin blaues Monoanion
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Malen mit Pilzen

Der Milchsaft einiger Pilzarten ldsst sich direkt als ..Malfarbe" verwenden.
Besonders geeignet hierfiir sind der Grofe Bluthelmling (Mycena haematopus)
und der Gelb- oder Orangemilchende

artenreichen und ansonsten schwer zu
bestimmenden Gattung der Helmlinge
gehorenden Pilze sind anhand ihres
Milchsaftes leicht zu erkennen. Beide
wachsen im Herbst in naturnahen
Laubwdldern auf verrottendem Holz,
besonders auf alten Buchenstubben. Vor
allem der Gelbmilchene Helmling tritt
stellenweise sehr hdufig auf. Er ist klein und
zart, auf der Hutoberseite braunlich-grau, zum Rand hin blasser, am Stiel
orangebraun gefarbt. Der im Pilz sehr reichlich vorhandene, leuchtend
orangefarbene bis safranrote Milchsaft schimmert im Hut vor allem in den
hellen, sehr zarten Lamellen oft durch und lasst diese orangefleckig erscheinen.
Der Grofe Bluthelmling ist etwas grofer und kraftiger als der Gelbmilchende
Helmling und nicht ganz so hdufig. Sein Milchsaft ist dunkelrotbraun gefarbt.

Bendtigte Materialien
- frische Fruchtkérper von Grofem Bluthelmling (Mycena haematopus) oder
Orangemilchendem Helmling (Mycena crocata)

- Papier

Durchfiihrung

Werden die milchenden Helmlinge .gepfliickt", lauft der Milchsaft aus dem Stiel
heraus und ldsst sich direkt auf Papier malen, indem die Pilzstiele wie Stifte
oder Pinsel verwendet werden.

Die Farbe des Milchsaftes bleibt beim Eintrocknen desselben erhalten und
verblasst auch im Verlauf mehrerer Jahre nicht.
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Erkldrung

Die Farbstoffe sind erst zum Teil erforscht. Der frische Milchsaft des Grofen

Bluthelmlings enthdlt z. B. gelbes Mycenaflavin, das erst bei Lufteinwirkung in

rotviolettes Haematopodin umgewandelt wird.
OH

/
/

HN HN ‘

Mycenaflavin Haematopodin
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Wielandscher Zeitungstest - Nachweis der
Gifte des Griinen Knollenblatterpilzes

Es gibt zahlreiche Volksweisheiten liber angeblich bewdhrte Methoden, um
giftige von essbaren Pilzen sicher zu unterscheiden. Diese ,Hausmittel"
scheitern allgemein an der Vielfalt der Pilzgifte. Es gibt keine Reaktion, mit der
gleichermaBen alle moglichen Gifte erfasst werden.

Jedoch 90 % aller todlich verlaufenden Pilzvergiftungen werden durch den
Verzehr des Griinen Knollenblatterpilzes und seiner ndachsten Verwandten, des
WeiBlen und des Spitzhiitigen Knollenbldtterpilzes, hervorgerufen.

Der Griine Knollenblatterpilz (Amanita phalloides) wachst im Sommer und Herbst
im Laubwald, hdufig unter Eichen.
Die Hutoberseite ist gelbgriin,
olivgriin oder graugriin gefdrbt. Die
weien Lamellen sind nicht am Stiel
angewachsen. Der Stiel trdagt unter
dem Hut einen hdutigen Ring, ist am
Grunde knollig verdickt und steckt
in einer hdutigen Volva, die im
Erdreich verborgen sein kann. Ganz
junge Pilze sind noch komplett von
einer weiflen Hiille umgeben und
sehen dann eiférmig aus.

Griiner KnollenBlatt
(Amanita phalloides)

Der Weile und der Spitzhiitige Knollenbldtterpilzes (Amanita verna und Amanita
virosa) sind dhnlich gebaut, allerdings ist ihre Hutoberseite rein weif.

Die Pilze enthalten Phalloidine und
Amanitine (auch Phallotoxine und
Amatoxine genannt), das sind
hochgiftige, ringférmige Peptide.
Bereits ein reifer Fruchtkorper
enthdlt geniigend Giftstoffe, um
einen erwachsenen Menschen zu
téten. Auch im Gifthaubling
(&alerina marginata) und einigen
Schirmlingen wurden diese Gifte in
gefdhrlichen Mengen nachgewiesen.
Dariiberhinaus kommen sie in
zahlreichen weiteren Pilzen, auch
Speisepilzen, in duBerst geringen,
unschadlichen Mengen vor.

Gifthaubling . . e 4
(Galerina marginata)™ "
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Typisch fiir Knollenblatterpilzvergiftungen sind die lange Latenzzeit von
mehreren Stunden und der zweiphasige Verlauf: nach heftigsten Magen-Darm-
Beschwerden tritt zundchst eine scheinbare Besserung ein, bevor sich schwere
Organschdden vor allem der Leber, der Nieren und des Herzens bemerkbar
machen, die unbehandelt in 80-90 % der Fdlle zum Tode fiihren. Durch
friihzeitige intensive Behandlung wurde die Letalitdt auf 10-20 % gesenkt.

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- Messer - Griine Knollenbldtterpilze

- Zeitungspapier (maglichst holzhaltig) - 6-molare Salzsdure

Vorsicht: Griine Knollenbldtterpilze sind todlich giftig!
Nicht kosten! Nach dem Versuch Hande waschen!

Salzsdure wirkt dtzend!

Durchfihrung

- Gib etwas Pilzsaft auf das Zeitungspapier, z. B. indem du ein frisch
geschnittenes Pilzstiick auf das Papier driickst.

- Lasse den entstandenen feuchten Fleck an der Luft eintrocknen.

- Befeuchte den Fleck mit Salzsdure.

Beobachtung

Bei Anwesenheit von Amanitinen
fdarbt sich der Fleck binnen fiinf bis
zehn Minuten blau. Die Intensitdt der
Blaufdarbung ist abhdngig von der
Amanitin-Konzentration und
korreliert folglich mit der Giftigkeit
des Pilzes.
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Erkldrung

Die Fdrbung beruht auf einer Kondensationsreaktion des im Papier enthaltenen
Lignins mit der Indol-Struktur im Amanitin-Molekiil.

NH H NH

——0

o\ l HN
g N
H OH
H CHj;
L
NH o) CH,
N\ 0
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Der Wielandsche Zeitungstest wurde 1949 von Theodor Wieland in Anlehnung an
die nach demselben Prinzip funktionierende Fichtenspan-Reaktion entwickelt.
Diese Reaktion wurde 1833 von Friedlieb Ferdinand Runge bei der Untersuchung
von Pyrrol gefunden. Ein mit Salzsdure befeuchteter Fichtenholzspan wird von
Pyrrolddmpfen feuerrot gefdrbt (daher der Name: griechisch pyrros = feuerrot
und lateinisch o/eum = Ol). Auch mit Indol und Derivaten bilden sich intensiv
gefdrbte Kondensationsprodukte.

Amanitin

Achtung: Zuweilen fdllt der Wielandsche Zeitungstest nicht so deutlich positiv
wie erwartet aus. 6rund dafiir kann neben geringem Amatoxin-Gehalt des Pilzes
auch der geringe Lignin-Gehalt heutigen Zeitungspapiers sein. Deshalb sollte aus
einem negativen oder undeutlichen Testergebnis auf keinen Fall bedenkenlos auf
Ungiftigkeit des Pilzes geschlossen werden. Bester Schutz vor Pilzvergiftungen
ist in jedem Fall, Pilze, (iber deren GenieBbarkeit nicht 100%ige Sicherheit
besteht, fiir den Verzehr zu meiden.



Tintlingstinte
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Herstellen von Tinte aus Tintlingen

- -

Tintlinge (Gattung Coprinus) tragen ihren Namen
zu recht: mit der Sporenreife setzt bei ihnen eine
enzymatische Zersetzung ein, in deren Folge die
Pilze zu einer schwarzbraunen, tintenartigen
Flussigkeit zerfliefen. Fiir die Tintenherstellung
am geeignetsten ist der Graue Faltentintling
(Coprinus atramentarius), den man von Sommer bis
Spdtherbst an ndhrstoffreichen Orten, oft an
verrottendem Holz, finden kann.

Die schwarze Farbe riihrt von den Sporen des
Pilzes her, um deren Suspension es sich bei der
Tinte handelt. Da die Sporen sehr
widerstandsfdhig sind, ist auch die Tinte sehr
haltbar.

Gerdte/Chemikalien

- Bechergldser - reife Tintlinge (bevorzugt Faltentintlinge)

- Sieb - Gewiirznelken oder andere aromatische Zusdtze
- Heizplatte oder Brenner - Gummi arabicum

- Spatel - eventuell Stereolupe oder Mikroskop
Durchfihrung

Die Hiite der Tintlinge werden geerntet, wenn sie sich schwarz fdrben und zu
zerflieBen beginnen. Sie werden in ein Glas gelegt und stehengelassen. Nach
wenigen Tagen hat sich aus den Pilzhiiten eine schwarze Fliissigkeit gebildeft.
Diese wird durch ein Sieb gegossen, um sie von festen Bestandteilen zu
befreien, und unter Zusatz von einem Spatel Gummi arabicum und einigen
Gewiirznelken oder einigen Tropfen Nelkendl aufgekocht. Eventuell kann das
Volumen noch etwas eingedampft werden, um die Tinte dickfliissiger zu machen.

Unter mikroskopischer Vergroferung sind die Sporen zu erkennen, aus denen die
Tintlingstinte besteht.

Geschichtliches

Der franzésische Arzt und Botaniker Jean Baptiste Frangoise Pierre Bulliard
(1742-1793) erwdhnte in seinem in den Jahren 1780-1798 erschienenen
Tafelwerk, er hatte aus dem Faltentintling ..eine sehr gute Tinte fiir
Tuschezeichnung" hergestellt. Ca. 100 Jahre spdter griff der franzésische
Pharmazeut und Mykologe Jean-Louis Emile Boudier (1828-1920) diesen
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Gedanken auf und stellte die Tinte nebst Rezeptur ihrer Herstellung auf einer
Konferenz der Botanischen Gesellschaft Frankreichs vor. Der Prdsident der
Gesellschaft bescheinigte der in Augenschein genommenen Tinte ,tatsdchlich ein
sehr schones Schwarz, und dass es unmdglich sei, sie auf bloBe Betrachtung hin
von einer gewdhnlichen schwarzen Tinte zu unterscheiden®.

Dennoch geriet die Tintlingstinte erneut in Vergessenheit und wurde erst vor
wenigen Jahren wiederentdeckt.

Wissenswert: Der an sich ungiftige Faltentintling verursacht in Verbindung mit Alkohol
heftige Unvertraglichkeitsreaktionen. Die in diesem Pilz enthaltene Aminosdure Coprin
bzw. deren Abbauprodukt 1-Aminocyclopropanol hemmt das Enzym Acetaldehyd-
Dehydrogenase, wodurch der Ethanolabbau in der

HoN
Leber auf der Stufe des Acetaldehyds stehen bleibt, o \H
es kommt folglich zu einer Acetaldehydvergiftung. : COOH
Dies macht den Faltentintling zum

.Antialkoholikerpilz". o Coprin

Federzeichnung von Faltentintlingen mit Tintlingstinte
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Herstellen von Papier aus Porlingen

Das Grundprinzip der neuzeitlichen Papierherstellung wurde um 100 n. Chr. in
China erfunden und breitete sich, nachdem es im 12. Jahrhundert durch die
Araber nach Spanien gebracht wurde, bis ins 14. Jahrhundert in ganz Europa aus.
Zundchst dienten als Rohstoffe ausschlieflich Lumpen und Abfdlle aus der
Tuchmacherei, also Fasern von Hanf, Leinen, Baumwolle und anderen
Faserpflanzen. Erst seit im 19. Jahrhundert das Holzschliffverfahren und die
Zellstoffherstellung entwickelt wurden, wird Papier iiberwiegend aus Holzfasern
hergestellt.

Die Idee, Pilze als Papierrohstoff zu verwenden, stammt aus Schweden und
gelangte in den vergangenen Jahren auch nach Deutschland.

Fir diesen Versuch ldsst sich im Prinzip jeder dickfleischige Pilz verwenden,
Birkenporlinge eignen sich aber besonders gut, weil sie fast keine Farbstoffe
enthalten und sehr zdh sind, so dass der aus ihnen hergestellte Karton hell, fast
weiB und sehr fest ist.

Der Birkenporling (Pijptoporus betulinus)
ist ein holzbewohnender Pilz, der
ausschlieBlich geschwidchte oder
abgestorbene Birken befdllt. Die
Fruchtkérper sind kissenartig gewalbt,
mit stielformiger Anwachsstelle, ledriger,
brdunlicher Oberhaut und weiiem Fleisch,
in jungem Zustand weich und saftig,
spater trocken und sehr zdh. Sie sind
einjdhrig, verbleiben aber nach dem
Absterben am Stamm, werden dann
allerdings in zunehmendem MaBe von i
Insekten und Milben befallen. Aufgrund seiner Bn“rerken‘r und Zdhigkeit ist der
Birkenporling hinsichtlich seines Speisewertes fiir den Menschen als ungeniefbar
einzustufen.

Zuweilen wird der Birkenporling als Heilpilz gehandelt. Ob er tatsdchlich die
versprochene antibiotische und entziindungshemmende Wirkung besitzt, ist
allerdings nicht nachgewiesen. Der Mann vom Hauslabjoch, allgemein bekannt als
.Otzi", trug zwei Birkenporlingsfruchtkérper bei sich, die ihm méglicherweise als
.Steinzeitliche Apotheke" dienten.
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Bendtigte Materialien

- Riihrloffel

- Schopfsieb und -rahmen

- Birkenporlinge oder andere
festfleischige Pilze

- Wasser - saugfdhige Tiicher
- Kochtopf - Filzpappen

- Heizplatte - alte Zeitungen

- Pirierstab - Nudelholz

- Wanne

Durchfiihrung

- Schneide die Birkenporlinge in kleine Wiirfel und lasse sie 15 Minuten kochen.
Zerkleinere sie danach mit einem Plrierstab.

- Gib nun den Pilzbrei in eine groBe Wanne, die auf die 6rofe der Schopfrahmen
abgestimmt ist, verdiinne gegebenenfalls und riihre mit dem Riihrloffel solange
um, bis die Fasern fein verteilt sind.

- Lege den Formgebungsrahmen auf den Gitterrahmen. Tauche diese dann in die
gefiillte Wanne.

-Nachdem sich der Pilzbrei fein auf das Gitter verteilt hat, hebe die Rahmen
heraus und lass alles gut abtropfen.

- Streiche vorsichtig mit dem Tuch unter dem Sieb entlang das Wasser ab.
Wringe das Tuch iiber der Wanne aus. Wiederhole diese Prozedur mehrmals.
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- Nimm vorsichtig den Formgebungsrahmen vom Gitterrahmen und lege
anschlieBend eine Filzpappe iiber die feuchte Masse. Stiirze den Gitterrahmen
samt Pappe kopfiiber auf eine stabile Unterlage.

- Driicke den Siebrahmen fest auf die Unterlage und streiche mit dem Tuch
mehrmals ohne Druck iiber das Sieb, um das Wasser herauszuziehen.

- Lose nun vorsichtig den Rahmen vom Pilzpapier.
- Lege auf das nasse Pilzpapierblatt eine Filzpappe und dariiber eine Zeitung.
- Walze anschliefend behutsam mit einem Nudelholz iiber die Zeitung.

- Nimm die Zeitung und dann vorsichtig die obere Filzpappe ab. Lose das
Pilzpapierblatt vorsichtig von der unteren Filzpappe. Lasse das Papier nun gut
trocknen.

Erkldrung

Die Festigkeit des aus Pilzen erhaltenen Papiers bzw. Kartons resultiert aus der
Hyphenstruktur der Fruchtkorper. Diese bestehen zwischen ihren Oberfldchen,
die, vor allem bei Porlingen, als feste Kruste ausgebildet sein kann, aus der
Trama, einer durch Verflechtung von Hyphen entstandenen gewebedhnlichen
Substanz (volkstiimlich als ,Fleisch" bezeichnet). Besteht die Trama lediglich aus
einem Hyphentyp, den diinnwandigen generativen Hyphen, nennt man sie
monomitisch, es entstehen weichfleischige, vergdngliche Fruchtksrper. Durch
zusatzliche Einflechtung dickwandiger, nicht oder wenig verzweigter
Skeletthyphen entsteht eine feste dimitische Trama. In einer trimitischen
Trama werden die generativen und Skeletthyphen iiberdies von reich
verzweigten Bindehyphen umwachsen und miteinander verbunden. Monomitisch
sind z. B. die Fruchtkorper aller zu Speisezwecken genutzten Arten.
Mehrjdhrige, derbe, harte Porlinge sind di- oder trimitisch. Aus diesen
gefertigtes Papier weist entsprechend eine hohe Festigkeit auf.

Skeletthyphen Bindehyphen

generative Hyphen

monomitisch dimitisch trimitisch
Hyphensysteme in Pilzfruchtkorpern
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Nachweis von Chitin in Pilzpapier

Im Gegensatz zu Pflanzen enthalten Pilze als Geriistkohlenhydrat nicht Cellulose,
sondern Chitin. Aus diesem besteht folglich auch das aus Pilzen geschopfte
Papier.

Chitin ist dhnlich aufgebaut wie Cellulose, nur dass die Molekiilketten nicht aus
Glucose, sondern aus N-Acetyl-D-Glucosamin-Einheiten bestehen, d. h. jeweils
eine Hydroxylgruppe ist durch eine Aminogruppe ersetzt, die wiederum einen
Essigsdurerest tragt.
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HaC” o HaC™ S0
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Chitin bildet auch die Kutikula von GliederfiiBern (Insekten, Spinnen, Krebsen).

Mit folgendem einfachen Versuch ldsst sich Chitin in Pilzpapier nachweisen.

Bendtigte Materialien und Chemikalien

- Pipette - Pilzpapier

- Fon - Ninhydrinlosung (2 % in Ethanol)
Vorsicht: Ethanol ist leichtentziindlich! ln! F

Durchfihrung ==

Gib einen Tropfen Ninhydrinlosung auf das Pilzpapier und erhitze den Fleck mit
dem Fon.

Beobachtung
Der Fleck fdarbt sich violett.

Auf herkémmlichem (Cellulose-)Papier 5 o |
bleibt diese Fdrbung aus. 0

Erkldrung

Ninhydrin reagiert mit den Aminogruppen
des Chitins zu einem blauvioletten
Kondensationsprodukt.

Cellulose enthdlt keine Aminogruppen, mit . : : _.~' .
denen das Ninhydrin reagieren kénnte. e 3
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Farben von Wolle mit Pilzen
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6rundlagen des Fadrbens

Farbstoff oder Pigment?

Farbstoffe nennt man Farbmittel, d. h. zum Fdrben geeignete Verbindungen, die
sich im Anwendungsmedium, zumeist Wasser oder organische Losungsmittel,
l6sen. Unlosliche Farbmittel werden als Pigmente bezeichnet. In der Praxis wird
diese Einteilung allerdings nicht immer strikt befolgt; so wird z. B. Indigo zu den
Pflanzenfarbstoffen gezdhlt, obwohl es in den meisten wdssrigen und
organischen Lésungsmitteln unloslich ist.

Um wasserléslich zu sein, muss der Farbstoff liber eine ausreichende Anzahl
hydrophiler Gruppen (Hydroxyl-, Amino-, Carboxylgruppen) verfiigen.

Wie hdlt der Farbstoff auf der Faser?

Wolle ist hauptsdchlich aus Keratinen aufgebaut, also den Geriisteiweifien, aus
denen auch Federn, Schuppen, Ndgel, Hufe und Horner gebildet werden.
Hauptbestandteil der Seide ist ebenfalls ein Geriisteiweif, das Fibroin. Wolle
und Seide bestehen also aus Proteinfasern. Kennzeichnend fiir Proteine ist die
Peptidbindung, durch die Aminosduren miteinander verkniipft sind. Einige der
Aminosduren tragen weitere funktionelle Gruppen: Hydroxyl-, Thiol-, Amino- und
Carboxylgruppen. Die zwischen diesen Gruppen gebildeten Bindungen
(Ionenbindungen, Wasserstoff- und Disulfidbriicken) halten die Fasern
untereinander zusammen. An den ,libriggebliebenen® freien funktionellen
Gruppen konnen Farbstoffe anbinden.

o)
Hydroxy! (neutral) —OH Peptidbindung (stark) 4
N—
/
Amino (basisch) —NH, H
o Disulfidbriicken (stark) S S
Carboxyl (sauer) o H\
OH lonenbindung (mittel) 4/< H—N"—
Thiol (schwach sauer) | —gH o H
O--+H-Q
Oben: Hydrophile Gruppen in Wollfasern und  Wasserstoffbriicken —</ />—
Pilzfarbstoffen (schwach) | “5_p.--§
Rechts: Bindungen in Wollfasern; Peptidbindungen H
verbinden Aminosduren miteinander zu langen —O—H—N—
Ketten, Ionenbindungen, Disulfid- und H
Wasserstoffbriicken wirken zwischen den Ketten H\
und verbinden diese zu Fasern ——S—H=<-0—

Im Unterschied dazu bestehen Pflanzenfasern wie Baumwolle und Leinen aus
Cellulose, also langen Ketten glykosidisch verkniipfter Glucoseeinheiten. Als
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funktionelle Gruppen kommen hier ausschlieflich Hydroxylgruppen vor, die
Wasserstoffbriickenbindungen ausbilden konnen. Somit resultieren auch andere
Fdrbeeigenschaften.

Wieder andere Verhdltnisse findet man bei den verschiedenen Kunstfasern
(Polyester, Polyamid u. a.).

Farbstoffe lassen sich nach ihren unterschiedlichen Bindungseigenschaften und
den damit verbundenen Fdrbetechniken einteilen. Reaktivfarbstoffe reagieren
chemisch mit der Faser und sind dann mit dieser durch kovalente Bindung fest
verbunden. Sie spielen bei den Naturfarbstoffen praktisch keine Rolle. Saure
oder anionische Farbstoffe bilden vermittels saurer Gruppen (Carboxyl- oder
Sulfonylgruppen) mit den basischen Aminogruppen der Wollfaser Salze, werden
also durch Ionenbindung fixiert. Basische oder kationische Farbstoffe enthalten
Ammoniumgruppen und koénnen unter Salzbildung an saure Gruppen der Faser
binden. Bei Glykosiden bewirken an den Farbstoff gebundene Mono- oder
Oligosaccharide die Wasserloslichkeit. Nach dem Aufziehen auf die Faser wird
das Kohlenhydrat durch Einwirkung von Sdure (z. B. Essigsdure) hydrolytisch
abgespalten, der Farbstoff verliert somit seine Wasserloslichkeit und bleibt auf
der Faser haften. Kiipenfarbstoffe wie Indigo und Purpur sind eigentlich
Pigmente, die durch Reduktion im basischen Milieu in wasserldsliche, zumeist
farblose Leukoformen liberfiihrt werden und aus der so entstandenen Losung,
der Kiipe, in die Faser eindringen. Durch Oxidation an der Luft entsteht wieder
das unlésliche farbige Pigment. Fiir die Fdrbung von Wolle und Seide mit
Naturfarbstoffen am bedeutsamsten sind Beizenfarbstoffe. Hierbei entsteht
durch Reaktion der hydrophilen Gruppen des Farbstoffes mit den Metall-Ionen
des Beizmittels ein relativ schwerloslicher Farblack. Die Metall-Tonen kénnen
auch an saure Gruppen der Faser gebunden sein, wodurch die Haftung des
Farbstoffes verstdrkt wird.

a b o} e
[, )\ |
N = ] o)

o

A H H V3 H
o H_I,.H AT
@S 7
Bindung von Farbstoffen an die Faser: 0 i .
(a) Reaktivfarbstoff, (b) saurer und (c) basischer H/ N g Al
Farbstoff, (d) Fadllung (z. B. bei Kiipenfarbstoffen) Al /"
und (e) Farblack (bei Beizenfarbstoffen; Metallionen H>O c')\

konnen Ionenbindungen zu Carboxylgruppen und
Wasserstoffbriickenbindungen zu verschiedenen
hydrophilen Gruppen des Farbstoffes und der Faser
ausbilden.)
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Die Wolle

Rohwolle, wie sie vom Schaf kommt, muss von allen Unreinheiten befreit und
gewaschen werden, da das natiirlicherweise auf der Faser haftende Wollfett ein
Aufziehen der Farben behindert. Gegen schnellen Temperaturwechsel ist Wolle
sehr empfindlich - die feinen Schiippchen auf der Faseroberfldche verhaken
sich, die Wolle verfilzt. Deshalb darf sie beim Waschen und beim Farben nur
allmdhlich und nicht iiber 90 °C erwdrmt werden. Auch basische pH-Werte >9
vertrdgt sie nicht - es kommt zur Hydrolyse der Peptidbindungen.

Will man sich die Arbeit des Waschens sparen, kauft man gleich fertig
gewaschene Wolle, die aber nicht gegen Motten imprdgniert sein darf, da auch
das ein Aufziehen der Farben beeintrdchtigen wiirde.

@ Bei starker VergroBerung (hier 400fach)

g erkennt man die schuppige

" i Oberfldchenstruktur der Wollfasern. In
warmem Wasser stellen sich die Schiippchen
auf - die Farbstoffe kénnen in die Faser

* leindringen und sich anlagern. Beim langsamen
Abkiihlen legen sich die Schiippchen wieder
an. Beim Kochen jedoch und bei zu raschem
Temperaturwechsel werden die Schiippchen
in ihrer gespreizten Lage fixiert - die Wolle
wird rau und verfilzt.

Beizen der Wolle

Viele Farbstoffe haften von sich aus nicht an der Faser, man sagt, .sie ziehen
nicht auf." Deshalb beizt man Wolle (oder auch Baumwolle, Seide u. s. w.) vor
dem Fdrben. Dabei werden die Fasern mit Losungen von Metallsalzen behandelt,
deren Hydroxide in Wasser schwer loslich sind. Im spateren Farbeprozess
blockieren die Metall-Ionen jene Hydroxyl- oder Carbonylgruppen, die den
Farbstoff wasserloslich machen. Er bleibt somit an
der Faser haften, ohne sich wieder im Farbbad zu
losen, es entsteht ein sogenannter Farblack.
Unterschiedliche Metall-Tonen kénnen dabei mit
den gleichen Farbstoffen sehr unterschiedlich
gefdrbte Farblacke ergeben. Gebrduchliche
Beizmittel sind Alaun (Kaliumaluminiumsulfat),
Eisen- und weitere Schwermetallsalze wie Zinn-
und Kupfersalze und Chromate. Letztere sind
allerdings starke Umweltgifte und richten in
Klaranlagen und allgemein in Gewdssern groflen
Schaden an, Chromat ist zudem krebserregend.
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Wir beschranken uns deshalb auf Aluminium- und Eisenbeizen. Weitere Zusatze
zur Beizldsung sind Weinstein, der durch Komplexbildung ein vorzeitiges
Ausfdllen der Metall-TIonen als Hydroxid-Schlamm verhindert, und Glaubersalz,
das die Reaktion von Eisen-Ionen mit Gerbstoffen verzdgert und somit ein
Fleckigwerden des Garns verhindert.

Die Beizung kann vor oder wdhrend des Fdrbens erfolgen. Vorbeizung bietet
einige Vorteile:

-der Farbstoff trifft erst auf der Faser auf das Beizmittel, behdlt also im
Farbbad seine volle Loslichkeit,

- ein Uberschuss an auf der Faser haftendem Beizmittel, das das Garn spréde
und briichig machen kénnte, wird durch das Farbbad ausgewaschen,

- es konnen unterschiedlich gebeizte Garne in einem Farbbad gleichzeitig
gefdrbt werden, wobei die geringen sich aus dem Garn l6senden
Beizmittelspuren nicht storen.

Um unterschiedlich gebeizte Wolle auch spdter auseinanderhalten zu kénnen,
empfiehlt es sich, die jeweilige Beize durch Knotenmarkierungen im Garn
kenntlich zu machen, z. B. einen Knoten fiir Alaun- und zwei Knoten fiir
Eisenbeize.

Rezepte zum Beizen von Wolle

Fir jeweils 100 g Wolle bendtigen wir:

Alaunbeize: Eisenbeize:

- 25 g Kaliumaluminiumsulfat (Alaun) - 20 g Eisen(II)-sulfat (.Vitriol™)

- 10 g Kaliumhydrogentartrat (Weinstein) -5 g Kaliumhydrogentartrat (Weinstein)
- 30 g Natriumsulfat (Glaubersalz)

Vorsicht: Eisen(II)-sulfat ist gesundheitsschadlich! x"

- Die Beizmittel werden in ungefdhr 3 L warmem Wasser gelost.

- Die Wolle wird hinein gegeben, gut mit der Losung durchtrdnkt und vollstdndig
untergetaucht. Das Bad wird erwdrmt und fiir eine Stunde (bei Alaun geniigen
20 Minuten) auf 90 °C gehalten. Wahrend des Beizvorganges wird die Wolle ab
und zu in der Losung bewegt, damit das Beizmittel iberall einwirken kann, sonst
wird die Farbung spdter ungleichmdBig und fleckig.

- Die Wolle wird aus dem Beizbad genommen, vorsichtig ausgedriickt - nicht
ausgewrungen, dann verfilzt sie - und an der Luft getrocknet.
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Kaltbeize

Eine Alternative zur Alaunbeize ist die Kaltbeize AL nach J. Harborth. Dabei
handelt es sich um Aluminiumformiat, also das Aluminiumsalz der Ameisensdure.
In dieser Form wird das Aluminium leichter von der Wolle aufgenommen,
wodurch kein Kochen notwendig ist und die Wolle geschont wird.

- 100 g Kaltbeize AL werden in ca. 2 L warmem Wasser (ca. 50 °C) gel6st und mit
kaltem Wasser zu 5 L aufgefiillt. Die frische Losung sieht milchig triib aus.

-200 g Wolle werden hinein gegeben, gut mit der Losung durchtrdnkt und
vollstdndig untergetaucht. Die Einwirkzeit sollte bei Raumtemperatur
mindestens 8 Stunden betragen.

- Die Wolle wird herausgenommen und gut ausgedriickt, damit mdglichst wenig
von der Beizlosung verloren geht. Diese kann namlich noch bis zu fiinfmal
wiederverwendet werden, insgesamt lassen sich damit also 1-1,5 kg Wolle
beizen.

Rostbeize

Diese Art der Eisenkaltbeize wurde bereits im Altertum angewendet. Ein Vorteil
gegeniiber der Eisen(II)-sulfatbeize ist ihre Wollvertrdglichkeit - die Wolle
wird nicht sprade.

- Eisen (Feilspadne, rostige Schrauben o. d.) wird iiber mehrere Tage in
Essigessenz (25%ige Essigsdure) aufbewahrt.

- Die resultierende Eisen(III)-Ionen enthaltende Losung kann unmittelbar zum
Beizen verwendet werden.
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Der Fdrbeprozess

Zuerst miissen natiirlich geeignete Pilze gefunden und gesammelt werden. Durch
Trocknen konnen diese haltbar gemacht und praktisch unbegrenzte Zeit
aufbewahrt werden. Wie viele Pilze man fiir das Fdrben einer entsprechenden
Wollmenge braucht, hdangt natiirlich vom Farbstoffgehalt ab. Bei den meisten
Arten rechnet man mit einem Masseverhdltnis getrocknete Pilze zu Wolle von
1:1. Da frische Pilze je nach Wetterlage unterschiedlich viel Wasser enthalten
konnen, ist eine verbindliche Mengenangabe schwieriger.

Die GefdBe fiir das Farbbad sollten aus rostfreiem oder emailliertem Stahl
bestehen. Besonders praktisch (auch fiir das Beizen) sind Einkochautomaten mit
integriertem Thermostaten und Zeitschaltuhr; sie machen das Einstellen von
Temperatur und Zeit sehr einfach und bequem.

Das verwendete Wasser sollte weich sein. Geloste Mineralien, vor allem Eisen-
oder Calciumsalze, kénnen als Beizmittel wirken und das Farbeergebnis
verfadlschen oder gar zunichte machen.

Bendtigte Materialien

- groBer Kochtopf (emaillierter oder Edelstahl) - Fdrbepilze

- groBer Holzloffel oder Holzstab - Wolle (gewaschen)

- Heizplatte - Wasser

- Messer - Essig

- Thermometer - eventuell Ammoniak und
- Uhr Indikatorpapier

- Wdscheleine
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Durchfiihrung

- Die Pilze werden mit der drei- bis fiinffachen Menge Wasser aufgekocht, bis
das Bad mit Farbstoff gesdttigt ist. Das dauert je nach Loslichkeit 15-60 min.
Einige Farbstoffe losen sich nur in basischem Milieu. Ammoniak ist hierbei
anderen Basen wie Natron- oder Kalilauge vorzuziehen, da es durch Verdampfen
wieder aus der Losung entfernt werden kann. Der pH-Wert darf aber 9 nicht
libersteigen, da sonst die Wolle zerstort wird. Bei manchen Farbstoffen
allerdings, z. B. beim Hispidin aus dem Schillerporling, wirkt sich
Ammoniakzugabe nachteilig auf das Fdrbeergebnis aus.

-Nach Abkihlen des Bades kommt die Wolle hinein, bleibt eine Stunde bei
maximal 90 °C darin und wird ab und zu bewegt, damit sie gleichmdBig
durchfarbt wird.

- Nach dem Herausnehmen aus dem Bad wird die Wolle gespiilt, zuletzt mit einem
Schuss Essig, um Glanz und Waschechtheit der Farbe zu erhéhen, und zum
Trocknen iiber die Leine gehdngt.

- Das Bad enthdlt jetzt zumeist noch so viel Farbstoff, dass eine zweite oder
sogar noch eine dritte Portion Wolle gefdrbt werden kann.



91

Farbepilze

Prinzipiell konnen alle Pilze auf ihre Tauglichkeit zum Fdrben hin getestet
werden. Einige Pilze enthalten jedoch keine nennenswerten Farbstoffe. Andere
wiederum sind zwar auffallend gefdrbt, geben aber ihre Farbstoffe nicht ab, so
z. B. der Violette Lacktrichterling (Laccaria amethystea), oder die Farbstoffe
gehen zwar in Losung, haften aber nicht auf der Faser, wie dies z. B. bei den
Betalain-Verbindungen aus der Huthaut des Fliegenpilzes (Amanita muscaria) der
Fall ist. Fiir eine gezielte Suche nach geeigneten Farbepilzen bedarf es deshalb
einer gewissen Artenkenntnis. Zu empfehlen ist daher, die Unterstiitzung eines
Pilzkundigen zu suchen. Nachfolgend werden einige .klassische" Farbepilze sowie
hdufig zu findende und relativ leicht zu identifizierende Arten vorgestellt.

Hautképfe (Dermocybe)

Die Vertreter dieser Gattung, friher
zu den Schleierlingen (Cortinarius)
gezadhlt, sind durch ihren hohen
Gehalt an Anthrachinon-Farbstoffen
ausgezeichnet. Der Farbstoffgehalt
betrdgt zuweilen mehrere Prozent
der Trockenmasse. Das macht die
Hautkopfe zu sehr ergiebigen
Fdrbepilzen. Zu finden sind sie im
Herbst zumeist in feuchten
Nadelwdldern, oft an moorigen
Stellen. Diese Pilze sind relativ klein,
weshalb fiir eine zum Fdrben brauchbare Menge recht viele Exemplare benstigt
werden.

Die Farbstoffe der Dermocybe- OH O OH
Arten sind wie ihre Verwandten HO

pflanzlichen und tierischen
Ursprungs, Krapp, Cochenille u. a.,
klassische Beizenfarstoffe.
Aufgrund der leichten H3;CO CHjy
Reduzierbarkeit der Anthrachinon-
Struktur wdre zwar prinzipiell auch
eine Verwendung als Kiipenfarbstoffe denkbar. Allerdings sind die Dermocybe-

Farbstoffe aufgrund zahlreicher hydrophiler Substituenten sehr wasserloslich,
wiirden also ohne eine Beizen-Fixierung wieder aus der Faser herausgewaschen.

OH O

Als Beizmittel dienen vorzugsweise Alaun und andere Aluminiumsalze.
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Mit dem Bluthautkopf (O. sanguinea) und dem Blutbldttrigen Hautkopf (O.
semisanguinea) lasst sich ein krdftig leuchtendes Rot erzielen; Zimthautkopf (D.
cinnamomea) und Gelbblattriger Hautkopf (0. crocea) farben orange bis
rosafarben.

L )‘. b, £
3 A

Aufgrund der abﬁjhr'endenWir'kung von Anthrachinon-Derivaten sind Haufkﬁpfe
als giftig einzustufen. Wesentlich gefdhrlicher ist allerdings der Orangefuchsige
Raukopf (Cortinarius orellanus), mit dem die Hautkopfe u. U. verwechselt werden
konnen.

Zimtfarbener Weichporling (Hapalopilus nidulans)

Ebenfalls ein sehr ergiebiger Fadrbepilz ist der leider relativ selten zu findende
Zimtfarbene Weichporling, der aufgrund seines enorm hohen Gehaltes an
Polyporsdure (bis iiber 40 % der Trockenmasse) bei Fdrbern sehr begehrt ist.
Dieser WeiBfduleerreger wichst auf morschen Asten verschiedener Laub- und
Nadelbdume. Die Fruchtkaorper sind wenige Zentimeter groB und gleichmadBig
blassbeige bis zimtfarben. Erst mit Lauge geben sie die tiefviolette
Farbreaktion der Polyporsdure, durch die dieser Pilz eindeutig gekennzeichnet

|

iST. : ‘\\ L . i 4 _-i%:.‘

Da der Farbstoff sich in alkalischem Milieu l6st, muss auch dem Fdrbebad Lauge
(bevorzugt Ammoniak) zugegeben werden.
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Mit dem Zimtfarbenen Weichporling werden tiefviolette Farbungen erreicht.

Polyporsdure ist giftig; Vergiftungen durch Verspeisen des Pilzes duBern sich
nach einer Inkubationszeit von ca. 12 Stunden zundchst in Kopfschmerzen und
Ubelkeit und fiihren zu teils lebensbedrohlichen Leber- und Nierenproblemen.

SamtfuBkrempling ( Tapinella atrotomentosa)

Dieser Pilz wdchst im Spatsommer und Herbst zumeist gesellig an abgestorbenen
Nadelholzstiimpfen. Die Fruchtkorper kdnnen mit bis zu 30 cm Hutdurchmesser
recht groB werden. Die seitlich gestielten, muschelformigen Hiite sind oberseits
feinfilzig bis samtig braun, im Alter verkahlend, unterseits mit am Stiel
herablaufenden, hell cremefarbenen, an Druckstellen braunfleckigen Lamellen.
Deutlichstes Kennzeichen der Art ist der gedrungene, samtig-filzige
dunkelbraune Stiel. Aufgrund ihres bitterlichen Geschmackes eignen sich
SamtfuBkremplin
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Der zu 3-4 % der Trockenmasse enthaltene Farbstoff Atromentin ist ein
Hydroxylderivat der Polyporsdure und liegt im Pilz zumeist als reduzierte
Leukoverbindung vor.

Je nach Fdarbebedingungen (Art der Beize, mit oder ohne Ammoniakzusatz)
lassen sich violette, olivgriine oder braune Farbtdone erreichen.

4

ir .
Der Kahle Krempling (Paxillus involutus), der als Mykorrhizapilz mit
verschiedenen Baumarten und in unterschiedlichsten Biotopen vorkommt und
daher weitverbreitet und oft massenhaft zu finden ist, enthdlt u. a. den

Fas‘r ff Involun ugq e'bT

. r/"

f Wolle beige bis braune Farbtadne.

HO OH

O o

Ho | o

Zottiger Schillerporling (Inonotus hispidus)

Der Zottige Schilerporling ist ein WeiBfduleerreger, der vor allem alte
Apfelbdume, Eschen und zuweilen auch andere Laubbdume befdllt und daher vor
allem auf Obstwiesen und an Alleen zu finden ist. Die einjdhrigen Fruchtkorper
wachsen ab Juni und kéonnen im Laufe des Sommers sehr grof und mehrere
Kilogramm schwer werden. Frisch sind sie weich, sehr saftig, oberseits filzig-
zottig, rotbraun mit goldigem Schimmer, unterseits mit gelben bis rostfarbenen
Rohren, die oft Guttationstropfen ausscheiden. Bei seitlichem Lichteinfall
schillern die Poren silbrig, was dem Pilz seinen deutschen Namen einbrachte. Im
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Herbst sterben die Fruchtkorper ab, werden schwarz, vertrocknen und sind dann
noch bis ins ndchste Jahr hinein an den Bdumen zu finden. Oft werden sie von

Der Schillerporling ist kein Speise-, wohl aber ein ergiebiger Farbepilz. Er
enthdlt den gelben Farbstoff Hispidin. Mit diesem lassen sich auf ungebeizter
Wolle ein helles Gelb, mit Alaunbeize ein krdftiges Gelb bis Gelborange, mit
Zinnbeize ein leuchtendes Rotorange und mit Eisenbeize griinliche bis tiefbraune
Farbtone erzielen.

oben: Mit Zottigem Schillerporling gefdrbte
Wolle, gebeizt mit Eisen-, Zinn- und
Alaunbeize (von links nach rechts)

rechts: Strickjdckchen aus dieser Wolle

Auch der von Juni bis Oktober an Wurzeln, Stiimpfen oder Stdmmen von
Nadelhslzern wachsende Kiefern-Braunporling (Phaeolus schweinitzii) enthalt
Hispidin und ist in gleicher Weise wie der Schillerporling zum Fdrben geeignet.

Schwefelkdpfe (Hypholoma)

Die Schwefelkopfe sind auffdllige, biischelweise
an Totholz erscheinende Pilze mit
schwefelgelber bis rotlicher Hutoberseite und
ebenso gefdrbten Stielen. Der leicht giftige,
bitter schmeckende, in Wdldern und Parks vor
allem an Laubholzstubben wachsende
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Griinblattrige Schwefelkopf (H. fasciculare) mit gelbgriinlichen Lamellen ist
besonders hdufig. Der essbare Graublattrige Schwefelkopf (H. capnoides) hat
graue Lamellen und wadchst
ausschlieflich an Nadelholz.

Schwefelkopfe sind nicht sehr
ergiebige, wegen ihres of t HO
massenhaften Auftretens aber dennoch
lohnende Farbepilze. Sie enthalten
strukturell mit Hispidin eng verwandte 1o
gelbe Hypholomine und farblose, im UV- OH

Licht blau fluoreszierende Fasciculine. Die verwandten Gattungen Flammlinge
(6ymnopilus) und Schiipplinge (Pholiota) enthalten ebensolche Farbstoffe und
lassen sich in gleicher Weise zum Farben verwenden. Auf alaungebeizter Wolle
resultieren hellgelbe, auf eisengebeizter Wolle griinliche Farbténe.

Hypholomin
o

Réhrlinge (Boletus, Suillus, Xerocomus u.a.)

Verschiedene als Speisepilze beliebte Rohrlinge wie
Steinpilze (Boletus sp.), Maronenrdhrlinge
(Xerocomus badlius) oder Butterpilze (Suillus luteus)
fdrben gebeizte Wolle gelb. Bei den Farbstoffen
handelt es sich um Pulvinsdurederivate und Grevilline.
Die aus Variegatsdure und Xerocomsaure
entstehenden blauen Farbstoffe sind zu
wasserldslich und ziehen deshalb nicht auf
Wolle auf; das rote Variegatorubin bindet
ebenfalls nicht. Zum Farben kénnen auch
ausschlieflich die Réhren der Pilze
verwendet werden.

Champignon (Agaricus)

Champignons haben weile bis blassbrdunliche Hiite und Stiele und weiBes Fleisch.
Die Lamellen sind bei jungen Fruchtkérpern zart rosafarben und dunkeln mit
zunehmender Sporenreife, bis sie bei alten Exemplaren fast schwarz sind. Der
Kulturchampignon (A. bisporus) wird in weiflen und braunen Varianten geziichtet.
Die Hutfarbstoffe auch der braunen Exemplare ergeben jedoch auf Wolle nur
blasse Farbtone. Mit voll ausgereiften Lamellen hingegen ldsst sich Wolle
hellbraun fdrben.

Zunderschwamm (Fomes fomentarius)
Mit dem Zunderschwamm ldsst sich Wolle in Brauntonen fdrben.
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Zunder aus Zunderschwamm
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Zunder

Als Zunder werden Materialien bezeichnet, die durch einen Funken zu
anhaltendem Glimmen gebracht werden kénnen und daher zum Entfachen von
Feuer verwendet wurden. Das kann im einfachsten Fall trockenes Moos, Laub,
Gras, Flugsamen von Distel, Lowenzahn, Rohrkolben, Pappel, Weide und anderen
Pflanzen, Birkenrinde oder mulmiges Holz sein.

Bereits in der Jungsteinzeit wurde Zunder auch aus Zunderschwamm
hergestellt. In einigen Regionen wurde die
Zunderherstellung zeitweise zu einem
wichtigen Wirtschaftszweig. In Neustadt am
Rennsteig/ Thiiringer Wald beispielsweise
trug dieses Gewerbe ab ca. 1700 wesentlich
zum Lebensunterhalt der Bevadlkerung bei. Die
dafiir bendtigten Zunderschwdmme wurden
dort deswegen so rar, dass sie schlieflich
sogar aus Bohmen, dem Schwarzwald, dem
Alpenraum oder Skandinavien importiert
werden mussten. Mit der Erfindung und
Verbreitung der bequemer anzuwendenden
Streichhélzer verlor die Zunderherstellung in
der zweiten Hdlfte des 19. Jahrhunderts
Jjedoch rasch an Bedeutung.

Der Zunder wurde nicht nur zum Feuermachen verwendet, sondern auch
medizinisch genutzt, da er wegen seiner grofen Oberfldache blutstillend wirkt.
AuBerdem diente das wildlederartige Material zur Herstellung von Hiiten,
Westen, Handschuhen und Taschen. In manchen Gegenden Rumadniens werden
heute noch Miitzen und Hiite aus Zunderschwamm als Tourismusartikel
gefertigt.

Der Zunderschwamm

Der Echte Zunderschwamm (Fomes fomentarius) ist in nahezu der gesamten
Nordhemisphdre verbreitet. In Mitteleuropa befdllt er vor allem alte,
geschwachte Buchen, aber auch Birken, seltener andere Laubbdume. Dort
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Zundersthwamm — Mycel im Holz und Fruchtkérper am Baum !

verursacht er eine intensive Weifdule, durch die bedingt der Baumstamm nach
einigen Jahren typischerweise in mehreren Metern Hohe abbricht. Auf den
abgestorbenen Baumstdmmen konnen die Pilze noch jahrelang wachsen. Die
mehrjdhrigen, betrdachtliche Grofie erreichenden konsolen- oder huffsormigen
Fruchtkérper sind oberseits von einer sehr harten, hell- bis schwarzgrauen
Kruste bedeckt. Diese enthdlt den roten, in Alkalien l6slichen Farbstoff
Fomentariol. Unter der Kruste befindet sich die braune, filzartige, trimitische
Trama; nur diese wird fiir die Zunderherstellung benstigt. Darunter liegen
mehrere graubraune Porenschichten. An der Anwachszone des Fruchtkorpers
zum Baumstamm ist ein hellerer Myzelialkern ausgebildet. Die Fruchtkorper
wachsen immer so, dass die Porendffnungen nach unten gerichtet sind, d. h.
nachdem der Baumstamm umgefallen ist, wachsen sie um 90° gedreht weiter.
Diese Geotropismus genannte Erscheinung dient der ungehinderten Freigabe der
Sporen. Das Sporenpulver ist weil
und wird vor allem im zeitigen
Frihjahr freigesetzt; die
Fruchtkorper sehen dann oft wie
mit Mehl bestdubt aus. Durch
forstliche Nutzung wurde der
Zunderschwamm aus vielen Wdldern
verdrdngt, in naturnahen ‘rg'%“ ,m LM l"‘“ lmpln T fn
Buchenwdldern ist er aber sehr | /Mn, T
hdufig und zu jeder Jahreszeit
anzutreffen. Schematischer Querschnitt durch einen
Zunderschwammfruchtkdorper

Kruste
Mycelialkern

(Anwachszone)

v.‘{lf"

ﬁ‘% gl "’; fflh"f‘ { l’m I w!ﬂh}mlﬂ,

Poren
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Zunderherstellung

Bendtigte Materialien
- Kochtopf

- Heizplatte

- Sdge oder
scharfes Messer

- Klopfer
- Wadscheleine und Klammern
- Zunderschwamm

- Wasser

Durchfihrung
- Der Zunderschwamm wird in ca. 1 cm starke Scheiben geschnitten.

- Die Scheiben werden ca. eine Stunde in Wasser weichgekocht und dann in noch
feuchtem Zustand mit einem Klopfer auf einer festen Unterlage breitgeklopft,
wobei die Porenschicht als Haltegriff dienen kann.

- Die erhaltenen diinnen, filzartigen Lappen werden auf einer Wadscheleine
getrocknet.

Der so erhaltene Zunder kann bereits zum Feuermachen verwendet werden. Zur
Verbesserung der Glimmeigenschaften wird er nitriert.

Nitrieren des Zunders

Bendtigte Materialien und Chemikalien
- GefdB - Zunder

- Wascheleine und Klammern - 20%ige Salpeterlosung
(Natrium- oder Kaliumnitrat)

Durchfihrung
Der Zunder wird fiir einen Tag in 20%ige Salpeterlosung gelegt,
herausgenommen und getrocknet.

Nitrierter Zunder ,fdngt leichter Funken®, ldsst sich leichter zum Glimmen
bringen und glimmt intensiver.
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Erkldrung

Die Trama des Zunderschwammes ist trimitisch aufgebaut; dickwandige
Skeletthyphen sowie vernetzende Bindehyphen verleihen ihr die fiir die
Verarbeitung erforderliche Festigkeit. Durch das Klopfen wird die Oberfldache
vergrofiert. Das bewirkt die leichte Oxidierbarkeit der vor allem aus Chitin
bestehenden Zellwandsubstanz.

Hyphenstruktur der
Zunderschwammtrama

Beim Nitrieren des Zunders lagern sich zwischen den Hyphenfasern Nitrat-
Kristalle ein, die als Sauerstoff-Donator zusdtzlich verbrennungsfordernd
wirken.

Salpeter ist erst seit dem Mittelalter bekannt. Davor wurde Zunder durch
Einlegen in Urin nitriert. Wegen der enormen Geruchsbeldstigung und aus
hygienischen Griinden ist dies aber nicht zu empfehlen.
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Feuermachen mit Stahl, Stein und Zunder

Bereits in der Steinzeit erkannten die Menschen, dass sich durch
Zusammenschlagen von Pyrit (Eisen(IT)-disulfid, FeS;) und Feuerstein Funken
erzeugen lassen, mit denen unter Zuhilfenahme von leicht glimmbarem Material
ein Feuer entziindet werden kann. Seit der Antike wurde auch Feuerstahl
verwendet. Seither gehorten Stahl, Stein und Zunder bis in die zweite Hdlfte
des 19. Jahrhunderts hinein zum allgemein iblichen Feuerzeug.

Bendtigte Materialien

- Feuerstein
- Pyrit oder Schlageisen aus Feuerstahl
- Zunder

- trockenes Brennmaterial
(Stroh, Holzspdne o. 4.)

Durchfihrung

Zum Feuerschlagen mit Stahl, Stein
und Zunder bedarf es einigen Geschickes und Ubung.

- Zunder und Feuerstein werden iibereinandergelegt in einer Hand gehalten, die
andere Hand hdlt den Feuerstahl oder Pyrit und schlagt diesen hart auf die
Kante des Feuersteines.

- Die dabei abspringenden Funken fallen auf den Zunder und bringen diesen zum
Glimmen.

- Mit der Glut wird durch Pusten trockenes Brennmaterial entziindet.

- Versuche das Feuerschlagen mit nitriertem und mit unbehandeltem Zunder!
Wie unterscheidet sich das Glimmverhalten?

Pyrit kann zur Funkengewinnung auch iiber eine Feile gerieben werden.

Erkldrung

Beim Feuerschlagen schlagt der Feuerstein aufgrund seiner Harte Splitter vom
Pyrit ab. Angeregt durch die Reibungs- bzw. Aufschlagenergie oxidieren diese an
der Luft:

3 FGSZ +8 Og — Fe304 +6 SOQ

Die bei dieser exothermen Reaktion freiwerdende Wdarme reicht aus, den
Zunder, auf den die gliihenden Spdne fallen, zum Glimmen zu bringen.

Bei Feuerstahl handelt es sich um sehr kohlenstoffreiches Eisen. Vom hieraus
gefertigten Schlageisen losen sich beim Zusammenschlagen mit Feuerstein
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ebenfalls Splitter bzw. Spane ab, die oxidieren und dabei die fiir das Aufglimmen
des Zunders benétigte Warme freisetzen:

3Fe +2 02 - F6304

C+ Og b COQ

Einige heutige Feuerzeuge funktionieren noch nach dem gleichen Prinzip, nur
dass als ,Feuerstein® bzw. Ziindstein eine Cer-Eisen-Legierung Verwendung

findet und anstelle von Zunder Gas entziindet wird. Die meisten heutigen
Feuerzeuge nutzen allerdings den Piezo-Effekt.

Pyrit (von griechisch pyros = Feuer) oder
Schwefelkies (Eisen(II)-disulfid, FeS,) ist
ein weitverbreitetes, sehr formenreiches,
hartes, sprodes Mineral, das wegen seines
Goldglanzes auch als Katzen- oder
Narrengold bezeichnet wird. Eine seltenere
metastabile Modifikation dieses
Eisensulfids, Markasit, wurde ebenfalls fiir
die Feuererzeugung genutzt. Markasit und
Pyrit werden auch unter der Bezeichnung Eisenkies zusammengefasst.

Feuerstein (Flint, Silex) ist ein sehr hartes,
sprédes Sedimentgestein mit dunklem,
glasigem Aussehen und splittrig-
muscheligem Bruch. Als
Kieselsdurekonkretion besteht es aus mit
Opal durchsetztem Chalcedon, einer
feinkristallinen wasserhaltigen
Quarzmodifikation, die aus aufgelosten
Skelettresten von Kieselalgen entstand. _
Feuerstein kommt in Form von oft mit einer e
weifien Rinde bedeckten Knollen in Kalken, vor allem in Kreideschichten, sowie in
eiszeitlichen Ablagerungen vor und wurde in der Steinzeit auBer fiir die Feuererzeugung
auch zur Herstellung von Werkzeug genutzt.

Das Feuerschlagen mit Pyrit und Feuerstein ist nur eine der in
vorgeschichtlichen Zeiten genutzten Methoden des Feuerentfachens. Als
weitere Maoglichkeit kam z. B. die Reibemethode zum Einsatz, bei der die fiir die
Entziindung des Zunders erforderliche Warme durch Aneinanderreiben zweier
Holzer bspw. unter Zuhilfenahme eines Feuerbohrers erzeugt wurde.







105

Synthese von Pilzaroma

Einfihrung

Pilze enthalten natiirlich sehr viele und sehr unterschiedliche
Aromakomponenten. Eine Verbindung jedoch, das 1-Octen-3-ol, kommt in allen
Pilzen vor und wird in der Lebensmittelindustrie als .Pilzaroma" verwendet.

HaC
\/\/Y\CHZ

OH

Unverdiinnt riecht es blumig, manchmal gar muffig, verdiinnt kann man den
Geruch eines gerade angeschnittenen Champignons wahrnehmen. Aber das
1-Octen-3-ol ist nicht nur in Pilzen zu finden, sondern auch in Lavendel, Minze,
Lauch, Hiihnerfleisch, Krabben, Hummern und frischem Fisch.

In Pilzen wird 1-Octen-3-ol aus Linolsdure durch enzymatische Oxidation und
Spaltung gebildet. Der noch nicht génzlich aufgekldrte Reaktionsweg konnte
folgendermaBen aussehen:

HSC\/\/\_/\_/\/\/\/\
— — COOH

Linolsaure l

OH

-~

O
Hsc/\/\)\/\:/\/\/\/\COOH

13-Hydroxy-9Z,11E-octadiensaure

|

OH
CH, + OHC\/\/\/\/\
ch/\/\)\/ 2 F COOH

1-Octen-3-ol 10-Oxo-trans-8-decenséaure

In folgendem Versuch wird 1-Octen-3-ol auf einem ganz unnatiirlichen Weg
durch Grignardreaktion hergestellt.
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Bendtigte Materialien und Chemikalien:

- 250-mL-Dreihalsschliffkolben - Natriumhydroxid

- 500-mL-Dreihalsschliffkolben - Ethanol

- 2 Magneftriihrstdbchen - destilliertes Wasser

- 2 Riickflusskiihler - Tod

- 2 Tropftrichter mit Druckausgleich - Magnhesiumpulver

- Thermometer - trockenes Tetrahydrofuran (THF)
- Waschflasche -1,2-Dibromethan

- Verbindungsschlauche - Hexanal (Capronaldehyd)

- Gaseinleitungsrohr - Ammoniumchlorid

- Trockenrohr

- 2 Magneftriihrer - Stickstoff (als Schutzgas)
- 500-mL-Heizpilz - Eis (als Kiihimittel)

- Kristallisierschale (Wasserbad) - Als Trockenmittel:

- 500-mL-Becherglas - wasserfreies Calciumchlorid
- 500-mL-Scheidetrichter - wasserfreies Natriumsulfat

- Glastrichter und Faltenfilter

- Rotationsverdampfer
Vorsicht:
Ethanol ist leichtentziindlich! “
Natriumhydroxid ist dtzend! ==
ol

Tetrahydrofuran ist reizend, leichtentziindlich und kann
explosive Peroxide bilden!

Tod ist gesundheitsschddlich.

Magnesiumpulver ist leicht entziindlich!

1,2-Dibromethan ist giftig und krebserregend!

X & ¥ X

Hexanal ist gesundheitsschddlich.
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Durchfihrung

Die Versuchsapparatur (Skizze) muss trocken und sauerstofffrei sein, deshalb
wird sie vor Versuchsbeginn mit Stickstoff gespiilt.

Eine Losung von 27 g Natriumhydroxid in 70 mL Wasser und 140 mL Ethanol wird
unter Rihren auf ca. 60 °C erwdrmt. Die Riickflusskiihlung sollte auf ca. 17 °C
eingestellt sein. Im anderen Kolben werden 4 g Magnesium (0,17 mol) und ein
Todkristall in ca. 40 mL trockenem Tetrahydrofuran geriihrt.

Zum Natronlauge-Ethanol-Gemisch werden langsam 19 mL 1,2-Dibromethan
(0,22 mol) zugetropft. Das entstehende gasformige Vinylbromid wird durch eine
mit wasserfreiem Calciumchlorid gefiillte Waschflasche in die Magnesium-
Tetrahydrofuran-Suspension eingeleitet. Das Anspringen der Grignardreaktion
erkennt man an einem Temperaturanstieg bis zum Sieden des Tetrahydrofurans.
Nach ca. 30 min Riihren hat sich das Grignardgemisch wieder auf
Raumtemperatur abgekiihlt; es wird nun zusdtzlich mit Eis (Kihlbad) gekiihlt und
eine Losung von 15 mL Hexanal in ca. 40 mL frockenem Tetrahydrofuran langsam
zugetropft. Dann wird noch bis zum ndchsten Tag, mindestens aber 3 Stunden,
bei Raumtemperatur weitergeriihrt.

Das Gemisch wird in 65 mL einer gesattigten Ammoniumchloridlosung gegeben,
die THF-Phase abgetrennt und die wassrige Phase noch dreimal mit
Tetrahydrofuran ausgeschiittelt. Die vereinigten THF-Phasen werden mit
Natriumsulfat getrocknet und filtriert. Nach Abdestillieren des
Tetrahydrofurans erhdlt man ein gelbes bis brdunliches Ol mit intensivem
Pilzgeruch. Dieses kann durch Vakuumdestillation gereinigt werden (Siedepunkt
1-Octen-3-ol: 175 °C (bei Normaldruck).
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Ablaufende Reaktionen
1. Bildung von Bromethen (Vinylbromid) durch Eliminierung aus 1,2-Dibromethan

2. Bildung der Grignardverbindung
3. Reaktion der Grignardverbindung mit der Carbonylverbindung

4. Hydrolyse des gebildeten Magnesiumalkoholats zum Endprodukt 1-Octen-3-ol
Br

Br
/_/ + NaOH —» H2C:/+ NaBr +H,O

Br
Br MgBr
Hch— + Mg —— H,C

O‘ OMgBr
HZC MQBI’ W
\/ + CH, — HZC\)\/\/\

OMgBr OH

HZC\)\/\/\ +H,0
AN CH, > HZC\ oH

- Mg(OH)Br

CHj,

3
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