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Wie giftig sind unsere Speisepilze?

Key words: Toxins, Basidiomycetes, Mush-
room Poisoning

Gifte mit Wirkung auf das
Zentralnervensystem: Psilo-

cybin aus Stropharia-Arten
wirkt dhnlich wie LSD

Bei ihren religids-zeremoniellen Riten
haben die Azteken noch im Mittelal-
ter bestimmte halluzinogene Pilze be-
nutzt, deren Zeugnisse mehr als 2000
Jahre zuriickreichen [72]. Die Anwen-
dung dieser Drogen wurde durch die
Spanischen Eroberer jedoch tabuisiert
und ist schlieBlich in Vergessenheit ge-
raten, und bis Anfang der 50er Jahre
war fast nichts mehr Gber die spirituel-
len Praktiken bekannt. Erst durch die
ethnobotanischen  Untersuchungen
von HEIM und WASSON (62, 63, 79]
wurde die Identitdt von Teonanacatl
— dem Fleisch der Gotter — mit Stro-
pharia cubensis und verschiedenen
Psilocybe-Arten festgestellt und die
Struktur der Wirkstoffe schlieBlich von
A. HOFMANN, dem Entdecker des
LSD, aufgeklart [65] (Abb. 7): Verant-
wortlich fir die halluzinogenen Effek-
te sind die Indolderivate Psilocin (24)
und Psilocybin (25a). Beide Verbin-
dungen Isen oral in Dosierungen
zwischen 8 und 15 mg (entsprechend
2 bis 4 g getrockneter Pilze) lebhafte
optische Halluzinationen aus, die den
durch LSD bewirkten Ghnlich sind, je-
doch nur 4—6 Stunden anhalten.
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Pilze mit halluzinogenen Eigenschaf-
ten sind auch in Europa heimisch. Die
Uberwiegend sehr kleinen Pilze der
Gattungen Psilocybe, Stropharia und
Panaeolus sind im landlaufigen Sinne
zwar ungenieBbar, werden jedoch
wegen ihrer psychoaktiven Inhalts-
stoffe 24 und 25a gelegentlich zum
Zwecke der psychedelischen Selbster-
fahrung gesammelt. Die dazu am
haufigsten benutzten Species sind Pa-
naeolus cyanescens, Psilocybe pellicu-
losa, Ps. semilanceata und (die in Mit-
telamerika heimische) Stropharia cu-
bensis; letztere laBt sich auch leicht
kultivieren. Holluzinogene Aktivitaten
wurden weiterhin in der Gattung Pho-
liotina (Conocybe) oder Gymnopilus
und anderen gefunden [54, 58, 70].

Getrocknete ,Rauschpilze” tauchen
gelegentlich auf dem schwarzen
Maoarkt auf. Die Pilzproben haben sich
in der Mehrheit der Félle jedoch als
mit LSD oder dem gefdhrlichen Phen-
cyclidin (PCP) imprégnierte Shiitake-
Pilze und Champignons erwiesen
[75]). Auch haben MiBinterpretatio-
nen der in zahlreichen Artikeln und
Bichern der Untergrundliteratur ent-

haltenen Angaben zu Suche, Identifi-
zierung und Kultur psychedelischer
Pilze immer wieder zu Vergiftungen
gefihrt.

Die Hauptwirkstoffe Psilocin (24) und
Psilocybin (25 a) sind verhdltnismaBig

ungiftig, wenn auch psychotische Re-

aktionen infolge von Uberdosierun-
gen gelegentlich einer psychiatri-
schen Nachbehandlung bedurften;
mehrere ungewdhnliche toxische Re-
aktionen und sogar Todesfélle wur-
den jedoch in Zusammenhang mit Ps.
baeocystis gebracht [71]. Baeocystin
(25b) und Norbaeocystin (25¢), ne-
ben 24 und 25 a Inhaltstoffe von Ps.
baeocystis, wurden fir diese Un-
glicksfélle verantwortlich gemacht,
vermutlich aber zu Unrecht; denn zu-
mindest in einigen Fdllen ist die Ver-
wechslung mit anderen, Amanitin ent-
haltenden ,kleinen braunen Pilzen”
(Galerina sp.2) wahrscheinlicher.

Der Gelbe Knollenblétterpilz (Amani-
ta citrina) und der Porphyrbraune
Wulstling (A. porphyria) enthalten
das strukturell mit 24 verwandte Hal-
luzinogen Bufotenin (26), das interes-
santerweise auch in der Krétenhaut

OH

CHp—CHy—N_

t 2=

I ~
N

H

CHy
CHg
24

CH,

HO .
CHp—CH,-N
| “CH,
N

H

26

OPO,H 1
R
CHp—CHp—N_
| | \Rz
N
H
25a: R! = Me, R® = Me
25b: R! = H, R? = Me
26c: R!' = H, R?® = H

Abb. 7: Psychoaktive Indolderivate
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vorkommt [76], die wie der Fliegen-
pilz ein Bestandteil mittelalterlicher
Hexengebraue ist. Oral ist es jedoch
inaktiv; beide Pilze gelten deshalb als
eBbar, sollten jedoch wegen ihrer
Ahnlichkeit mit tédlich giftigen Amani-
ta-Arten gemieden werden.

Eine Russula-Art (R. delica?, R. non-
dorbingi?), Boletus manicus und ver-
schiedene andere Boletales sollen fur
die ,Pilzhysterie” der Kuma auf Neu
Guinea verantwortlich sein [64, 74].
Die Pilze — oder zumindest doch die
meisten von ihnen — haben jedoch
anscheinend keinerlei physiologi-
schen Effekt, und die Berichte sind
wohi eher in den Bereich der Mytho-
logie als in die Mykologie einzuord-

©nen.

I

Halluzinogene Pilze oder ihre Inhalts-
stoffe wurden in der modernen Psy-
chotherapie mit beeindruckendem Er-
folg eingesetzt [69]; die Wirkstoffe
selbst unterstehen derzeit jedoch —
ebenso wie die getrockneten oder an-
derweitig zubereiteten Rauschpilze —
dem Bet&ubungsmittelgesetz!

Vergiftungen durch Musca-
rin und andere Neurotoxine

Die facettenreiche Geschichte, Che-
mie und Pharmakologie des erstmals
im Fliegenpilz (Amanita muscaria)
gefundenen hochgiftigen Muscarins
(27, Abb. 8) und verwandter Verbin-
dungen wurden von EUGSTER [57],
WILKINSON [81] und KLEINHOLZ
[66] zusammengefaBt. Muscarin wur-
de viele Jahre zu Unrecht fiir die toxi-
schen Eigenschaften des Fliegenpilzes
verantwortlich gemacht: Es bindet
durch seine dem Acetyicholin (28)
dhnliche Struktur an den cholinergen
.Muscarin-Rezeptor” und fihrt zu
SchweiBausbriichen, Ubelkeit und Er-
brechen, in schweren Féllen durch Sti-
mulation des peripheren parasympa-
thischen Nervensystems zu Schock
und Herz-Kreislauf-Versagen.

Fliegenpilze enthalten jedoch nur
0,0002-0,0003% 27, das bei oraler
Aufnahme zudem noch schlecht re-
sorbiert wird. Fir die zentralnervésen
Symptome der A. muscaria-Vergif-
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Abb. 8: Neurotoxine aus Pilzen

27: Muscarin, 2-Methyl-3-hydroxy-5-trimethylammoniumtetrahydrofuran; 28: Acetylcholin; 29:

Clitidin; 30: Acromelinsdure 8

tung kann es daher nicht verantwort-
lich sein, auch weil es verglichen mit
dem Pilz eine véllig andere pharma-
kologische Aktivitét zeigt und die Blut-
Hirn-Schranke  nicht  Gberwinden
kann. Da die Fliegenpilzvergiftung of-
fensichtlich nicht von Muscarin her-
rohrt, ist auch die Behandlung mit
Atropin als spezifischem Antidot strikt
kontraindiziert; die psychotischen
Symptome wirden im Gegenteil so-
gar noch potenziert!

Muscarin (27) wurde jedoch in leta-
len Konzentrationen in vielen
Clitocybe- und Inocybe-Arten gefun-
den. Nur 75 g des Ziegelroten RiBpil-
zes (Inocybe patoullardi, entspre-
chend 180 mg 27) kénnen fir einen
Erwachsenen innerhalb von 8-9
Stunden tddlich sein, wenn in diesem
Falle die Behandlung mit Atropin als
spezifischem Antidot (Blockierung der
motorischen Endplatten) unterbleibt.
Muscarin wurde fir eine Vergiftung
mit Boletus eastwoodae [81] verant-
wortlich gemacht und ist in subtoxi-
schen Konzentrationen auch in zahl-
reichen anderen Pilzen vertreten. Ob-
wohl nicht alle Clitocybe- und Inocy-
be-Arten toxisch sind, ist vom Verzehr
von Pilzen dieser Gattungen wegen
der Verwechslungsgefahr dennoch
dringend abzuraten.

Ein kristalliner giftiger Inhaltsstoff aus
Clitocybe acromelalga totete Mause
bei 0,05 mg/kg erst nach 7-10 Tagen

und ist dadurch von Muscarin eindeu-
tig verschieden, nach den spektrosko-
pischen Eigenschaften méglicherwei-
se jedoch mit Clitidin (29) identisch
[77]. Nach der neueren Literatur sind
auch Clithionein und 4-Aminochino-
linsdure enthalten, fur die Giftigkeit
jedoch vorwiegend die excitatorisch
wirksamen AcromelinsGuren A und B
(B: 30) verantwortlich [67, 73]. Wei-
tere neurocktive Giftstoffe aus Pilzen
nennt Gelosa [59].

Der Fliegenpilz Amanita
muscaria enthélt Halluzinogene
Il. Ordnung

Die eigentliche A. muscaria-Vergif-
tung (Pantherina-Syndrom) ist durch
zentralnervdse Effekte  charakteri-
siert, wie sie dhnlich auch durch Alko-
hol oder Atropin (,Pilzatropin® des
Fliegenpilzes) hervorgerufen werden:
30-60 Minuten nach dem Verzehr
von 2 bis 4 rohen, getrockneten oder -
zubereiteten Pilzen [10—15 mg Musci-
mol (32, Abb.9), entsprechend ca.
100 g Frischpilz, gelegentlich aber
auch viel weniger] setzt die Wirkung
mit Benommenheit, Euphorie, Schwin-
del und Koordinationsstdrungen ein,
auch Ubelkeit und Erbrechen kom-
men vor. Ein mehrere Stunden andau-
ernder deliranter Zustand mit Verwir-
rung, Erregung und unter Verlust des
Realitatsbezuges visuellen sowie aku-
stischen Wahnvorstellungen — oft mit
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Abb. 9: Wirkstoffe aus Fliegenpilz und Pantherpiiz
31: lbotensdure, a-Amino-3-hydroxy-5-isoxazolyl-essigsdure; 32: Muscimol, Decarboxylierungs-
produkt aus 31; 33: Muscazon; 34: Stizolobsdure; 35: Stizolobinsdure; 36: Tricholomasaure

bedngstigenden Inhalten — folgen,
schlieBlich tiefer Schlaf. Der Fliegen-
pilz wirkt damit nach der Definition
von Lewin als Delirantium (Halluzino-
gen Il. Ordnung [69]). Die Vergiftung
selbst ist in keinem Stadium lebensbe-
drohend, und die Wirkung ist ge-
wdhnlich nach 6-24 Stunden voll-
stindig abgeklungen. Da der Reali-
tatsbezug im Gegensatz zur Psilocy-
bin-Vergiftung meistens verlorengeht,
ist jedoch mit Gefishrdungen und Ver-
letzungen auf Grund von Fehlein-
schétzungen zu rechnen.

In der sibirischen Volksheilkunde und
der frihen arischen Mythologie hat
der Gebrauch von A. muscaria eine
lange und interessante Tradition [68,
72]: Die Schriften von Wasson [78,
80] und anderen haben das allgemei-
ne Interesse an den psychotropen Ef-
fekten des Fliegenpilzes geweckt, und
dadurch auch den MiBbrauch von A.
muscaria oder dem potenteren Pan-
therpilz (A. pantherina [60]) als Nar-
koticum und psychedelische Droge
geférdert: Die Wahrscheinlichkeit ei-
ner unbeabsichtigten  Vergiftung
durch den Fliegenpilz (A. muscaria)
ist eher gering, da er als der Prototyp
eines Giftpilzes an sich gilt. Von den
zahlreichen gut beschriebenen Flie-
genpilz-Vergiftungen [46] wurden da-
her die meisten sicherlich durch Uber-
dosierungen, und nur wenige durch
Verwechslungen von A. muscaria mit
dem eBbaren Kaiserling (A. caesa-
rea), dem Grauen Wulstling (A. spis-
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sa) oder dem Perlpilz (A. rubescens)
verursacht.

Intoxikationen werden hauptsachlich
auf Uberdosierungen durch den von
Standort zu Standort und auch jahres-
zeitlich extrem schwankenden Wirk-
stoffgehalt (bis 1:200!) sowie auf die
je nach Zubereitung oder Art der Ein-
nahme wechselnde Dosis zuriickge-
fohrt.

Die endgiiltige Identifizierung der ak-
tiven Komponenten (Abb. 9) als Ibo-
tenséure (31), deren mehrfach wirk-
samerem Decarboxylierungsprodukt
Muscimol (32) und dem nur schwach
psychoaktiven Muscazon (33) wur-
den an anderer Stelle zusammenfas-

send beschrieben [1, 57, 61].

AuBer in A. muscaria (0,17 bis 1% 31)
und A. pantherina (bis zu 0,46% 31
im Trockengewicht neben Stizolobs&u-
re (34) und Stizolobinsaure (35) {56]
wurden die Isoxazole 31 und 32 auch
in A. regalis, A. cothurnata und in
Spuren zusammen mit der verwand-
ten, aber anscheinend untoxischen
Tricholomaséure (36) in Tricholoma
muscarium gefunden, die in Japan
gelegentlich gegessen wird. Im Chro-
matogramm von A. solitaria findet
man einen Ninhydrin-positiven Fleck
mit &hnlichem, jedoch von 31 unter-
scheidbarem Laufverhalten [1]; auch
A. abrupta enthalt toxische Amino-
sduren, die im Tierversuch zu Leber-

nekrosen fihren [82].

Als Analogen der y-Aminobutters&u-

re (GABA) bindet Muscimol (32) on
den GABA-Rezeptor im Gehirn,
hauptsachlich in den Purkinje-Zellen
des Kleinhirns [55]. Durch Blockie-
rung deren inhibitorischer Funktion
treten Muskeltremor und Koordina-
tionsschwierigkeiten auf, und 15mg
32 rufen wie der Pilz selbst ausge-
pragte neurologische Effekte hervor.
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Allergene aus Pilzen
kénnen todliche Reaktionen
auslésen: Besonders
gefahrlich ist der
Kahle Krempling
(Paxillus involutus)

Bestimmte Pilze werden von dem
Gros der Bevélkerung schadlos ver-
tragen, rufen bei einzelnen Indivi-
duen aber gastrointestinale Be-
schwerden oder sogar schwere ana-
phylaktische Reaktionen hervor: Meh-
rere Félle von Pilzallergien wurden
beschrieben, unter denen die hémo-
lytische Anémie nach dem GenuB des
Kahlen Kremplings (Paxillus involutus)
die schwerste ist.

In den élteren Pilzbichern wird der
Kahle Krempling in gut gekochtem
oder gebratenem Zustand als eBbar,
wenn auch von geringem Wert be-
schrieben. In halbgarem Zustand 16st
er dagegen schwere gastrointestinale
Vergiftungen aus; aber selbst richtig
zubereitete Pilze haben plétzliche To-

desfélle durch akuten Kreislaufkollaps
verursacht [83, 85].

Der plétzliche Tod selbst erfahrener
Pilzsammler durch immonologische
Reaktionen ist nicht auf die hitzelabi-
len Toxine oder das schon langer be-
kannte Involutin (37, Abb. 10) zuriick-
zufihren, wie die Bildung spezifischer
Antikérper gegen Extrakte aus P. in-
volutus zeigt; die eigentliche Ursache
ist vielmehr immer noch unbekannt.
Ahnlich schwere allergische Reaktio-
nen wurden auch nach dem Verzehr
des Hallimasch (Armillaria mellea)
beobachtet [86].

Allergische Sofortreaktionen (Typ I-
Reaktionen) mit generalisiertem Juck-
reiz, Nesselausschlag und Quaddel-
bildung oder Asthma kommen auch
nach dem GenuB von Agaricus bispo-
rus, Cantharellus cibarius, Boletus
edulis und verschiedenen Clitocybe-
Arten vor. Haut- und Inhalationstests

haben ferner zu einem hohen Pro-
zentsatz die Beteiligung von Pilzspo-
ren am sogenannten Sommerasthma
bewiesen [84], und allergische Alveo-
litis oder Pneumopathien (entziindli-
che Reaktionen der Lunge bzw. Kalk-
einlagerungen) gegen Sporen von
Lentinus edodes oder Pleurotus ostre-
atus sind von Arbeitern in kommer-
ziellen Pilzkulturen bekannt.
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Toxische oder radioaktive
Schwermetalle in Pilzen:
Der Dinnfleischige
Anisegerling (A. silvicola)
ist stets hoch kontaminiert!

Erst vor wenigen Jahren wurde er-
kannt, daB verschiedene Pilze in der
Lage sind, gewisse Schwermetalle aus
dem Boden anzureichern und da-
durch hohe Konzentrationen an
Quecksilber, Vanadium, Chrom, Ei-
sen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Arsen,
Selen, Molybdén, Zink, Cadmium
oder andere Metalle enthalten kon-
nen [93]. Fir den Menschen sind eini-
ge dieser Elemente in Spuren zwar es-
sentiell, andere aber selbst in gerin-
ger Menge toxisch.

Cadmium ist im Trinkwasser oder der
Naohrung in Konzentrationen von
mehr als 15 mg/kg akut toxisch, aber
selbst bei Mengen von nur
350 ug/Tag sind bei mehriéhriger
Aufnahme Skelettdeformationen
(wtai-ltai byo” in Japan) und Nieren-
parenchym-Schéden zu erwarten, Die
biologische Halbwertszeit wird auf 20
bis 40 Jahre geschatzt.
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Der Cadmiumgehalt ist in den meisten
Pilzen gewdhnlich nicht héher als im
Gemise (<5 mglkg Trockengewicht)
und toxikologisch unbedenklich. An-
dererseits wurden Cadmiumgehalte
von mehr als 50 mg/kg Trockenge-
wicht in zahlreichen eBbaren Arten
der Gattung Agaricus (A. maleolens,
A, campester, A. augustus, A. perra-
rus, A. silvicola, A. abruptibulbus, A.
macrocarpus, A. arvensis, A. macro-
_ sporus) gefunden; dies entspricht ei-
ner Anreicherung um den Faktor 50
bis 300 gegeniber dem umgebenden
Boden! Besonders der Dinnfleischige
Anisegerling (A. silvicola) ist stets
hoch kontaminiert, wohingegen der
kommerziell kultivierte Champignon
(A. bisporus) auf unbelasteten Me-
dien wachst und daher gewshnlich
frei von Cadmium ist. Dennoch ist der
gelegentliche Verzehr auch méBig
kontaminierter Pilze vertretbar, da
nur zwischen 3 und 8% des Cadmi-
ums bei oraler Aufnahme resorbiert
werden.

Ahnlich zu Cadmium kénnen gewisse
Pilze Quecksilber anreichern, selbst in
Gegenden, die nicht kontaminiert
sind. Besonders in den Tricholomata-
ceae, Agaricaceae und Lycoperdace-
ae sind hohe Quecksilberspiegel héu-
fig, und auch der Steinpilz (Boletus
edulis), der Madiritterling (Calocybe
gambosa) und eBbare Lepista-Arten
enthalten gewdhnlich mehr als
10 mg/kg Trockengewicht (entspre-
chend ca. 1 mg/kg Frischgewicht; die
von der WHO geschétzte Toleranz-
dosis liegt bei 0,3 mg/Tag). In Agari-
cus macrosporus oder A. bitorquis
wurden besonders beim Sammeln auf

offentlichen Grinflachen Konzentra-
tionen vom mehr als 80 mg/kg
Trockengewicht gefunden; es muB
deshalb vor allem vom Verzehr von A.
silivicola abgeraten werden.

Arsen, Blei und Thallium werden in
Pilzen nicht selektiv angereichert und
daher in ahnlichen Konzentrationen
wie im grinen Gemise gefunden; auf
kontaminierten Béden wie z. B. Ab-
raumhalden kann die Konzentration
allerdings extrem hoch sein. Die Kon-
zentration an Eisen, Kobalt und Man-
gan ist gewdhnlich niedriger als in
grinen Pflanzen, die Konzentration
von Kupfer, Zink und Silber sind nor-
malerweise in den Pilzen ebenso
hoch, wie im umgebenden Boden
[87], der Selengehalt ist dem Queck-
silbergehalt proportional. Die unge-
wahnlich hohe Vanadiumkonzentra-
tion im Fliegenpilz (A. muscaria) wird
durch Amavadin (38) [91] bedingt,
das méglicherweise auch fiir den ho-
hen Vanadiumgehalt anderer Amani-
ta-Arten verantwortlich ist (Abb. 11).

Kritisch die die Fahigkeit gewisser Pil-
ze, radioaktives Casium-137 und
Strontium-90, aber auch Silber-110 zu
speichern. Nach dem Reaktorunfall
von Tschernobyl (1986) wurden ver-
einzelt Anreicherungsfaktoren von
mehr als 10000 gegeniber dem Un-
tergrund gemessen: Besonders der
Kahle Krempling (Paxillus involutus),
der Maronenrdhrling {Xerocomus ba-
dius), >1uCilkg Frischgewicht) und
der Steinpilz  (Boletus  edulis,
10 nCi/kg) kénnen ungewshnlich ho-
he Aktivitaten erreichen, wéhrend der
Wiesenchampignon kaum strahlt.

Verantowrtlich fir die Akkumulation
der Radioaktivitat im Maronenrdhr-
ling sind die Pigmente Badion (39)
und Norbadion (40) in der braunen
Huthaut, die stabile Komplexe mit Ka-
lium und besonders mit Césium bilden
[88]. Dadurch enthélt die Huthaut er-
heblich mehr Radioaktivitat als der
Restpilz; auch wird verstandlich, daf3
Pilze mit vergleichbaren Hutpigmen:
ten [Flockenstieliger Hexenrdhrling
(Boletus erythropus), Boletus mirabi-
lis] ebenfalls Radioaktivitét akkumu-
lieren, wahrend die Aktivitat z. B. im
Steinpilz stets niedriger und gleichver-
teilt ist.

Durchschnittlich sind Pilze auch jetzt
noch 10 bis 30fach hdher belastet als
Obst oder Gemiise, Pilze aus Nadel-
wald starker als Pilze aus Mischwald
oder von Wiesen [89]. Dennoch ist
die Strahlenbelastung durch Pilze der-
zeit kaum mebhr kritisch: Denn der Ver-
zehr von 1kg Pfifferlingen mit 30 nCi
Casium-137 und 15nCi Céasium-134
fohrt zu einer Belastung von nur
0,23 mrem, die gegeniber der durch
die Nahrung aufgenommenen Ge-
samtbelastung von 65 mrem kaum ins

Gewicht fallt [90].

Wegen ihres Aromas und ihres ange-

nehmen Geschmacks sind Pilze zwar ™™

eine geschatzte Bereicherung unseres
Speisezettels, jedoch ,klaffen gastro-
nomische Erwartungen und das Risiko
des Pilzessens gelegentlich weit aus-
einander” [92]. Denn nicht nur die
ausgesprochenen Giftpilze, sondern

COOH
0 OH
Ox-01I N
P
N O 0
o7l
HOOC
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Abb. 11: Amavadin (38),
Badion A (39) und Nor-
badion (40)
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auch die meisten Speisepilze enthal-
Yen bis in den Prozentbereich eine
Vielzahl ungewdhnlicher chemischer
Verbindungen [15], Uber deren biolo-
gische Eigenschaften wir kaum etwas
wissen. Die Struktur vieler dieser Sub-
stanzen und ihre Ahnlichkeit mit Ver-
bindungen bekannter Toxizitdt sowie
die im Reagenzglas beobachtete Re-
aktivitdt mancher Inhaltsstoffe lassen
jedoch auch unerwiinschte Wirkun-
gen unter physiologischen Bedingun-
gen erwarten; dies gilt besonders fur
den GenuB roher Pilze [86].
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