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Genetische Untersuchungen an dem Basidiomyceten 
Agrocybe aegerita 

I. Eine Korrelation zwischen dem Zeitpunkt der Fruchtk6rperbildung und monokaryotischem 
Fruchten und ihre Bedeutung fiir Ztichtung und Morphogenese 
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Investigations on the Genetics of the Basidiomycete dgrocybe aegerita 

I. A Correlat ion between the Time of Fru i t ing  Body Product ion  and Monokaryot ic  F ru i t i ng  

and its Impor t ance  for Breeding and Morphogenesis 

Summary. The wood-inhabiting 13asidiomycete Agrocybe aegerila (Agaricaceae) can be easily grown under laboratory 
conditions. Its complete life cycle requires about 6 weeks, while dikaryons are able to form fruiting bodies within 
3 weeks. Since the basidiospores (10• 6 [,m) can be isolated by hand, this organism is verywell  snited for genetic 
studies either by single strand or tetrad analysis. Thus we were able to work out the formal genetics of A. aegerila, 
the mating rcla{ions of which are controlled by the tetrapolar mechanism of homogenic incompatibility. 

Within the monokarvotic offspring of a dikarvon isolated from nature we found a considerable variation in the tinw 
of fruiting in compatit~le inatings, some failed to fruit even after 42 d. In order to quantify this criterion, we have 
developed for monokaryotic strains the parameter "fruiting potency", in which the only variable is the time required 
for fruiting body prodnction in the resulting dikarvotic stocks. 

Similar variability has been found for the abili{v of nlonnkarvons to show nnmokarvotic fruiting. Three types of 
this qualitative criterion have been identified : non-f fullers, non-fruiters with fruiting body initials, and monokarvotic 
fruiters. The latter produce small fruiting bodies, the basidia of which predominantly carry, only two spores. 

Since Agrocybe aegerita belongs to the edible mushrooms, we have attempted to improve fruiting body production 
in order to obtain material for use in commercial production. As a selected exalnple for concerted breeding we have 
used the criterion of fruiting potency starting from a single fruiting body. \\:e were able to show that  by selection 
and recombination within a small inbreeding population, in only four generations the fruiting potency cot{ld be mar- 
kedly enhanced. In a parallel set of experilnents as a control, we also showed that the opposite effect, a decrease in 
fruiting potency, could be achieved in only three generations, i t  became evident that A. aegerila is very well suited tn 
applied research with respect to breeding for commercial use. in evaluating these data we have found a statistically signi- 
ficant correlation between fruiting potency and nmnokarvotic fruiting. The implications of the latter for the general 
understanding of genetic control of morphogenesis becomc's evident. 

Einleitung 

Der ho lzabbauende  Pilz Agree, be aegerila, der zur 
Gruppe der Wei3f/iulepilze geh6rt,  wurde bisher in 
n e n n e n s w e r t e m  Umfang  n ich t  genetisch bearbei te t .  
Aus einer /ilteren Arbei t  (Vandendries,  1934) ist 
]ediglich bekann t ,  dab sein Fo r tp f l anzungsve rha l t en  
durch den te t rapolaren  Mechanismus der homoge- 
nischen Incompat ib i l i t f i t  gesteuert  wird. A. aegerita 
ist ein Speisepilz und  lYd3t sich re la t iv  leicht un t e r  
Laborbed ingungen  kul t iv ie ren  und  zur l ; ruch tk6r  - 
pe rb i ldung  bringen.  

d. aegerila (Brig. ex l:r.} Sing. (Syn. t>holiola cvlindra- 
cea) s/idlichcr Schiippling oder Ackerling -- g~,h6rt zu 
den BlV, tter- oder l~amellenpilzen (Agaricaceae) und kann 
auf Holzabfgtllen kultiviert werden (Ginterov~'L 1972). 
Scin Entwickhmgs-Zyklus ist in 6 8 \u abge- 

* Dcrzeitige Adresse: Mikrobiol. Inst i tut  der Tsche- 
chosl. Akademie dcr \Vissenschaften, Bud6jovick,4 1083, 
Prag 4 -- IKr4. ((~SSR). 

schlossen. Ein Dikaryon fruchtet unter optimalen Be- 
dingnngen nach 21--28 d. l)ie fleischigen Fruchtk6rper 
crrcichen cinen Hutdurchlncsscr yon 5 - l o o m .  Sic k6n- 
nen hinsichtlich Aroma und Geschmack durchaus mit dem 
Kulturchampignon konkurrieren, l)ie Basidiosporen sind 
relativ grol3 (10x6 ~tm) und lassen sich m i t d c r  Hand 
untcr einem Prgpariermikroskop isolieren. Sic keimen 
mit einer Frequenz von etwa 90%. l)ieser Pilz bietct 
daher ftir den Genetiker die unsch~itzbarc M6glichkeit der 
Tetradenanalvse (Einzelheiten bei Esser und Kuenen, 
1965). Oidiosporen odor andere vegetative Fortpfian- 
zungszellen werden nicht gebildet. 

Daher  lag der Gedanke nahe zu priifen, ob es 
m6glich ist, diesen Pilz fiir genetisclm Exper imen te  zu 
verwenden,  um auf diese \Veise die Basis fiir eine 
ztiehterisehe Bearbe i tung  zu schaffen. Wie im folgen- 
den am Merkmal , ,Ze i tpunkt  der Kruchtk6rperbi l -  
dung"  gezeigt wird, lieB sieh dieses Versuchskonzept  
verwirkl ichen.  Dami t  haben wir Ausgangsmate r ia l  
ftir eine prakt ische N u t z u n g  von A. aegerila gewon- 
nen.  Im  Verlauf der Versuche k o n n t e n  wir feststel- 
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len, dab  auch Monoka ryen  un te r  b e s t i m m t e n  Bedin-  
gungen I rukt i f iz ieren .  Da raus  e rgab  sich ein neuer  
Aspek t  ftir die K o o p e r a t i o n  yon allen E r b f a k t o r e n ,  
die an der  Morphogenese  der  F r u c h t k 6 r p e r  be te i l ig t  
sind. 

Material und Methoden 
Ausga~gs~nalerial: Von einem frischcn FruchtkSrper 

wurde mit Hilfe der Fxp lan ta tmcthode  aus dem Plekten- 
chwn des Stiels eine Kultur angelcgt. 1)er FruchtkOrper 
wurde im Oktober t971 auf einer Pappel in Hurbanova 
(CSSI{) gefunden und uns dankenswerterweise yon Herrn 
E. Futo fiberlassen, l)ie Myzelkultur erwies sich als ein 
1)ikarvon, das unter l ,aborbedingungen auf Agarmedium 
fruktifizierte. Aus einem dieser Fruchtk6rper  erhielten 
wir nach Aussaat yon Einzelsporen 31 monokaryotische 
Myzelien, (lie wir als Ausgangsmaterial  fiir unsere Unter- 
suchungen verwendeten. 

AIs Niihrmedium diente ein Malz-Mais-Agar. In 1 1 
Maismehl-Extrakt  werden 30 g Maltzin (l)iamalt,  Miin- 
chen) gel6st und fiir Agar-Kulturen dem Gemisch 2()g 
Agar zugesetzt, i)er Maismehl-Extrakt  wird gewonnen, 
indem man 250 g Maismehl in t0 1 Leitungswasser 
suspendiert  und iiber Nacht  bei 60 ~ h/tlt, l )anach wird 
der Uberstand dekant ier t  und der Bodensatz verworfen. 
Der pH-\Vert  der Nfihrl6sung wird, falls notwendig, mit 
10%iger t,~OH auf 5,5 eingestellt. 

Alle Kulturen wurden zun/ichst 14 d bei 25 o(, und zttr 
Ausl6sung der Fruchtk6rperbi ldung dann weitere 28 d 
in einem mit  NeonrOhren beleuchteten F, rutraum, dessert 
relative Luftfeuchtigkeit  70% betrug, bei 18 ~ gehalten. 

lsolierm~g der Basidiospore,z erfolgte unter dcm Pr/i- 
pariermikrosl(op (Vergr613erung 160• auf 3% Malz- 
Mais-Agar (l)iinnschicht). Sporenaussaat  und Anzucht 
der Monokarven (10--14d)  fiihrten wir in mit  Agar- 
Medium gefiiilten Petrischalcn ((/) 9 cmt durch. 

]*r zur t~rmittlung des Kreuzungs- 
typs  wurden ebenfalls in Petrischalen ausgefiihrt, in 
deren Mitre in einem Abstand von (1,5 mm Tester und 
der zu testende Stature geimpft  wurden. Die Auswertung 
war nach 10--14 d m6glich. 

Stammkulturen wurden in Schr/igagarr6hrchen bei 4 ~ 
gehalten. Sie k6nnen unter diesen Bedingungen his zu 
12 Monarch aufbewahrt  werden. 

Der Korrelationsleoeffizie~t zwischen Fruchtungspotenz 
und monokaryotischem Fruchten wurde auf Grund yon 
219 Einzelbeobachtungen ermit te l t  und anhand der t-Ver- 
teihmg auf Signifikanz gegen Null getestet (Sachs, 1969). 

Versuchsergebnisse 

i .  Bes t immung  der Kre~lz,ungslypen 

Zwar  ist, wie oben erw~thnt, in der  L i t e r a t u r  be-  
schr ieben,  dab  das  F o r t p f l a n z u n g s v e r h a l t e n  unseres  
Versuchsob iek tes  durch  einen t e t r a p o l a r e n  Incom-  
pa t ib i l i t~ i t smechanismus  kon t ro l l i e r t  wird.  Da  aber  
nach  unse rem Wissen b isher  mi t  d iesem Pilz n ich t  
gene t i seh  gea rbe i t e t  wurde,  l iegen keine Kreuzungs-  
t y p e n  vor,  die als Referenz  fiir eine Klass i f iz ie rung  
der  Monoka ryen  ve rwende t  werden k6nnen.  W i r  
haben  d a h e r  die 31 Monoka ryen  in allen m6gl ichen  
K o m b i n a t i o n e n  m i t e i n a n d e r  gekreuz t .  Dabe i  erhiel-  
ten wir  e indeu t ig  vier  K r e u z u n g s t y p e n ,  die nach dem 
Schema des t e t r a p o l a r e n  Mechanismus  m i t e i n a n d e r  
r eag ie r t en  (Einzelhei ten  zur  t e t r a p o l a r e n  I n c o m p a t i -  
bilit/~t bei Raper ,  1966; Esser  und  Kuenen ,  t967).  

Abb. 1. Hab i tus  dcr vier m6glichen l~ombinat ionen zwischen 
den Monokaryen yon Agrocyb:~ acgcrita mit gleichen bzw. ver- 
schiedenen lncompat ibi l i tg tsfaktoren.  Alter der Kul turen 
i2 d. Gleichheitszeichen ( : )  hinter  cinem l:aktor bedcutet  
gleichc Faktorcn, Ungleichheitszcichen (=~) verschiedene 1;ak- 

torch, z .B.  A : B v\ be(leutet cntweder Koml)ination 
;'tlt~ 1 X All'~ 2 odor .q2B1 X AaI{ 2 

Sic wurden  nach  der  i ibl ichen N o m e n k l a t u r  mi t  ver- 
schiedenen A und B F a k t o r e n  bezeichnet .  Unsere  
Monokaryen ,  die als Tes te r  ftir wei tere  Genera t ionen  
d ienten ,  lassen sich denmach  un te r t e i l en  in 8AIB1, 
6A2B2, 6Al1:I 2 und  l lAa /~  1 St~imme. In  Abb.  t geben 
wir  einen { 'be rb l i ck  i iber  den H a b i t u s  der  m6gl ichen 
K o m b i n a t i o n e n  zwisehen den vier  K r e u z u n g s t y p e n .  

Die B e s t i m n m n g  wm vier  K r e u z u n g s t y p e n  inner-  
halb  der  m o n o k a r y o t i s c h e n  Myzelien konn te  du tch  
die Ana lyse  von 23 T e t r a d e n  b e s t a t i g t  werden.  

Diese Versuche e r lauben  folgende Aussagen,  die 
zum Teil  durch  Abb.  I be legt  werden :  

t .  Nach  Kreuzungen  zwischen verschiedenen Kreu-  
zungs typen  g ib t  es keine Beeintr~tcht igung des 
\Vachs tums ,  wie dies bei  Schizophylhtm commune, 
dem genet isch am in t ens ivs t en  bea rbe i t e t en  Objek t ,  
in den K o m b i n a t i o n e n  A - -  B-% der  Fa l l  ist (Raper ,  
t966).  

2. D ika ryo t i s che  Sehna l lenmyze l ien  en t s t ehen  nur  
aus Kreuzungen  w)n Monokaryen  mi t  beiden un-  
gleichen Ineompat ib i l i t~ i t s fak to ren  (A % B ~ ) ,  d. h. 
nach  Kreuzung  der  Monokaryen  AaI:~ 1 >; A2B ~ bzw. 
AIBg X d j ~  1. 

3. In  K o m b i n a t i o n e n  mi t  e inem gleichen und  ei- 
nero versch iedenen  Incompa t ib i l i t~ i t s f ak to r  (A = 
B @  bzw. A @ B = ) ,  d . h .  nach  Kreuzung  von 
Monokaryen  A~B 2 X A1B 1 und  A~B 1 X A2B 2 bzw. 
A1B 1 >( A2B 1 und A1/~ 2 x AJ~2, f indet  man  h~it~fig 
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zwischen den beiden P a r t n e r n  eine Trennungszone ,  
die in der  einschlrigigen L i t e r a t u r  als Bar rage  bezeich-  
ne t  wird.  In  der  Bar ragezone  k o m m t  es zwar  zur  
A n a s t o m o s e n b i l d u n g  und auch tei lweise zur  Anlage  un- 
vol ls t r indiger  Schnal len,  wie es in ~ihnlicher \Veise ftir 
Scl~izophyllum commune (Raper ,  t966) und Coprin.us 
lag@us (Anderson,  t971) b e k a n n t  ist. Funk t ions -  
frihige D ika ryen  en t s t ehen  nicht .  

4. In K o m b i n a t i o n e n  mi t  gleiehen Incon~pat ib i l i -  
t r i t s fak toren  (A =-- B = )  t re ten  solche W u c h s a n o m a -  
lien n ich t  auf. 

Zusamnlen fa s send  kann  man  sagen, dab  bei dem 
von uns ve rwende t en  S t a m m  von Agrocybc acgerita 
das I ror tpf lanzungsver laa] ten  du tch  ,,telrapolare In- 
compalibilitiit" b e s t i m m t  wird  und dab  mi t  Hilfe  des 
K r i t e r i u m s  der  Bi ldung  wm d ika rvo t i s chen  S d m a l -  
l enmyze l ien  eine eindeutigc Klass[/izier,~g dcr vicr 
Kreuzung@,pc~ m6glich ist. 

i i .  13estimmm,g der Fr.m:httmgspo!e**z 
Bei der  Fe s t s t e l l ung  des K r e u z u n g s t y p s  der  ein- 

zelnen Monokarven. war  aufgefal len,  dab  die aus den 
versch iedenen  K o n l b i n a t i o n e n  mi t  A ~ B ~ er- 
ha l t enen  D i k a r y e n  in un te r sch ied l i chen l  MaBe f ruk t i -  
f iz ier ten,  und  zwar  sowohl h ins ich t l i ch  der  Zei t  der  
F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  (28--42  d) bzw. in einigen l:ril- 
len gar  n icht ,  als auch h ins ich t l ich  wm Zahl  ( I - - t 0 )  
und Gr613e der  Pi lzht i te  ( ~  2 - - 3 0  ram). 

Da die Aul3enbedingungen s te ts  k o n s t a n t  waren,  
nm[3 m a n  annehmen ,  dab  die N o n o k a r y e n  eine un te r -  
schiedl iche,  gene t i sch  de t e rmin i e r t e  l : r ihigkei t  zur 
F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  besi tzen.  D a r a u s  folgt weiter ,  
dab  die Kerne  unseres  A u s g a n g s s t a m m e s  he te rogen  
ftir das  Merkma l  i r r uc l l t k6 rpe rb i l dung  sind.  

I)ieser Befund iiberrascht nicht, denn wie wir all 
anderer Stelle ausfiihrlich diskut ier t  haben (Esser, t 971), 
wird durch homogenische Incompatibi l i t / i t  die Fremd- 
zucht (outbreeding) gef6rdert. Wi t  haben bier also einen 
experimentellen Beweis, dab (lie durch morphologische 
1 )i6zie bei Diplonten bewirl<te Heterozygotie in haploiden 
1)ikaryen dutch incompatibilit~it  t~hgnokopiert wird. 

Unl einen A n s a t z p u n k t  fiir eine q u a n t i t a t i v e  Be- 
a r b e i t u n g  des Merkmals  F r u c h t k S r p e r b i l d u n g  zu 
haben,  war  es dahe r  zun~chs t  no twendig ,  die ,,Fruch- 
*un~spotenz" der  e inzelnen Monoka ryen  q u a n t i t a t i v  
zu erfassen.  W i r  haben  dies ftir den P a r a m e t e r  , ,Zeit-  
p u n k t  F r u e h t k 6 r p e r b i l d u n g "  durcltgefiil~rt.  

l)ie Igruchtungspotenz fiir (lie t)eiden anderen l'ar;_li~e- 
ler, Zahl und Gr6t3e der Fruchtk6rper,  kann in l)etri - 
schalen nicht eindeutig ermit te l t  werden, denn in diesen 
Anzuchtgef/igen entstehen kleinere l : ruehtk6rper  als in 
der Natur  oder in den bet der kommerziellen Pilzkultur  
/iblichen HolzkS.sten. Ahnliches trifft  auch .fiir (lie Zahl 
der Fruchtk6rper  zu. Aus 6konomischen Grimdcn haben 
wir auf umfangreichere und zeitraubende Vergleichsver- 
suche zwisehen Petrischalen und Holzkisten verzichtet 
und uns im folgenden aut den Parameter  Zeit beschrS.nkt, 
dcr, wie Kontrollversuche zeigten, sich auch auf andere 
Kulturgef/il3e iibcrtragen l~Bt. 

in  unsere Auswertungen wurden nur Fruchtk6rper  ein- 
bezogen, deren Hutdurclamesser zur gegebenen Zeit (28 

) und 42 d) mindestens 5 mm war. 1 ilzhiite yon A. aegerita 

werden in l 'e tr ischalenkulturen durchschnittlic[l It) bis 
2o mm grol3, k6nnen aber auch bis 30 mm heranwachsen 
oder aber klein bleiben (unter 5 ram) und vertrocknen. 

l: t ir  die B e s t i m m u n g  der  F r u c h t u n g s p o t e n z  haben  
wir  von den 31 Monokaryen  wil lki i r l ich 16 Stf imme 
ausgewrihlt ,  und zwar  von j edem K r e u z u n g s t y p  
4 Monokaryen .  ,Jedes Monoka ryon  haben  wir  mi t  den 
vier  mi t  ibm c o m p a t i b l e n  St r immen gekreuz t  (z. B. 
Monokaryon  Nr. t2, K r e u z u n g s t y p  A~B~ mi t  dent  
Monokaryon  Nr. 9, t~,  /8  u n d  11, K r e u z u n g s t y p  
A2t32) und  die F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  im D i k a r y o n  
nacIl  folgenden Kr i t e r i en  k lass i f i z ie r t :  

1. l : r i ihe  F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  ( Index  0,25): 
F r u c h t k 6 r p e r  en t s t ehen  inne rha lb  yon 28 d. 

2. Sprite F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  ( Index  0,125): 
F r u c l t t k 6 r p e r b i l d u n g  erfolgt  zwischen 29 und 42 d. 

3. Keine F r u c h t k O r p e r b i l d u n g  ( Index 0,0): 
F r u k t i f i k a t i o n  b le ib t  aus. 

Vorverstlche ergaben, daB, worm ein l)ikarvon iI l l lCl '-  
halb von 42d  nicht fruktifiziert,  es auch sp~tter keine 
lgruchtk6rper mehr bi]det. Eine ltingere I{ultivierung 
erwies sich daher als {iberfliissig. 

Allc Kreuzungen wurden in je zwei Plat tcn durchgc- 
fiihrt, und his auf wenige Ausnahmen verhielten sich 
l ) ikarven ein und derselben Kreuzungs te t sg le ich .  Auch 
eine {Viederhohlng der Serie fiihrte zu vergieichbaren 
\Verten. 

Die l : r uc t i t ungspo tenz  eines Monoka ryons  e rg ib t  
sich durch  Addi t ion  der  aus den vier  E inze lk reuzun-  
gen e rmi t t e l t en  Ind ic t s ,  wie aus fo lgendem Beispiel  
e rs icht l ich  is t  : 

Monoka ryon  Nt .  12 (All31) f rukt i f iz ie r t  mit  den l ' a r t -  
nern (A=B2) 

mit  Nr. 9 friih i n d e x  0,25 
mi t  Nr. 13 friih i n d e x  0,25 
mi t  Nr. 18 sprit I ndex  0,125 
mi t  Nr. 11 n icht  Index  0,0 

I )as  Monokaryon  Nr. 12 h a t  eine 
l r ruch tungspo tenz  yon 0,62 ~. 

N r e u z u n g s t y p e n  
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Aid). 2. l"ruchtungspotenz yon 16 Monokaryen mit untcr- 
schiedlichcm l(reuzungstyp. Die nlit lsolationsnummern ver- 

~ehenen Monokarycn sind nach Kreuzungstypen gruppiert 
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hn  optimalen Falle kann demnach eine Irruchtungs- 
potenz von 1,00 erreicht werden. Die Ergebnisse aus 
diesen Untersuchungen sind in Abb. 2 zusammenge- 
faBt. 

Aus Abb. 2 kann man entnehmen, dab die Fruch- 
tungspotenz der Monokaryen o//enbar yore Kreuzungs- 
typ unabhiingig ist und dab l"edes Monokarvon eine 
eharakteristische Fruehtungspotenz /iir den Parameter 
Zeit besitzt. Innerhalb jedes Kreuzungstyps sind 
n~irnlieh gute und schlechte Fruehtk6rperbildner vor- 
handen. 

Die Tatsache, da|3 die I"ruchtungspotenz jedes Mono- 
karyons genetisch bedingt ist, konnte durch einen weite- 
ren Versuch best~itigt werden. Wenn wir fiir die Teste 
ein anderes Nithrmedium, in unserem Falle Biermaische- 
Agar, benutzten, verz6gerte sich zwar die FruchtkOrper- 
bildung insgesamt, aber die relativen Relationen der ein- 
zelnen Fruchtungspotenzen untereinander waren die glei- 
then. 

I I I .  Monokaryotisches Fruchten 

Bei einigen Holobasidiomyeeten hat man beob- 
achtet, da[3 auch yon Monokaryen, trotz Vorliegen 
yon Ineompatibilit~it, vereinzelt FruchtkSrper gebil- 
det werden k6nnen. Allerdings sind diese Frucht-  
k6rper meistens wesentlieh kleiner als die der Dika- 
ryen und unterscheiden sich meist auch deutlieh von 
diesen im Habitus. 

So ergal) eine genetische Analyse bei Polyporus ciliatus 
(Esser und Stahl, 1973, dort auch weitere Literatur), dab 
es sich bei den monokaryotischen Fruchtern um stabile 
Haplonten handelt, deren Basidiosporen offenbar ohne 
vorangehenden Sexualakt (Karyogamie und Meiose) vege- 
tativ entstehen. Es konnte ferner gezeigt werden, dab 
das monokaryotische Fruchten durch eine Reihe von 
Genen bestimmt wird, die tells fiir die Ausl6sung des 
Ph~tnomens und tells fiir den Habitus der Fruchtk6rper 
verantwortlich sind. Diese Gene sind nicht mit den In- 
compatibilitgtsfaktoren A und B identisch und wahr- 
scheinlich auch nicht mit diesen gekoppelt (Stahl und 
Esser, unver6ff.). 

Die Tatsache, dab man das monokaryotische Fruchten 
bisher nur am Rande behandelt hat, mag wohl daran 
liegen, dab die Genetiker bestrebt sind, mit einigen Stan- 
dardobjekten zu arbeiten, deren mittlerweile ,,fast reine 
Linien" yon Labor zu Labor weitergereicht werden. 
Jedenfalls haben wir bisher in den meisten, aus der Natur 
isolierten StXmmen monokaryotische Fruchter entdecken 
k6nnen (Esser, Stahl u. Semerd~ieva, unver6ff.). 

Im Rahmen dieser Untersuehungen mit A. aegerita 
haben wir im Verlauf der Vorversuche (s. Einleitung) 
insgesamt 49 Monokaryen von dem Ursprungsmyzel 
isoliert und fanden unter diesen 45% monokaryo- 
tische Fruchter, die sich zwar in der Gr6Be, doch 
nicht im Habitus von dikaryotischen Fruchtern 
unterschieden (Abb. 3 a, b). In den nur etwa 3 bis 
8 mm groBen Pilzhtiten der Monokaryen findet nlan 
Hymenien, deren Basidien meist nut  zwei Sporen 
tragen (Abb. 3, d). Dariiber hinaus gibt es auger den 
nichtfruehtenden Monokaryen (39%) noch eine dritte 
Kategorie yon Myzelien (16%), auf denen zwar 
Fruehtk6rperanlagen entstehen, die aber nicht zur 
Reife gelangen und demnach nattirlich aueh keine 
Basidiosporen bilden (Abb. 3, c). 

Abb. 3. Agrocybe aegerita. 
a, Dikaryon mit Fruchtk6rpern; 
b. Monokaryon mit Fruchtk6rpern; 
c, Monokaryon mit Fruchtk6rperanlagen; 
d. Hylnenium eines monokaryotischen Fruchtk6rpers nlit 

zweisporiger Basidie 

Obwohl die genetische Analyse der monokaryoti- 
schen Fruchter von A. aegerita noch nicht abgeschlos- 
sen ist, steht auch bei diesem Objekt lest, dab die far 
das monokaryotische Fruchten verantwortlichen 
Gene nicht mit den Incompatibilit~ttsfaktoren iden- 
tisch und wahrscheinlich auch nicht gekoppelt sind. 
Da das monokaryotische Fruchten eindeutig durch Erb- 
/aktoren bestimmt ist, haben wir dieses Ph~inomen 
neben der Fruchtungspotenz als einen weiteren 
Parameter bet den im n~ichsten Kapitel dargestellten 
Versuchen einer zi~ehterischen Veriinderung der Fruk- 
ti/ikationszeit mit einbezogen. 

IV.  Ziichtung au/ hohe und niedrige Fruchtungspotenz 
/iir den Parameter Zeit 

Die bisherigen Versuche haben ergeben, dab unser 
dikaryotischer Ausgangsstamm in hohem MaBe hete- 
rogen ist. Dies trifft nicht nur fiir den ,,Parameter 
Zeit" der Fruchtungspotenz der Monokaryen zu, son- 
dern auch ftir ihre F~ihigkeit zu monokaryotischem 
Fruchten. Es erschien daher yon Interesse, zu prti- 
fen, ob es m6glich ist, durch selektive Kreuzungen 
die Fruchtungspotenz zu ver/indern, und ob ein Zu- 
sammenhang zwischen d e r n u r  im Dikaryon meB- 
baren Fruchtungspotenz der Monokaryen und dem 
monokaryotischen Fruchten besteht. Um den exem- 
plarischen Charakter dieser Untersuchungen zu be- 
tonen, haben wir versucht, die Fruchtungspotenz 
sowohl im ,,positiven" als auch im ,,negativen" Sinne 
zu vefiindern. 

Theoret. Appl. Genetics, Vol. 45, No. 2 



K. Esscr eL al. : (;cnetischc Untersuchul]gen an denl Basidiomycctcn Agrocybe aegerila Sl 

Kreuzungstypen 

I A 1 B ,  F--J A2 B2 ~A1B2 OA2B1 

1,0~-! ~ Generationi 

F 

O,,SF- 

N 
E 

o,o- z 
9 13 2 6 4 101812 5 17 1 2911 7 

e -  

u 

"~ Generation 
" Jr 

1 ,0  

- 1 I T ~  

!ilii i!i!~!~ill 

0,5  ili;;,i~ii ~!!i~: 
!i:i)ii{i ii!J!i 

i i o,o I I 
1 2h01411112 8 ,5 9 1813 320246  7 

1,Or- 

0,51- 

O,OL- 

) 
Generati 

TIT 
_ _  

iii{ 
'i 'i'ii~ i 

o n  

2 16 7 19 4 11131420 F 
( 

Generation 
1 7  

1,0 -- i 

o o  til 
1 4 520 2 14181719 

ii! i!ii  iiiiii!i! 
i~!!ii~ Jlii!iii!i 

t - f t  
---]15 3 1 6 28 

9 1513 3 16 7 6 

Abb. 4. Fruchtungspotellz \:01] Monokaryen nach selcktixer Krcuzung fiber vier Gcnerationcn. Angabe der Indices dcr 
l:ruchtungspotenz wie in Abb. 2, Unterhalb der lsolationsnummern ist vermerkt, wie sich die einzelnen Monokaryen 
vcrhalten, d. b. ob sie monokaryotische Fruchter sind (41~) odor nicht (~1), rcsp. Fruchtk6rperanlagcn bildcn (8). Die ffir die 
Produktion der nfichsten Krcuzung verwendeten Monokarven sind jeweils innerhalb der unter dcm I)iagramm befindlichcn 

~ ' u n l l l l e r l l  der .Xionokaryei1 unlralldet 

Tal:cllc 1. Fruckt/ed@erbildung yon l)ikarven aus ,:ier a u f  
ei,~amlerfolge~den Generalio~en. l)as Zahlemnaterial wurde 
aus der in Abb. 4 dargestellten l~ersuchsreihe gewonne,L In 

jeder Ge,Teratio,~ wurden 32 1)ikao'e~ getestet 

lCruchtk6rpcrbildung yon l)ikarycn in '~;, 

(;cllcration nach ilach 
21 2 8  d 2 9  4 2  d 2," s t c r i l  
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11 63 22 84 ! 6 

111 Sl 13 94 6 
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1. Hohe Fr.uchlung@olenz.  In l  oberen D i a g r a m m  
der  Abb.  4 s ind als A u s g a n g s m a t e r i a l  die t6  Mono- 
ka ryen  aus der  Abb.  2 in der  Reihenfolge  der  Indices  
ihrer  l : r u c h t u n g s p o t e n z  darges te l l t .  Zus/t tzl ich haben  

wir  vern le rk t ,  ob diese St / imme monoka ryo t i s che  
F r u c h t e r  s ind oder  nicht .  Aus dieser  i.  Genera t ion  
wurden zwei Monokaryen  mi t  hoher  F r u c h t u n g s p o -  
tenz gew/ihlt,  die gle ichzei t ig  auch als Monokaryen  
f ruch te ten  (Nr. 8 und  Nr. 3). Sie wurden  m i t e i n a n d e r  
gekreuz t  und  aus ihrer  N a c h k o m m e n s c h a f t  2 3 Mono- 
ka ryen  isol ier t .  Von diesen haben  wit  w iede rmn  16 
(je vier  fiir jeden  K re uz ungs typ )  he rausgesuch t  und 
ihre F r u c h t u n g s p o t e n z  aus den D i k a r y e n  sowie ihre 
F t ih igkei t  zu m o n o k a r y o t i s c h e m  F r u c h t e n  e rmi t t e l t .  
in  ana loger  Weise wurden  du tch  Selekt ion  und Kreu-  
zung von St / immen mi t  hoher  F ruc h tungspo t enz ,  die 
g le ichzei t ig  m o n o k a r y o t i s c h e  F r u c h t e r  sind, noch 
zwei wei tere  Genera t ionen  angezogen und  ge tes te t .  

Gleichzei t ig  wurden ffir jede  der  vier  Genera t ionen  
die V(erte fiir die re la t ive  F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  be- 
rechne t  (Tab. I).  
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Beim Betrachten yon Abb. 4 f~llt auf, dab wir von den 
einzelnen Generationen nicht die besten Fruchter  ftir die 
~Vciterzucht verwendet haben. Dies liegt einerseits daran, 
dab deren Kreuzungstypen nicht immer compatibel  waren 
(z. B. die Monokaryen Nr. 9 und 13 aus der Generation I). 
Andererseits haben wir, um Zeit zu sparen, schon nach 
6 ~Vochen die St~imme Iiir die \Veiterzucht best immt.  
Die vollstiindige Auswertung einer Generation und deren 
endgiiltige Klassifizierung h~ttte dies n~tmlich erst nach 
3 Monaten gestat tet .  

Aus  den D a t e n  der  Tab.  t u n d  der  Abb.  4 kann man  
en tnehmen  : 

1. Die be im  A u s g a n g s m a t e r i a l  (Genera t ion  I) in 
78~o al ler  Kreuzungen  fes tges te l l te  F r u c h t k a r p e r b i l -  
dung  h a t  in der  Genera t ion  IV den W e r t  von 100% 
erre icht .  Noch d ras t i sche r  is t  der  Anst ieg ,  wenn man  
nur  die zei t l iehe K o m p o n e n t e  der  F r u c h t k 6 r p e r b i l -  
dung  b e t r a c h t e t .  Fr i ihes  F r u c h t e n  ( innerhalb  28 d) 
s te ig t  von der  I.  zur  IV. Gene ra t i on  von 50 auf 9 0 0 ,  

2. Die gleiche Zunahme  k a n n  m a n  auch aus der  
g raph ischen  Dar s t e l l ung  der  F r u c h t u n g s p o t e n z  der  
Monoka ryen  en tnehmen ,  u n g e a c h t e t  der  Ta t sache ,  
dab  aus den oben angef i ih r ten  Grt inden n icht  Mono- 
k a r y e n  mi t  m a x i m a l e r  F r u c h t u n g s p o t e n z  gekreuz t  
wurden.  

3. Die Zahl  der  m o n o k a r y o t i s c h e n  F r u c h t e r  h a t  
ebenfal ls  v o n d e r  I. Genera t ion  bis zur  IV. Genera t ion ,  
zugenommen,  n~imlich von 62 auf 8t o/~. Monokaryen ,  
die nur  F r u c h t k 6 r p e r a n l a g e n  bi lden,  t r a t e n  in der  
IV. Genera t ion  n ich t  mehr  auf. 

Die genet i sche  Stabil i t~it  der  F r u c h t u n g s p o t e n z  der  
e inzelnen Monoka ryen  best~it igten sowohl Ri ickkreu-  
zungen m i t  e inigen T e s t k u l t u r e n  der  Ausgangsgene-  
r a t ion  als auch  Zwischenkreuzungen  mi t  Monokaryen  
aus  ande ren  Kreuzungen  derse lben  Genera t ion .  

So z .B.  fruchtete das Monokaryon Nr. t der Gene- 
rat ion l I  ( index 1,0) friih mit  dem Monokaryon Nr. 9 der 
Generation I (Index t,0), aber nicht  mit  Nr. 11 der Gene- 
ration 1 (Index 0,25), s. Abb. 3. Ji~hnlich verhielt  sich 
ein Monokaryon mit  hoher Fruchtungspotenz mit  compa- 
t iblen Par tnern  aus anderen Versuchsreihen derselben 
Generation. 

Kontrollversuche in Erlenmeyerkolben best~itigten 
ebenfalls die in Petrischalenkulturen ermit tel ten Fruch- 
tungspotenzen der Monokaryen. Auch unter  diesen Itir 
die Fruchtk6rperbi ldung gtinstigeren Kulturbedingungen 
truktif izierten nieht  innerhalb yon 2S Tagen Dikaryen,  
bei denen die Fruchtungspotenzen der compatiblen Mono- 
karyen kleiner als 0,5 waren (z. B. in der Generation I I [  
der Kreuzung 4•  13, s. Abb. 5, fruchteten weder 5 X 11 
noeh S • 13 etc.). Hingegen fruchteten innerhalb von 
24 Tagen Dikaryen,  deren Monokaryen hohe Fruchtungs-  
potenzen ha t ten  (z. B. in der Generation II1 der Kreuzung 
10X4, s. Abb. 4, 2 x 4 ,  4•  16 etc.). 

2. Niedrige Fruchtungspote~z. GewissermaBen als 
Kon t ro l l e ,  um zu zeigen, dab  m a n  be i  unse rem offen- 
b a r  sehr  he te rogenen  A u s g a n g s m a t e r i a l  durch  Selek- 
t ion  und  R e k o m b i n a t i o n  schon nach  wenigen Gene-  
r a t ionen  ein b e s t i m m t e s  Zt~chtungsziel  erre ichen 
kann ,  h a b e n  wir  ve rsueh t ,  in einer wei te ren  Ver- 
suehsre ihe  Monoka ryen  mi t  n iedr iger  F r u e h t u n g s -  
po tenz  herzuste l len .  Als A u s g a n g s m a t e r i a l  d ien ten  
w iede rum die t 6  St~imme der  Gene ra t ion  I (s. Abb.  4). 

Al le rd ings  konn ten  wir  fiir diese Versuche n icht  
Monokaryen  mi t  e iner  F r u c h t u n g s p o t e n z  un te r  0,~ 
nehmen  (z. B. Nr. 29 • Nr. 7), da  diese t ro tz  compa-  
t ib le r  K r e u z u n g s t y p e n  n ich t  m i t e i n a n d e r  f rukt i f iz ie-  
ren. Wi r  s ind daher  von zwei gu ten  F r u c h t e r n  aus- 
gegangen (Nr. 9 X Nr.  4), die in der  N a c h k o m m e n -  
schaf t  ein bre i tes  S p e k t r u m  versch iedener  Eruch-  
tungspo tenzen  l iefer ten (Abb. 5, Genera t ion  I I ) .  
U n t e r  diesen Monokaryen  h a b e n  wi t  dann  einen guten 
F r u e h t e r  (Nr. 4) mi t  e inem schlechten  F r u c h t e r  
(Nr. 13) gekreuz t  und  deren  N a c h k o m n l e n s c h a f t  wie 
oben beschr ieben  ana lys ie r t .  Die Ergebnisse  s ind in 
Abb,  5 und  Tab.  2 zusammengefal3t .  

Aus Abb.  5 und  Tab.  2 kann  nlan en tnehmen  : 

t .  Aus  der  g raph i schen  Dar s t e l l ung  der  F ruch -  
t ungspo tenzen  geht  deu t l i ch  hervor ,  dab  die Mono- 
k a r y e n  aus der  K r e u z u n g  zwischen dem schlechten  
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A b b .  5. ] ; r u e h t u n g s p o t e n z  y o n  M o n o k a r y e n  au s  zwei  G e n e -  
r a t i o n e n ,  D a r s t e l l u n g s w e i s e  wie  in  A b b .  4. Die  E l t e r n  de r  
Generation II  waren die Monokaryen Nr. 9 und Nr. 4 tier als 
Ausgangsmaterial benutzten Generation I (s. Abb. 2 und 4). 
Die Monokaryen Nr. 8 in Generation II  und Nr. t2 und 14 in 
Generation I l I  zeigten in keiner Kombination Fruchtk6rper- 

bildung 
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Tabelle 2. Fruchlkdrperbildung yon Dikarven zweier auf- 
einanderfolgender Generationen. Das Zahlemnaterial wurde 
aus der in A bb. 5 da,%,estelllen Versuchsreihe gewonnen. In 
jeder Nach/~o,m,mensc/2{(fi wurden 24 Kreuzungen getestet 

Fruchtk6rpcrbildung von Dikaryen in "i, 

Generation nach nach ~, stcrii 
21--28d 29--42d 

IT 13 58 71 29 
] I f  8 32 4o 6o 

und guten Fruchter in Generation I l I  einen extremen 
Abfall der Fruchtungspotenz zeigen. Dies kommt vor 
allen Dingen durch die beiden Sttimme Nr. 12 und 
Nr. 14 zum Ausdruck, die nicht mehr zur Fruchtk6r- 
perbildung bef/ihigt sind. 

2. Diese Befunde linden ihre Besttitigung auch in 
den Werten ftir die relative Fruchtk6rperbildung der 
Dikaryen. Die AnzahI steriler Dikaryen stieg von 29 
auf 60%. Eine gegenl/iufige Tendenz zeigte sicll in 
der Fertilittit der Dikaryen. Die Iriilae Fruchtk6rper- 
bildung fiel yon 13 auf 8%, die gesalnte Fertilittit yon 
7t auf AC~O/ ab. 

3. Parallel zur Abnahme der 1;ruchtungspotenz 
wird auch die Anzahl der monokarvotischen Fruchter 
geringer, denn in Generation I I I  ist sie yon 62% 
(Generation I) auf t9% gefallen. Der Anteil der 
Nichtfruchter ist dagegen yon 250/o auf 50% gestie- 
gen, wfihrend der Anteil der Fruchtk6rperanlagen 
bildenden Monokaryen mit t 3 bzw. 18~ nahezu kon- 
stant blieb. 

3. Statistische Auswertung der Kreuzungsergebnisse. 
Die in den beiden vorangehenden Absehnitten darge- 
stellten Versuehsergebnisse lassen sehon bei ober- 
flS~ehlicher Betrachtung vermuten, dab offenbar eine 
Korrelation zwischen der im Dikaryon nachweisbaren 
Fruchtung@otenz der Monokaryen und ihrer Fdhigkeit 
zu monokaryotischem Fruchten besteht. 

\'Vir haben daher die Daten aus allen Versuchs- 
serien zusammengefaBt (219 Monokaryen mit bekann- 
ter Fruchtungspotenz und monokaryotischem Fruch- 
ten) und den Korrelationskoeffizienten ermittelt. 
Dieser betr/igt 0,82. Wenn man bertieksichtigt, dab 
einerseits ein relativ geringes Zahlenmaterial zur 
Verftigung stand und andererseits die Fruchtungs- 
potenz der Monokaryen nur anhand wm drei Zeit- 
absehnitten des Fruchtens im Dikaryon bestimmt 
wurde, liegt tats~tehlieh eine derartige Korrelation 
zwischen Fruchtungspotenz und monokarvotischem 
Fruchten vor. 

l)iese Auffassung wird noch best~ttigt durch eine Ober- 
priifung des Korrelationskoeffizienten dureh den t-Test. 
Bei einem \Vert yon t -- 3, 79 und 7 Freiheitsgraden ergibt 
sich ein P-\Vert zwischen 0,01 und o,00i. Die Nullhypo- 
these kann demnach mit einer Sicherheit yon mehr als 
99% abgelehnt werden. Der Korrelationskoeffizient yon 
0,82 kann daher als signifikant angesehen werden. 

Eine Korrelafion zwischen Kreuzungstyp einerseits und 
IVruchtungspotenz bzw. monokarvotischem Fruchten 
andererseits war nicht statistisch at)zusichern. 

Zusammen/assend kann man sagen : Durch Selektion 
und Rekombination ist es m6glich, schon nach wenigen 
Generationen sowohl die Fruchtungspotenz /i~r den 
Parameter Zeit als auch die mit ihr korrelierte Fiihig- 
keit zu monokaryotischem Fruchten je naeh den Ver- 
suchsbedingungen zu steigern oder zu senken. 

D i s k u s s i o n  
i)urch Inzucht eines aus der Natur isolierten Di- 

karyons yon Agrocybe aegerita ist es m6glich, den zeit- 
lichen A blau/ der Fruchtkdrperbildung innerhalb we- 
niger Generationen gezielt zu veriindern. Die Wahl 
eines sowohl negativen als aueh positiven Ziichtungs- 
ziele.~ macht die genetische Fixierung evident. Mit 
dem Anstieg der schon in den Monokaryen determi- 
nierten Iqihigkeit, im Dikaryon zu fruehten (Fruch- 
tungspotenz), ist die Bereitscha/t zum monokaryotischen 
Fruchten korreliert. 

Bei der Fruehtk6rperbildung wie bei allen anderen, 
nur im dikaryotisehen Entwieklungszyklus eines Pil- 
zes zur Auspr~igung gelangenden quantitativen Merk- 
malen besteht die Sehwierigkeit, ein MaB zu finden, 
nach welchem schon die Monokaryen klassifiziert 
werden k6nnen. Wird dies vernachl~issigt, so ist es 
nieht m6glich, sch9n die Monokaryen ffir ein be- 
stimmtes Z~ehtungsziel im Dikaryon auszuw~ihlen. 

Raper und Krongelb (1958) fiihrten bei der Bewertung 
fruchtender Myzelien yon Schizophyllum commune den 
Koeffizienten der Fruchtungskompetenz tin. Dieser ist 
wohl yon dem Potential der beteiligten Monokaryen ab- 
hV, ngig, sagt aber nichts fiber ihr quantitatives Zusam- 
menspiel bei der AusprS, gung des Merkmals aus. 

Wenn man dagegen s~imtliehe Monokaryen einer 
Nachkommensehaft untereinander kreuzt und die 
dikaryotisehen 5'Iyzelien naeh dem Zeitpunkt der 
Fruehtung bewertet, so kann daraus der Index der 
Fruehtungspotenz jedes Monokaryons erreehnet wer- 
den (s. Ergebnisse). Er wird urn so genauer sein, je 
mehr Kreuzungen der Bereehnung zugrundegelegt 
werden. Bei Selektion nach Fruehtungspotenz kann, 
wie anhand der Ergebnisse gezeigt wird, eine Voraus- 
sage auf das entstehende Dikaryon und dessert Naeh- 
kommensehaft gemaeht werden. 

Nach grunds~ttzlich derselben Art und Weise kann 
auch bei anderen quantitativen Merkmalen, die nur 
im Dikarvon ausgebildet werden (z. B. Anzahl, Gr6Be, 
Gewicht der Fruchtk6rper), auf die dazugeh6rige Po- 
tenz der beteiligten Monokaryen geschlossen werden. 
Der Vorteil fiir die Ztichtung liegt darin, dab bei Er- 
stellung eines Produktionsstammes mit gewiinschten 
Eigenschaften auf seine definierten Komponenten 
zurt~ckgegriffen werden kann. Die zfiehterische Pla- 
hung kann dadurch sehr vereinfacht werden. Es darf 
aueh nicht auBer aeht gelassen werden, dab nur dann, 
wenn beide Genome des Dikaryons eine hohe Potenz 
fiir ein bestimmtes Merkmal haben, eine geringe 
Chance ft~r einen Leistungsabfall durch Mutation be- 
steht, da diese yore nicht mutierten Genom komple- 
mentiert werden kann. 
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Die Tatsache, dab die Fruchtkgrperbi ldung von A. 
aegerita offenbar von sehr vielen Genen gesteuert wird, 
war zu erwarten, da die meisten quant i ta t iven Merk- 
male eine polygene Grundlage haben. Die Maximie- 
rung eines solchen Merkmales wird daher nur durch 
kombinierte Anwendung der Parameter  Mutation, 
Rekombination,  Selektion und optimale Kulturbe- 
dingungen m6glich sein. Solch eine konzertierte 
Ziichtung (Esser, 1973) setzt voraus, dab der betref- 
fende Organismus genetisch bearbeitet  werden kann, 
was eine genaue Kenntnis  des Entwicklungszyklus 
und der beteiligten Fortpflanzungssysteme erfordert. 
Bei manchen Pilzen sind diese nur ungenau bekannt  
oder sie z~ihlen zu den Fungi imperfecti. Dies sehei- 
nen auch die Grfinde zu sein, warum man bei der 
Herstellung ertragreicher St~tmme ffir bes t immte Pro- 
dukte (z. B. Antibiotika, Steroide, Speisepilze usw.) 
bisher den Parameter  Rekombinat ion meist auger 
acht gelassen hat.  Natfirlich ffihrt vorfibergehend 
auch Mutation und Selektion zum Erfolg, doch sind 
diese St~imme nicht stabil, was friiher oder sp~tter zu 
einem Leistungsabfall fiihrt. Ein gutes Beispiel daffir 
sind Riesenfruchtformen beim Champignon, die aber 
keine Sporen mehr besitzen (Fritsche, t972). 

Dies soll nicht heigen, dab immer alle Parameter  
anzuwenden sind, sondern es mug je nach Indi- 
vidualit~it des zu bearbeitenden Organismus entschie- 
den werden, welche zielfiihrend sind. Bei A. aegerita 
war es nicht n6tig, Mutation auszul6sen, da das aus 
der Natur  isolierte Myzel hochgradig heterogen ist. 
Um die Fruchtungspotenz zu ver~tndern, brauchte 
daher nur Rekombinat ion und Selektion angewendet 
zu werden; optimale bzw. ann~thernd optimale Kul- 
turbedingungen im Labormags tab  wurden in Vorver- 
suchen ermittelt .  

Bei A. aegerita war es mgglich, nut  durch Umkom- 
bination des im Reservoir eines Naturisolates vorhan- 
denen genetischen Materials, das in beiden Kernen 
eines Dikaryons oder als heterogene Kernpopulat ion 
verteilt  ist, dieses in eine optimale Kombinat ion zu 
bringen. 

DaB dies auch fiir andere Merkmale mgglich ist, zeigten 
Connolly und Simchen (1973), die das \.Vachstum von 
Schizophyllum commune auf eine Umgebungstemperatur 
yon 20 bzw. 30 ~ optimierten. 

Im  Gegensatz dazu zfichteten Wang und Anderson 
(1972) bei Pleurotus sapidus mehr Fruchtkgrper  in 
kiirzerer Zeit durch Kreuzung von Isolaten aus ver- 
sehiedenen Lokalit/iten. Es wird also hier durch 
Fremdzucht  (outbreeding) ein Merkmal verbessert, 
wahrend im vorliegenden Falle dureh Inzucht (in- 
breeding) dasselbe erreicht wird. 

Wahrseheinlich kgnnten aueh, wie bei hgheren 
Pflanzen iiblich, ,,positive Mutationen" kfinstlich 
ausgelgst oder, aus Wildst~immen isoliert, dureh Re- 
kombination in sehon vorhandene Kulturformen ein- 
gebaut werden. Solange abet  Inzucht als einfachster 
Weg zum Erfolg ffihrt, sollte dies die Methode der 
Wahl sein. Sie hat den Vorteil, dab nicht mit  gene- 

tisch fremdem Material gearbeitet  werden nmg, das 
eventuell mit  dem zu kreuzenden unvertrfiglich sein 
k6nnte (Esser und Blaich, t973). 

Eine wesentliche Verein/achung der Seleklion yon 
Monokaryen, die im resultierenden Dikaryon gut 
fruchten sollen, bringt die festgestellte Korrelation 
zwischen monokaryotischem Fruchten und dem Index 
der Fruchlungspotenz. Je h6her letzterer wird, um so 
wahrscheinlicher wird die Ausbildung yon mono- 
karyotischen Fruchtk6rpern.  Wird diese Erkenntnis  
in eine zfichterisehe Planung einbezogen, so kann 
sehon im monokaryotischen Entwicklungszyklus 
einer Population des Pilzes abgesch~itzt werden, ob 
die Fruehtk6rperbildung im Dikaryon dem gewfinsch- 
ten Ztichtungsziel entsprechen wird. 

Obwohl Untersuchungen fiber das monokaryo-  
tische Fruchten ergeben haben (Esser und Stahl, 
1973), dab die Wirkung der ,,nlonokaryotischen 
Gene" im Dikaryon phfinotypisch nicht mehr erkenn- 
bar ist, sind sie dennoch physiologisch mit  den im 
Dikaryon agierenden Erbfaktoren korreliert und ver- 
st~rken die Fruchtungspotenz.  Es scheint, als ob / i i r  
die beiden alternativen Wege der Fruchtk&permorpho- 
genese teilweise dieselben Gengruppen verantwortlich 
sind. Nur yon den Incompatibilitiits/aktoren ist es ab- 
hiingig, welcher Weg eingeschlagen wird. Sobald in 
einem gemeinsamen Cytoplasma verschiedene A und 
B Ineompatibilit~itsfaktoren vorhanden sind, wird 
das monokaryotische Fruchten supprimiert,  das di- 
karyotische aber stimuliert. Wie die f fir die dikaryo- 
tische Fruchtkgrperbi ldung verantwortl ichen Erb- 
faktoren, die regulierenden Ineompatibi l i t~tsfakto-  
ren, die s t rukturbest immenden Gene (Einzelheiten 
bei Raper,  1966) und die im Monokaryon allein wirk- 
samen Gene miteinander verzahnt sind, daffir be- 
stehen bisher nur Arbeitshypothesen. Ein gleichzei- 
tiges Verfolgen beider oben aufgezeigter Wege durch 
detaillierte genetische Analysen erscheint daher so- 
wohl ffir die praktische als aueh ffir die theoretische 
Ziiehtungsforschung erfolgversprechend. 

Zusammenfassung 
Der holzzerstgrende Pilz Agrocybe aegerita (Agari- 

caeeae) kann leicht unter Laborbedingungen ange- 
zogen und zur i :ruchtkgrperbildung gebraeht werden. 
Sein Fortpflanzungsverhalten wird dureh den tetra-  
polaren Meehanismus der homogenisehen Incompat i -  
bilit~tt kontrolliert und sein vollst~ndiger Entwiek- 
lungszyklus dauert etwa 6 Woehen. Dagegen k6nnen 
dikaryotisclae Myzelien sehon nach 3 Wochen 
Fruehtk6rper  bilden. Da es m6glieh ist, die Basidio- 
sporen (10>'.6 ~m) mit der Hand  zu isolieren, eignet 
sieh dieser Pilz sehr gut fiir genetisehe Untersuehun- 
gen, die sowohl als Zufallsanalyse als auch mit Hilfe 
der Tetradenanalyse durchgeffihrt werden kgnnen. 
\Vir waren daher in der Lage, die Formatgenetik die- 
ses Pilzes auszuarbeiten. 
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I n n e r h a l b  der  m o n o k a r y o t i s c h e n  N a c h k o m m e n -  
schaf t  eines D ika ryons ,  das  aus  der  N a t u r  isol ier t  
wurde ,  fanden  wir  eine betr~ichtl iche Variabi l i t~i t  
h ins ich t l ich  der  F r u c h t k 6 r p e r b i l d u n g  nach  K r e u z u n g  
dieser  Stf imme. Neben  r e l a t i v  fr i ihen F r u c h t e r n  
( ~  28 d) k a m  es in einigen K o m b i n a t i o n e n  se lbs t  
nach  42 d n ich t  zur  F r u k t i f i k a t i o n  t ro t z  ver t r / ig l icher  
incompa t ib i l i t~ i t s f ak to ren .  Um dieses Phf inomen zu 
quant i f iz ie ren ,  haben  wir  fiir die Monoka rye n  den 
P a r a m e t e r  , ,Fruchtungspotenz" en twicke l t ,  in den 
als einzige Var iab le  der  Z e i t p u n k t  der  F r u c h t k 6 r p e r -  
b i l dung  nach Her s t e l l ung  eines D i k a r y o n s  e ingeht .  

E ine / i hn l i che  Variabi l i t~i t  wurde  fli t  das  sogenann te  
m o n o k a r y o t i s c h e  F r u c h t e n  (die F~h igke i t  von Mono- 
ka ryen ,  auch  ohne c o m p a t i b l e n  K r e u z u n g s p a r t n e r  
zu f rukt i f iz ie ren)  en tdeck t .  Drei  T y p e n  dieses qual i -  
t a t i v e n  Merkmals  wurden  iden t i f i z i e r t :  Monoka ryo -  
t ische F ruch t e r ,  N i c h t - F r u c h t e r  und  N i c h t - F r u c h t e r  
mi t  F r u c h t k 6 r p e r a n l a g e n .  Die e r s te ren  b i lden  zwar  
n o r m a l  aussehende  F r u c h t k 6 r p e r ,  die j edoch  wesent -  
l ich k le iner  s ind als die an D i k a r y e n  en t s t ehe nde n  und  
racis t  nur  Bas id ien  mi t  zwei Sporen  haben .  

D a  Agrocybe aegerita zu den Speisepi lzen gehSrt ,  
haben  wir  ve rsuch t ,  ihre Y r u c h t k 6 r p e r p r o d u k t i o n  zu 
verbessern ,  u m  auf diese Weise  ein Mate r ia l  ffir eine 
p r ak t i s che  N u t z u n g  zu e rha l ten .  Als Beispie l  fiir eine 
konze r t i e r t e  Z i i ch tung  wurde  das  K r i t e r i u m  der  
F r u c h t u n g s p o t e n z  ausgew~ihlt.  Ausgehend  von e inem 
aus der  N a t u r  i sol ier ten  F r u c h t k 6 r p e r  war  es m6glich,  
in nur  4 Gene ra t i onen  durch  Se lek t ion  und  R e k o m b i -  
na t i on  in einer  I n z u c h t p o p u l a t i o n  die F r u c h t u n g s -  
po tenz  merk l i ch  zu s te igern.  

In  e iner  para l le len  Versuchsre ihe  h a b e n  wir  - -  
gewissermal3en als Kon t ro l l e  - -  gezeigt ,  dab  es u n t e r  
A n w e n d u n g  der  gleichen Method ik  m6gl ich  ist,  auch  
das  kontr~ire Zi ich tungsz ie l  zu er re ichen,  n / imlich eine 
A b n a h m e  der  F r u c h t u n g s p o t e n z .  

Es ist  d a m i t  k la r  geworden,  dab  A. aegerita als ein 
gee ignetes  O b j e k t  fiir zf ichter ische Versuche ange-  
sehen werden  kann.  Dar i ibe r  h inaus  h a b e n  wir  je- 
doch bei  der  Auswer tung  dieser  Versuche eine s ta -  
t i s t i sch  s ign i f ikan te  K o r r e l a t i o n  zwischen F ruch -  
t u n g s p o t e n z  und  m o n o k a r y o t i s c h e m  F r u c h t e n  ent-  
deckt ,  Die B e d e u t u n g  dieser  E r sche inung  fiir ein 
Verst~indnis der  gene t i schen  Kon t ro l l e  der  F r u c h t -  

kSrpe rmorphogenese  und  d a m i t  fiir die Grund lagen -  
forschung l iegt  auf  de r  H a n d .  

Der Aufenthal t  yon M. Semerdl ieva wurde durch ein 
Stipendium der Heinrich-Hertz-Stiftung, Dtisseldorf, er- 
m6glicht. Die Experimente wurden durch Sachmittel  der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft und des Landesamtes 
fiir Forschung unterstt i tzt .  \Vir danken diesen Inst i tut io-  
nen. Unser Dank gilt  auch den technischen Mitarbeitern 
unseres Lehrstuhls, insbesondere Frau M. Kuglmeier, fiir 
ihre Hilfe. 
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