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DER EINFLUSS
DES SICHTBAREN LICHTES
AUF DIE ZELLULOLYTISCHE
AKTIVITAT VON
TEXTILZERSTORENDEN
PILZEN

OSKAR WALCHLI



Einleitung

Be1 vielen Erscheinungen des pflanzlichen Wachstums, der Fort-
pflanzung und des Stoffwechsels ist der EinfluB3 des sichtbaren Lichtes
von groBer Bedeutung. Bei der Ausnutzung der Sonnenenergie durch
die griinen, chlorophyllhaltigen Pflanzen bei der Photosynthese ist er
sogar entscheidend fiir das Leben auf der Erde.

Auch fiir die heterotrophen Organismen, Pilze und Bakterien,
offenbart sich das Licht als bedeutender Umweltfaktor. Wie aus der
Literatur hervorgeht, kann das Licht das Wachstum, die Frucht-
korperbildung, die Sporenbildung, aber auch andere physiologische
Vorgiange hemmen oder fordern. Es ist nicht erstaunlich, daB3 das
Licht auch einen Einflull auf die zellulolytische Aktivitit der Pilze
ausiibt, die als Zerstorer zellulosischer Textilien, Papiere und anderer
Materialien aus Zellulose auftreten.

Lateraturiibersicht

Die Wirkung des Lichtes auf Pilze wurde von vielen Autoren in
verschiedener Richtung untersucht. Nachstehend seien nur einige
Beispiele erwahnt:

Eine gute Ubersicht iiber den allgemeinen Stand unserer noch
unvollstandigen Kenntnisse iber die Wirkung des Lichtes gibt V. W.
CocHRANE (1965). Demnach tiibt sichtbares Licht zweifelsohne einen
EinfluB3 auf Mycelwachstum, Fruchtkérperbildung, Sporenproduk-
tion und Sporenkeimung aus. M.P. Harr (1933) berichtete iiber
hemmende Wirkung des Lichtes auf das Mycelwachstum bei Selero-
tina fructigena. Andererseits stellten E. C. CaAnTINO und E.A. HOREN-
STEIN (1956) eine giinstige Wirkung auf das Mycelwachstum bei
Blastocladiella emersonit fest.

Nach L. E.HawkEer, A. H. Linton, B. F. FoLkEs und M. J. CARLILE
(1966) sind einige Pilze, wie zum Beispiel Sclerotina fructigena, auf-
fallend lichtempfindlich, und andere bilden sowohl im Licht wie in
der Dunkelheit Sporen. W.N. Harnisu (1965) fand bei vier Phyto-
phthora-Arten eine férdernde Wirkung des Lichtes auf die Sporangio-
sporenbildung, bei zwei Arten wurde die Sporenbildung durch totale
Dunkelheit begiinstigt, und bei allen untersuchten Arten war bei
schwachem Licht eine Sporenbildung moglich. G. GassNER und
E. NiEmaANN (1954) stellten auch eine Beglinstigung der Sporen-
keimung durch das Licht fest.

Es ist allgemein bekannt, dall die Fruchtkérperbildung bei den
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Basidiomyceten oft erst unter der Lichtwirkung einsetzt. Natiirlich
spielen dabei noch andere Faktoren, wie u.a. CO,-Konzentration,
physikalisch-chemischer Zustand des Substrates, eine Rolle. Unter-
suchungen von B.C. Lu (1965) ergaben, dal3 die Fruchtkorperbil-
dung bei Cyathus stercoreus durch Licht induziert wird, daf3 diese In-
duzierung aber erst eintritt, wenn die Bedingungen fiir das vegeta-
tive Wachstum ungiinstig geworden sind. Er vermutet, daBl mog-
licherweise eine photorezeptive Substanz gebildet werde. H.H.
HANDKE (1963) stellte bei Basidiomyceten fest, da3 das Licht auf das
Mycelwachstum keinen EinfluB ausiibt, daB3 es aber einen eindeutig
fordernden EinfluB3 auf die Geschwindigkeit der Ausbildung sporu-
lierender Fruchtkorper hat.

Untersuchungen von P. MaTiLE (1962) iiber die Wirkung des
sichtbaren Lichtes auf die Atmung von Hefe zeigten, daf3 unter der
Lichtwirkung die endogene Atmung zeitlich begrenzt gesteigert, die
Veratmung von Glukose, Brenztraubensaure, Tricarbonsaurezyklus-
sauren sowie die Succinoxydaseaktivitit der Mitochondrien aber
gehemmt wird, wobei im Licht die Glukose vermehrt anaerob dis-
similiert wird.

Kiirzlich berichtete C.G. Duncan (1967) in einer interessanten
Arbeit iiber den stimulierenden EinfluB von taglich kurzdauernder
Belichtung auf die Intensitat der Holzzerstérung durch drei Pilze.

Uber die Wirkung des Lichtes auf die zellulolytische Aktivitat von
Pilzen liegen noch keine eingehenden Untersuchungen vor. G.R.
ManpeLs (1950) stellte lediglich bei Myrothecium verrucaria fest, dal3
das Licht einen Effekt auf die Invertaseaktivitit und weder einen
hemmenden noch férdernden EinfluB auf die Sporenkeimung und
auf den Zelluloseabbau austibt.

Fragestellung

An der EMPA durchgefiihrte Untersuchungen an Schimmelpilz-
schaden bei zellulosischen Textilien zeigten, dalB3 lichtexponierte
Materialien, wie zum Beispiel Campingzelte, Gartenschirme, Storen-
stoffe, Seilwerk u. a. m., oft eine charakteristische Pilzflora aus haupt-
sachlich dunkel gefarbten Arten aufweisen (Fig. 1), wahrend auf
verschimmelten Textilien aus Zellulosefasern in feuchten, dunklen
Lagerraumen im allgemeinen solche mit hyalinen Hyphen iiber-
wiegen. Diese Beobachtungen lieBen vermuten, daf3 die Entwicklung
und moglicherweise auch die Fahigkeit verschiedener Pilze, Textilien
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zerstoren zu konnen, durch die Wirkung des Lichtes positiv oder
negativ beeinflult werden konnte. Um dartiber mehr Unterlagen zu
erhalten, wurde bei verschiedenen Pilzen die Wirkung des Lichtes
auf den Zelluloseabbau untersucht.

Fig. 1 Zeltstoff mit grauen
und grauschwarzen Schimmel-
pilzflecken.

Versuchstechnik *

Fiir die Versuche wurde ein gebleichtes und entschlichtetes Baum-
wollgewebe mit einem Gewicht von etwa 250 g/m? verwendet, aus
welchem in Kettrichtung Versuchsstreifen von 2,5 cm Breite und
9 cm Lange herausgeschnitten und auf einer Breite von 2 cm aus-
gefadelt wurden. Alle Versuche wurden mit je 8 Streifen in Kunst-
stoffpetrischalen von 9 cm Durchmesser durchgefiihrt.

Das verwendete Nahrmedium hat folgende Zusammensetzung
(modifiziert nach D.R. WarTaker [1953]): 0,6 g NH,NQO,, 3,0 g
NaNO,, 0,2 ¢ KH,PO,, 0,15 g K,HPO,, 2,0 ¢ NaH,PO,.H,O, 1,5 g
Na,HPO,, 0,5 g MgS0O,.7H,0, 0,2 mg Fe*** (als Fe[NOs];), 0,2 mg
Zn** (als ZnSO,), 0,1 mg Mn** (als MnSO,), 0,1 g Hefeextrakt

* Fir die sorgfiltige Durchfithrung der Versuche sei an dieser Stelle Fraulein JoHANNA
GuUBLER herzlich gedankt.
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«Oxoid», 15 g Agar und 1 I dest. Wasser. Die Spurenelemente Fe,
Zn und Mn werden in Form einer Stammlosung zugesetzt. Der pH-
Wert liegt bei 6,4.

Fiir die Versuche wurden die folgenden Pilzarten und -stimme
verwendet:

Chaetomium globosum Stamm EMPA |
Mpyrothecium verrucaria Stamm EMPA 196 (= ATCC 9095)
Penicillium funiculosum Stamm EMPA 197 (= CEB 3296.31)

Stachybotrys atra Stamm EMPA 119
Stemphylium spec. Stamm EMPA 206
Trichoderma viride Stamm EMPA 113
T richoderma viride Stamm EMPA 198

Mit allen Pilzen wurden Versuche im Dunkeln und unter Licht-
einwirkung angesetzt.

Mit je 20 ml des oben angegebenen sterilisierten Nahragars ohne
Kohlenstoffquelle wurden in sterilen Petrischalen Platten gegossen.
Die vorbereiteten sterilisierten Baumwollstreifen wurden unter asep-
tischen Bedingungen einzeln auf die Nahrboden gelegt und an-
schlieBend mit je 1 ml Sporenaufschwemmung mit 1...1,2.10¢ Spo-
ren pro ml sterilem Wasser geimpft (O. WALcHLI, 1965).

Die Exposition erfolgte:

— bei diffusem Tageslicht und vollstindiger Dunkelheit und einer Tem-
peratur von 20...22°C wiahrend 6, 10 und 20 Tagen (Chaetomium
globosum ) sowie

— bei kiinstlicher Belichtung und villiger Dunkelheit im Brutschrank bei
29 + 1°C wihrend 3, 7, 10 und 14 Tagen (alle Pilze). Als Licht-
quelle diente eine Leuchtstoffréhrenlampe «Fluora» 115/64 U,
Tageslicht (D). Die Lichtmessung mittels Luxmeters ergab in der
Expositionsebene eine mittlere Lichtintensitiat von 490 Lux.

Nach Ablauf der verschiedenen Expositionszeiten wurden die
Gewebestreifen zur Abtotung der Pilze mit 75 % igem Alkohol tiber-
gossen, in Leitungswasser sorgfaltig ausgewaschen, anschlieBend ge-
trocknet, bei 65 9, relativer Luftfeuchtigkeit und 20° C akklimatisiert
und schlieBlich auf ReiBfestigkeit gepriift. Die prozentualen Reil3-
festigkeitsverluste dienen als direktes MaB fir die zellulosezersto-
rende Aktivitat der Pilze.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Bestimmungen des ReiBfestigkeitsverlustes der
Gewebestreifen, die von den Pilzen unter Belichtung und in volliger
Dunkelheit angegriffen wurden, sind in den Tabellen 1 und 2 zu-
sammengestellt. Zudem sind die Ergebnisse in den Figuren 2...4
auch graphisch dargestellt.

Tabelle 1 EinfluB der kiinstlichen Belichtung auf den Zelluloseabbau. Temperatur
29 £ 1°C.

Mittlere Festigkeitsverluste in % nach
Pilzarten Exposition - -
3 Tagen 7 Tagen 10 Tagen 14 Tagen
Chaetomium belichtet 25 59 74 90
globosum dunkel 32 72 91 98
EMEAL Differenz -7 —13 —17 - 8
Trichoderma belichtet + 27 65 79
viride dunkel 13 58 73 85
Bk L3 Differenz -9 —-31 — 8 - 6
Trichoderma belichtet 10 39 61 74
viride dunkel 18 58 68 79
EMES 190 Differenz - 8 —-19 - 7 -5
Penicillium belichtet 13 62 84 94
funiculosum dunkel + 42 63 82
EiRIE U5 Differenz + 9 +20 +21 +12
Stachybotrys belichtet 46 77 88 94
atra dunkel 39 71 82 93
EMEA LD Differenz + 7 + 6 + 6 + 1
Myrothecium belichtet 55 87 93 97
verrucaria dunkel 51 82 91 95
G 10 Differenz + 4 + 5 + 2 + 2
Stemphylium belichtet 24 49 53 55
spec. dunkel 26 43 52 56
EMPA 206 Differenz - 2 + 6 + 1 -1

Aufgrund der nachgewiesenen Festigkeitsverluste ergibt sich, da$3
standige Belichtung je nach Pilzart eine fordernde, hemmende oder
keine Wirkung auf den Zelluloseabbau ausiiben kann. Zudem zeigt
Fig. 5, daBl auch das Pilzwachstum und die Sporenbildung durch
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Belichtung positiv oder negativ beeinfluBt werden kénnen. In einem
Fall ist keine sichere Wirkung feststellbar.

Eine eindeutig hemmende Wirkung uibte die standige Belichtung auf
die Pilze Chaetomium globosum und Trichoderma viride aus (Tabelle 1
und Fig. 2). Beide gepriiften Stamme von 77richoderma viride ergaben
gut iibereinstimmende Resultate. Ahnliche Ergebnisse zeitigte auch
ein bei diffusem Tageslicht durchgefiihrter Versuch mit Chaetomium
globosum, bei welchem nur wahrend des Tages eine Belichtung vor-
handen war (Tabelle 2 und Fig. 4). Der allgemein langsamere Ab-
bau der Zellulose ist die Folge der niedrigeren Versuchstemperatur.
Fig. 5 (oben) zeigt sehr schon, daB3 bei Chaetomium globosum die Peri-
thecien- und damit auch die Sporenbildung durch die Belichtung
stark gehemmt werden. Bei Trichoderma viride (Fig. 5, Mitte) scheint,
im Gegensatz zur zellulolytischen Aktivitat, die Sporenbildung
durch Belichtung begiinstigt zu werden. Auf jeden Fall sind die
Wachstumsbilder der Licht- und der Dunkelkulturen deutlich ver-
schieden.

Tabelle 2 EinfluB des Tageslichtes auf den Zelluloseabbau. Versuchstemperatur 20 bis
22°C.

Mittlere Festigkeitsverluste in % nach
Pilzart Exposition
6 Tagen 10 Tagen 20 Tagen
Chaetomium belichtet 19 52 94
globosum dunkel 35 63 97
EMPA 1
Differenz - 16 -11 — 3

Eine den Zelluloseabbau firdernde Wirkung des Lichtes zeigen die
Versuche mit Penicillium funiculosum, Stachybotrys atra und Myrothecium
verrucaria (Tabelle 1 und Fig. 3). Penicillium funiculosum reagiert deut-
lich starker als Stachybotrys atra. Die Lichtwirkung bei Myrothecium
verrucaria ist unter den gewéhlten Versuchsbedingungen nur gering
ausgefallen.

Bei Penicillium funiculosum zeigen die Licht- und Dunkelkulturen in
der Sporenentwicklung deutliche Unterschiede. Die im Dunkeln ge-
haltenen Kulturen wiesen nach 3...7 Tagen relativ lockere hellgelb-
lichgriine Sporenrasen auf, wahrend bei den belichteten Kulturen
sich in derselben Zeit sehr dichte und intensiv dunkelgriin gefarbte
Sporenrasen bildeten. Bei Stachybotrys atra wird die Sporenproduktion
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Fig. 2 Die hemmende Wirkung von stidndiger kiinstlicher Belichtung auf den Zellulose-
abbau von Baumwollgewebe durch Kulturen von Chaetomium globosum und von zwei
Stammen von Trichoderma viride (dargestellt als ReiBfestigkeitsverluste; leere Siulen —
belichtet; schraflierte Sdulen = dunkel gehalten).
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Fig. 3 Fordernde Wirkung des Lichteinflusses auf den Zelluloseabbau von Baumwoll-
gewebe durch Kulturen von Penicillium funiculosum, Stachybotrys atra und Myrothecium verru-
caria (dargestellt als Reififestigkeitsverluste; leere Saulen = belichtet; schraffierte Sidulen
= dunkel gehalten).
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durch die Belichtung stark beschleunigt. Wie Fig. 5 (unten) zeigt,
bildeten sich in den belichteten Kulturen nach 6 Tagen vollig
schwarze und dichte Sporenrasen, wahrend bei den im Dunkeln ge-
haltenen Kulturen in dieser Zeit kaum eine Sporenbildung eintrat.

Wenn das Licht auf bestimmte Pilze férdernd und auf andere
hemmend wirkt, mufl man annehmen, daB3 es auch solche gibt, die
sich dem Licht gegeniiber indifferent verhalten. Dies wurde bei
Stemphylium spec. beobachtet, bei welchem das Zelluloseabbauver-
mogen nicht beeinfluft wurde. Die ReiBfestigkeitsverluste sind bei
den Licht- und Dunkelkulturen, abgesehen von zufalligen Streu-
ungen, gleich ausgefallen (Tabelle 1 und Fig. 4). Immerhin scheint
die Sporenproduktion durch die Belichtung etwas beschleunigt wor-
den zu sein.

Diskussion

Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche zeigen, daf3 standige
Belichtung je nach Pilzart eine hemmende, férdernde oder auch
keine Wirkung auf den Zelluloseabbau bei Baumwollgeweben aus-

Stermphylium spec. Chaelorrrm globosurm
20 | EMPA 206 EMFAL, Jogeslich?
e ¥
3
NKZ
$
.-%
5
¥
% Z0
<
3 7 0 6 10 20
Versuchsdawer i lager:

Fig. 4 Indifferentes Verhalten von Stemphylium spec. gegeniiber Belichtung und hem-
mende Wirkung des Tageslichtes auf die zellulolytische Aktivitat von Chaetomium globosum
auf Baumwollgewebe (dargestellt als ReilBfestigkeitsverluste; leere Sdulen = belichtet;
schraffierte Saulen = dunkel gehalten).

Fig. 5 LichteinfluB auf die Sporenbildung von (oben) Chaetomium globosum bei21° C nach
10 Tagen, (Mitte) Trichoderma viride (St. EMPA 198) bei 30° C nach 6 Tagen, (unten)
Stachybotrys atra bei 30° C nach 6 Tagen. —
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iben kann. Der Zelluloseabbau wurde durch den Lichteinfluf3 bei
Chaetomium globosum und Trichoderma viride gehemmt, bei Penicillium
Suniculosum, Stachybotrys atra und Mpyrothecium verrucaria in verschiede-
nem Ausmal beschleunigt und bei Stemphylium spec. nicht feststellbar
beeinflu3t. Die Sporenproduktion wird durch die Belichtung teils
gleichsinnig zum Zelluloseabbau gehemmt oder beschleunigt, wie
dies bei Chaetomium globosum, Penicillium funiculosum und Stachybotrys
atra der Fall ist. Die Feststellungen bei 7richoderma viride zeigen, dal3
es aber auch umgekehrt sein kann. Beziiglich der BeeinfluBbarkeit
der zellulolytischen Eigenschaften lassen sich die Pilze gemall den
bisherigen Ergebnissen in drei Gruppen einteilen, namlich solche,
deren Vermogen Zellulose abzubauen unter dem EinfluB von Licht
gehemmt, solche, bei denen es gefirdert, und schlieSlich solche, bei
denen es nicht beeinflufit wird. Die vielen gegensitzlichen Befunde iiber
die Wirkungen des Lichtes auf verschiedene physiologische Eigen-
schaften zeigen auf jeden Fall, daB sich die Pilze durch verschiedene
Reaktionsweisen auszeichnen konnen und daB eine einheitliche Be-
antwortung der Frage nach der Lichtwirkung nicht méglich ist. Die
Tatsache, daBB das Licht bestimmte Eigenschaften wie zum Beispiel
die zellulolytische Aktivitat beeinflussen kann, sollte unter anderem
auch bei der Verwendung der Organismen fiir Priifzwecke mit in
Betracht gezogen werden.

Andererseits kann man aus den Resultaten schlieBen, daB die
Unterschiede im Verhalten gegeniiber der Lichtwirkung die Ursache
dafiir sein konnen, daf3 Textilien je nach ihrer Exposition beim Ge-
brauch oder bei der Lagerung von verschiedenen Pilzpopulationen
besiedelt und zerstort werden. Diese Annahme wird durch Befunde
von Schadenuntersuchungen an Zelten, Storen und an verschieden-
artigem Lager- und Transportgut bestatigt.

Verschiedene Fragen iiber den LichteinfluB auf das zellulolytische
Verhalten sind noch abzuklaren. Es liegen noch keine Ergebnisse
iiber den EinfluB von monochromatischem Licht verschiedener Wel-
lenlangen sowie iiber den EinfluB von intermittierender Belichtung
vor. Die Versuche sollen auch auf weitere Pilzarten ausgedehnt
werden.

Die Untersuchungen wurden durch die «Eidgenéssische Stiftung zur Forderung der
schweizerischen Volkswirtschaft durch wissenschaftliche Forschung» in verdankenswerter
Weise durch finanzielle Mittel geférdert.
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Lusammenfassung

Es wurden mit verschiedenen zelluloseabbauenden Pilzen Unter-
suchungen tiber den EinfluB} des sichtbaren Lichtes auf den Zellu-
loseabbau bei Baumwolle durchgefiihrt. Aufgrund der festgestellten
Festigkeitsverluste bei den durch die Pilze angegriffenen Baumwoll-
proben ergibt sich, da} standige Belichtung je nach Pilzart eine {or-
dernde, hemmende oder keine Wirkung aufden Zelluloseabbau aus-
tiben kann. Eine hemmende Wirkung aufdie zellulolytische Aktivita-
wurde bei Chaetomium globosum und bei zwel Stammen von Tricho-
derma viride festgestellt. Eine férdernde Wirkung zeigten die Versuche
mit Penicillium funiculosum, Stachybotrys atra und in geringem Malle
auch Myrothecium verrucaria. Keine Beeinflussung des Zelluloseabbau-
vermogens wurde bei einem Stemphylium-spec.-Stamm beobachtet.

Résumé

Influence de la lumiére visible sur I’ activité cellulolytique des champignons.
Une série d’essais avec divers champignons cellulolytiques a été réa-
lisée pour examiner I'influence de la lumiére visible sur la dégradation
du coton. Selon les pertes de résistance a la traction observées sur les
échantillons de coton attaqués par les champignons il a été démontré
que, en fonction des espéces, une exposition continue a la lumiére
peut, soit accélérer, soit retarder la dégradation de la cellulose ou
méme n’avoir aucune influence du tout sur elle. Un effet retardateur
de Pactivité cellulolytique a été trouvé pour Chaetomium globosum et
pour deux souches de Trichoderma viride. Les essais avec Penicillium
funiculosum, Stachybotrys atra et a un moindre degré avec Mpyrothecium
verrucaria ont montré un effet accélérateur. Aucune influence sur la
dégradation de la cellulose n’a été trouvée pour une souche de Stem-
phylium spec.
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