MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
CZ.1.07/2.2.00/15.0204

OBECNA MYKOLOGIE

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetiim)

Vymezeni pojmu ,houby” a ,mykologie” * Historicky vyskyt a teorie o plvodu hub
» Stavba houbové buriky (cytoplazma, organely, jadro a bun. cyklus, bun. sténa)
 \/yZiva a obsahoveé latky hub « Vegetativni stélka hub (nemycelialni houby, hyfy,
hyfové utvary, pletivné utvary, stélka liSejniku, rast houbové stélky)
* Rozmnozovani hub (vegetativni, nepohlavni, pohlavni) « Genetika hub
* Plodnice hub (sporokarpy, askokarpy, bazidiokarpy, anatomie plodnic,
hymenofor, hymenialni elementy) « Spory hub (typy a stavba, Sifeni a kli¢eni)
* Nomenklatura hub ¢ Sbér, ur€ovani a konzervace hub
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JADRO, JEHO DELENi A BUNECNY CYKLUS

Jadro v burikach hub byva relativné malé, 1—3 mikrometry (u jinych eukaryot
bézné 3—10 um). BéZna je u hub mnohojadenost, ¢asto i rizné pocty jader

v burnikach téhoz jedince.

Struktura jadra: ve stfedu obsahuje jadérko a kolem jaderné laminy,

na povrchu je obaleno jadernou blanou s jadernymi pory, z niz vychazi drsné
endoplazmatické retikulum. Tak jako cytoplazma ma svuj cytoskelet, obdobné
struktury v jadre predstavuji karyoskelet.

Pro houby je charakteristicka nizka koncentrace DNA v porovnani s RNA (oproti
vySSim rostlinam); celkové maji mnohem mensi obsah DNA nez rostliny a s tim
je spojeno i malé mnozstvi a malé rozméry jejich chromosomu:

napf. n = 16 (Saccharomyces cerevisiae), 8 (Asperqillus nidulans),

7 (Neurospora crassa), 6 (Schizophyllum commune), 20 (Ustilago maydis)

a mnozstvi DNA je u téchto druht v rozmezi 14—47 milionu para bazi

(pro srovnani Clovék 3000, rajée 2350, Escherichia coli 4 miliony paru bazi).

Prenos informace v jadre a z jadra: DNA => transkripce => RNA => Uprava této
RNA (processing) => transport pres jadernou blanu => preklad RNA => protein.
Primarni transkript RNA v jadre je velice nestabilni — jen zhruba 5 % RNA
vychazi z jadra, zbytek je zase degradovan (vystfihani intron pfed transportem
do cytoplazmy).


http://fig.cox.miami.edu/~cmallery/150/cells/c7x9nucleus.jpg

Organizace chromosomu (od zakladni struktury po chromosom jako celek):

. => zakladem je
Ez;?::gtvice INUNONONONE S s i dvojsroubovice DNA

=> navinuti DNA na
nukleosomy, tvorené
histony (jsou to jedny
z nejkonzervativnéj-
Sich proteinu)

=> chromatinové
vlakno (klicova uloha

»korédlkova” forma
chromatinu

30-nm chromatinové
vlakno s poskladanymi &t ‘

nukleosomy > g5z
O Néco méneé konzer-
vativniho histonu H,)
tisek chromosomu => Smyéky chromati-

v rozvinuté formé&

noveho vlakna
=> kondenzace chro-
mosomu (fosforylaci

histonu H,)
kondenzovany => metafézovy
usek chromosomu

chromosom.

Kazda molekula DNA
je zabalena v chromo-
somu tak, ze je
50000-krat kratSi nez

Vv rozvinuté formeé.

orig.: http://www.botanika.borec.cz chrematidy /schemata/chromozom.jpg, http://www.bio.miami.edu/~cmallery/150/proceuc/chromosome.jpg
Alberts B., Bray D., Johnson A., Lewis J, Raff M., Roberts K. et Walter P. (2005): Zaklady bun&&né biologie - Uvod do molekularni biologie buriky
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http://fig.cox.miami.edu/~cmallery/150/proceuc/chromosome.jpg
http://www.botanika.borec.cz/schemata/chromozom.jpg
http://www.bio.miami.edu/~cmallery/150/proceuc/chromosome.jpg

Jadérko je jen denzni struktura,
ktera nema membranu na povrchu;
v ranych fazich mitézy se ztraci, pak
dochazi k jeho opétovnému zformo-
vani ke konci jaderného deleni.

Jaderné laminy jsou stfedni
filamenta, které zpeviuji jadernou
blanu, urc€uji tvar jadra, rozlozeni
jadernych pérud, na né se upina
chromatin (v interfazovém jadre).

Pfi mitdéze (ne ovSem pfi endomitdze)
dochazi k fosforylaci lamin A, Ba C
=> rozpousténi jaderné membrany
(ale laminy jsou pfitomny i u
kvasinek, které maji endomitézu —
jejich uloha zfejmé nebude jen tak
jednoznacna jak je zde popsano).
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Jaderna membrana je soucasti endoplazmatického retikula a byva perforovana
spoustou drobnych péra (40-50 nm). Pfi syntéze DNA a pred zaCatkem mitdzy
se jadro zvétSuje => Casti membran se vlastné posouvaji do jadra.


https://www.zdravcentra.cz/cps/rde/xchg/zc/xsl/3141_1391.html

Dfive nez se podivame na prubéh mitézy hub, pojdme si pro srovnani popsat
prubéh mitdzy u jinych skupin organismu: .

U bakterii se "chromosomy" (nektefi autofi se brani
tomuto oznaceni pro kruhove useky DNA u prokaryot ‘

a preferuji vyraz genofor) upinaji (prostfednictvim mikro-
tubull) na plazmatickou membranu a po duplikaci DNA
pfi bunécném déleni vzdalujici se membrana dcefinych
bunek odtrhne ty dve kopie DNA a "odtahne je za sebou"
kazdou do "sveé" dcefiné bUﬁky http://sciencebloqs.com/transcript/2007/02/ti’=1cterial mitosis.php

U nizSich eukaryot jsou chromosomy upnuty na kinetochorové mikrotubuly =>
jejich zkracovani smérem k pélum vede k rozchodu chromosomu. Z tohoto typu
je vyvinuta mitéza vysSSich organismuU spojena s rozpadem jaderné membrany:

T -;i|

— zivoCichoveé maji astralni mitozu — CHROMOSOMES
organizacni centra vieténka jsou centrioly, A
C vigy L er LSTRAL VI TOTIC
Z nICf’}Z Bapr§0|te yyblhajl do cytoplazmy et o
,astralni® fibrily (viz obr.); ASTER

— vySSi rostliny maji anastralni mitozu —
organizacni centra tvofi jen denzni hmota, _

o e - wr http://www.pinkmonkey.com
,astralni“ fibrily se netvori. /studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp

CENTERIOLE



http://scienceblogs.com/transcript/2007/02/bacterial_mitosis.php
http://www.pinkmonkey.com/studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp
http://www.pinkmonkey.com/studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp
http://www.pinkmonkey.com/studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp
http://www.pinkmonkey.com/studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp
http://www.pinkmonkey.com/studyguides/subjects/biology-edited/chap6/b0606202.asp

. v .s » microtubules
dochazi vesmeés k endomitoze —

y-tubulin complex

Na rozdil od vySe uvedenych u hub cytoplasmic Z/

vieténko a chromosomy se tvori uvnitr | L SpeTp
. , , , ® v l g . - .
jaderné membrany, ktera se v prib&hu  “* P — r,,\ud;p

. - o o s o - «— Cnm67
déleni nerozpada. Zasadni Glohu ma 12 — Spoi2y

NAO, nucleus associated organelle <! plaguc @ ——— Spe2p
=> jejim rozdvojenim vznikaji spindle
pole bodies (SPB), ktera se na
pocCatku mitdzy rozejdou na opacné spindlc
poly bunky. microtubules

calmodulin

V‘\\ SpellOp

y-tubulin complex

inner plaque

Spindle pole bodies predstavuji orgar

centra pro tvorbu mikrotubult, zde docl

tvorbé vieténka. Komponenty pro stavb

MAP (jiz vime, ze tato zkratka oznaCuje microtubule
associated protein), vapnik, calmodulin (protein regu-
lujici hladinu Ca v burice), calpain (Ca?* aktivovana
proteaza), cAMPproteinkinaza (lokalizovana na SPB),
dynein a kinesin. Vieténko se nejprve prodluzuje
pridavanim monomeru na koncich, ale poté i skluzem
mikrotubult po sobé pomoci asociovanych proteinda.

Foto: SPB na Jaderne membrané kvasmky http://scienceblogs. com/transcrlpt/2006/08/the centrosome_and_the_spindle.php



http://faculty.washington.edu/tdavis/Spc110p.html
http://scienceblogs.com/transcript/2006/08/the_centrosome_and_the_spindle.php

Mikrotubuly maji + a — konec: na + konci pfibyvaji, na — konci ubyvaji, nejsou-li
tam kryty CepiCkou. Na polu je mikrotubulus upevnén — koncem s Cepickou,

+ konce jsou volné a zde jsou "uchyceny" chromosomy. K separaci chromosom{
a jejich rozchodu k pélim dochazi v dusledku degradace (depolymerizace)
mikrotubull, které pak pfi svém zkracovani "tahnou" ty chromosomy (napojené
na + konci) za sebou; druhou moznosti rozchodu chromosomu je posun
centralnich mikrotubult => protazeni vieténka, pokud k nému dojde jiz v anafazi.
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Pulling force CR Pushing force

»
Kinetochore Spindle =
micratubules microtubules Il
become become longer;
shorter; a sliding force
chromatids pushes opposing

microtubules
y apart.

FIGURE 9.24

Forces that move chromosomes. (a) Pulling force on chromosomes is
created by shortening of kinetochore-bound microtubules.

(b) Pushing force against poles of the spindle apparatus comes from
sliding action between opposite polar microtubles. Arrows indicare
the location and direction of forces during anaphase.

R. Moore, W.D. Clark, K.R. Stern, D. Vodopich: Botany.

Wm.C. Brown Publishers, 1995

[cellbiol/user/scripts/gry _media id.php?media id

https://www.biomedia.cellbiology.ubc.ca



https://www.biomedia.cellbiology.ubc.ca/cellbiol/user/scripts/qry_media_id.php?media_id=489
https://www.biomedia.cellbiology.ubc.ca/cellbiol/user/scripts/qry_media_id.php?media_id=489
https://www.biomedia.cellbiology.ubc.ca/cellbiol/user/scripts/qry_media_id.php?media_id=489

Prl‘] béh m |tézy Heinz Clémencgon: Cytology and e

Plectology of the Hymenomycetes.

° prOféze: rozpouétl’ se jadérko J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004 . ; NAO
a jaderna blana kolem SPB s / :Jlll \J-
(jinde zGstava zachovana), | = Ny
formuje se vieténko (centralni -
mikrotubuly jdou od jednoho o A sPB °
SPB k druhému, zatimco volné £ g o N
mikrotubuly jsou jen jednim | A N > = <
koncem zakotveny v SPB) = .
a chromosomy, které se napoji - v P -
na nezakotvené konce volnych - b ———
mikrotubulu; u|p| p— -
* metafaze: déleni chromosomu; % - | /
- anaféaze: odtah rozdélenych ‘
chromosomu k polim; P .20 G54 1 RSSO R B m;;;g,a;se e e G eEois
~matin and complete NAO. b: Nucleus rotated. ¢: The subuniis of the NAO separated and
- telofaze: prodlouzeni central- T focmad. 6. The mdesls. ha Gcappsared nt Prainles: Hiuiies form tho siinde
nich mikrotubull => protazeni Ml e bl A et AL A Sl
jadra => jaderna blana se ve a1 . vobamEs ot acepeaian I P Ul Ve Penest e S ararsl il
stfedu pfiblizi k centralnim —;A;;‘éi“;’cﬁﬁr%rﬂﬁ'h‘?ﬁt the entire oycl except Under e SPB. ~ From Clémengon 1697,

mikrotubulim => dojde k
zasSkrceni a oddéleni jader, formuji se jadérka, mikrotubuly se ztraceji a SPB na
membrané dcefinych jader daji posléze zaklad nové NAO.



Bunécny cyklus je obdobny u riznych bunék eukaryotickych organismu; bunky

s bunécnou sténou potrebuji pro déleni a prfidavné operace (tvorba sept aj.) vice

Casu nez zivocCisné (vetsSi usek bunécného cyklu). DD-cyklus (syntéza-déleni)
interaguje s cyklem

rustovym. @ Howard a Pelz (1953) rozdélili inter-
0 fazina G,, S a G, fazi (G — ristové
\ faze /dvoji vyklad zkratky, "growth"

o ?o?,?f;'ﬂln Pl nebo "gap"/, S — faze synteticka).

- G,-faze: burika se po mitoze

dostava na uroven materske bunky,
- zvetsuje se, probiha tvorba organel,
Moo syntéza RNA a bilkovin.

separaled
Nema-li v G,-fazi bunka prihodné
podminky, zustane v tzv. stacionarni

\) s Ll'i%ﬁ':: fazi a nedéli se dal (v pripadé
\/\ / pozastaveni bunécného cyklu je pak
Nucleus tato faze oznacovana G).
Bunéd&ny cyklus » VV S-fazi dochazi k replikaci (syntéze) DNA — zde
kvasinky pivni dojde k duplikaci genetické informace. Kromé syntézy
- Carlile et 5.C. Watkinson: DNA probiha také syntéza histonu, které se uplatni pfi

The Fungi.
i demic Press, Londan, 1994 formovani chromatin. vlaken a posléze chromosomu.


http://www.cellsalive.com/cell_cycle.htm

- Faze G, se da nazvat "priprava na mitézu": zvySena tvorba proteinu cytoskeletu
(hlavné tubulinu), hromadéni energetickych zasob pro mitdézu a cytokinezi.

V bunécnych cyklech byva G,-faze razneé dlouha,
S, G, a M (mitéza) vetSinou konstantni; faze G,

a S byvaji Casove delSi (30-50 %), faze G,a M
kratSi (10—-20 %, resp. 5—-10 % doby trvani cyklu).
V prubéhu vSech tfi fazi burika pribézné plni své
zivotni funkce (vySe jsou vypichnuty charakteristiky,
které vymezuiji jednotlivé faze vuci sobé navzajem).

mitéza > deefinna buiike

o

R “*+G,-faze
. (klidova
\ faze)

| Gy-faze
{ritst buriky,

hrom adéni
G, -cyklind)

G,faze

{hromadéni ,
mitotickych /
cyklind)

6- 11 hod

S-faze i -
{syntéza DNA) i 2 ks

Starnuti u hub: Syndrom senescence (popsan u rodu Podospora a Neurospora)

spociva v tvorbé "senescentnich" plazmidu a jejich autonomni replikaci v cyto-

plazmé, jez vede k akumulaci defektu.
Ponejvice je vyvinut u hub, jejichz doba zivota
je omezena v souvislosti s omezenym (resp.
vyCerpatelnym) zivotnim prostredim (typicky
koprofilni houby). Mutacemi je mozno ziskat
teoreticky "nesmrtelné" mutanty, které se ale
v prostredi s omezenymi zdroji neuplatni.
Koprofilni druh Podospora anserina je adaptovan

na kratkodobé vyuzitelny substrat; v kultufe vydrzi
maximalné 25 dni.

http://podospora.igmors.u-psud.fr/more.html



http://www.springerlink.com/content/u8734422270t3x86/
http://podospora.igmors.u-psud.fr/more.html
http://podospora.igmors.u-psud.fr/more.html
http://podospora.igmors.u-psud.fr/more.html

Na rozdil napf. od zivocichl ale u hub neni
"nesmrtelnost” vylouCena — stafi mycelia
vaclavky Armillaria bulbosa pozorovaného

v Kanade je odhadovano na 1500 let, v pripadé
Armillaria ostoyae v Oregonu dokonce na 2400
let (rozrostSi se na ploSe 2200 akrl /= pfiblizné
8,9 km?!/, je tato vaclavka povazovana za
nejveétSi organismus na sveté).
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letters to nature pfevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_1.ppt
Nature 356,428 -431 (02 April 1992); doi:10.1038/3564228a0

The fungus Armillaria bulbosa is among the largest and oldest living organisms
MYRON L SMITH®, JOHANN M. BRUHN & JAMES B. ANDERSON"

Deparmment of BomnywGentre for Plant Biotechnology, University of Toronta, Mississauga, Ontano LI 1C6, Canada
T5ehoal of Foresty and Wwood Products, Michigan Technological University, Houghton, Michigan 49221, USA

ASEXUALLY reproducing organisms occur in a variety of taxa in all bielogical l;ingdoms1 and distinguishing asexually
propagated genotypes is essential for the understanding of their population biology. Ameng the higher fungi, however, the
clonal 'individual’ is especially difficult to define? hecause most of the fungal thallus consists of a network of anastamosing
hyphae embedded in the substratum. Whether fruit-bodies, the most recognizable part of a fungus, are produced by a single
supporting mycelium can only be determined by establishing direct physiological continuity or genetic identity. We report a
means by which individual fungi can be unambiguously identified within local populations and identify an individual of
Armillaria bulhosa that occupies a minimum of 15 hectares, weighs in excess of 10.000kg, and has remained genetically stable
for more than 1,500 vears.

B[B|CINAYS

fou are in; ScifTech
Monday, 7 August, 2000, 13:15 GMT 14:15 Lk

Fantastic fungus find

Shoestring-like rhizomorphs spread from tree to tree

By BBC News Online's Jonathan Amos

Researchers in the US have found what is
probably the largest living arganism on Earth.

It is a fungus that is growing through the earth
and roots of trees in the Malheur National
Forest in the Blue Mountains of eastern
Oregon.

Scientists say it covers 890 hectares (2,200
acres) of land - an area equivalent to about
1,220 football pitches.

The fungus is called Armiflariaz ostoyae, but is
more popularly known as the honey mushroom,
This particular specimen is calculated to be
about 2,400 years old, although it could be
two to three times this age.


http://www.nifg.org.uk/facts_a.htm
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_1.ppt

STAVBA BUNECNE STENY

Bunécna sténa sestava ze dvou vrstev, pfitemz pouze vnitfni vrstva obsahuje
mikrofibrily usporadané v matrix (fibrily z celuldzy, chitinu aj.); prostor mezi nimi
vyplhuje amorfni hmota (glykoproteiny — mannany, glukany). Navrch byva jesté
proteinova vrstva; v souctu tvofi polysacharidy asi 80 % hmoty stény a proteiny
20 %, pfipadné jsou zastoupeny v malém mnozstvi lipidy, soli nebo pigmenty.
Glukany mohou hrat dvoiji roli — byt jednak slozkou bunécéné stény a jednak
zasobni latkou, v pripadée potreby utilizovanou.

Inner, alkali-resistent wall layer with chitin fibras.
The septum is especially rich in chitin fibres.

Mucilaginous sheaih with a surface layer of hydrophobins
(not shown)

Heinz Clémencon: Cytology and

“wer= 2.1: Diagrammatic drawing of the hyphal wall and the septum with its dolipore. — From  Plectology of the Hymenomycetes.

= 1278, electronically copied and adapted. Bibliotheca Mycologica, vol. 199.
J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004


http://bugs.bio.usyd.edu.au/Mycology/StructureFunction/wallComposition.shtml
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e26/26a.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Chitin

Treti (svrchni) vrstvu bunécné stény tvori
slizova "pochva" (muze byt i znacné tlusta,
napf. u mladych hyf dfevozijnych hub, kde
sliz pomaha hyfé "prilepit" se na substrat

a obsahuje i hodné drfevodegraduijicich
enzymu). Slizova "pochva" obsahuje
hydrofobiny — proteiny, které se tvori

na Spicce hyfy a jejich molekuly sestavaji

z hydofilniho a hydrofobniho konce.
Hydrofilnim koncem je protein zabudovan do

“ouwrs 2.9: Hyphal sheaths of Xylobolus frus- . ; . o,
< crown on a sold medium and made  Stény, hydrofobni konec je vystaven vnéjSimu

== using reflectance light microscopy. — From

seghe vl prostredi — ma zasluhu na omezeni pohybu

vody z a do bunky, ¢imz brani vysusSeni hyfy;
hydrofobiny téZ mohou regulovat pohyb vody uvnitf stélky (napf. u liSejniku).
Naopak u ponorenych hyf pohybu vody nebrani, ale pri vysuSeni dochazi ke
zmeéné struktury (polymeraci proteinu), muze dojit i k zesileni stény. Hydrofobni
konec se muze i spojit s jinym hydrofobnim povrchem — povrchem jiné hyfy (pfi
tvorbé anastomoz i pletiv) nebo rostlinného pletiva (pfi tvorbé apresorii, pfipadné
haustorii). Shrnuti: pfitomnost hydrofobind Ize predpokladat vSude tam, kde je
treba ovlivnit pohyb vody pres bun. sténu, prichytit hyfy na jiné povrchy, pfipadné
zesilit jejich stény. Specifickym proteinem s podobnou funkci je glomalin (u hub
z odd. Glomeromycota), umoznujici agregaci s pudnimi ¢asticemi.

Clémencon: Cytology ..., 2004



Na bunécné sténe probihaji téz imunochemické déje, dané antigennim
charakterem nékterych glykoproteinu.

Rosolovité plodnice maji rosolnaté stény bunék, které jsou po vysuseni schopny
opét nabobtnat.

Tvrdost stromat nebo sklerocii tvrdohub je dana tloustnutim stén diky druhotnée
zabudovanému materialu.

VAND 4D &4

Slozeni bunécéné stény u raznych skupin hub a podobnych organismu:

» Myxomycota: celuldza (prekvapeni: ve sténach spor hlenek nalezena dalsi
latka, dlouho Spatné identifikovatelna — sporopolenin!);

» Plasmodiophoromycota: chitin (neni vylouCena ani jina latka);

» Oomycota, Hyphochytriomycota: celuloza + 3-glukan (ale v malém /i vétSim/
mnozstvi nalezen i chitin);

» Chytridiomycota: chitin + p-glukan;

« Zygomycetes: chitin + chitosan; Trichomycetes (podle aktualnich poznatku
déleni odd. Zygomycota na tyto dvé tfidy neodpovida prirozenému systému):
chitin + glukosamin, téz uvadény galaktany — galaktosamin, galaktoza;

« Saccharomycetes: u kvasinek hlavné glukany a manany, chitinu jen max. 1 %
pouze v misté, kde se pupen oddeli od matefské bunky;

» Taphrinomyec.: polymery rhamndzy, glukozy a manndzy, vibec nezjistén chitin;
» Pezizomycotina (dfive pravé Ascomycetes), Basidiomycota: chitin + -glukan.



Zdaleka ne vSechny skupiny razené mezi houby maji bunécnou sténu chitinozni
— naopak algologove zjistili pritomnost chitinu u rozsivek, zlativek a Celedi
Cladophoraceae. Slozeni bunécné stény tedy zdaleka nehraje takovou roli pro
systematickeé zarazeni, jak se drive predpokladalo — déleni hub na chitindzni a
celulézni je spisSe dusledkem snahy o "samostatnost" houbové fiSe a jeji striktni
vymezeni s pouzitim znaku, mezi néz méla patfit chitindozni bunééna sténa.
Pfekonana je také hypotéza, ze syntéza lysinu "rostlinnym" zplsobem je spjata
s tvorbou celulézy, zatimco syntéza lysinu "houbovym" zplsobem s tvorbou
chitinu. Chitin byl zjiStén u oddéleni Oomycota, které ma stejnou syntézu lysinu
jako vetsina zelenych rostlin i fas; naopak stejnou syntézu jako houby maji
krasnooCka (Euglenophyta). Tvorba chitinu a pfibuznych latek zfejmé neni
charakteristickym znakem urcité
odvozené skupiny, ale vyskytuje
se jiz od pocCatku vyvoje eukaryot e

HO

OH

o v . . o HO OH
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Biosyntéza bunécéné stény:

Pro tvorbu bunécéné stény je dulezita glykosylace: cukry z cytosolu pronikaji do
lumen ER aktivovanym donorem — dolicholem — a tam se v jednostupnove reakci
prostrednictvim tzv. glykosyl-transferazy napojuji v polypeptidu veétSinou na
asparagin. Takto vzniklé glykosylované proteiny jsou transportovany odpucenim
do méchyrku => pucenim z hladkého ER vznikaji transportni méchyrky
(nasledné se podileji na tvorbé diktyosomu) a oplasténé méchyrky.

Oddélovani transportnich méchyrkd a nasledna fuze o kus dal znamena prenos

materialu do jinych kompartmentu. o
M.

Odpucenim transportnich méchyrku se vznikly
glykoprotein presune do diktyosomu, v jehoz

. : X AP v =

vezikulech a cisternach dochazi k jeho dalSimu gl o

zpracovani — pfi postupu diktyosomem je @ cis Golgi ¢

glykoprotelp ca§tecnve degradvo?'/an (od’pva’da." e 0 o® oo —

polysacharidova slozka kromé "korove Casti"); e® ® o ® |lronsport
vvvvvv 8 vesicles

trojstupniova glykosylace. T

- v - a7 o endaplasmic
Z diktyosomu uz vznikaji ne transportni, ale reticulum
sekretorické méchyiky, které pak odchazeji na o acadiam . orookun.cuny. o
misto dalSiho urCeni (nékteré napfiklad do vakuol,

ale nas za chvilku budou zajimat méchyrky odchazejici do bunécné stény).



http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/tranves.htm
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e25/25d.htm
http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/tranves.htm
http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/tranves.htm
http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/tranves.htm

Druhym typem méchyrku, zajiStujicim pfenos materialu mezi kompartmenty,
jsou oplastené meéchyrky, obalené siti z proteinu klatrinu, ktery (jesté s jednim
kratSim proteinem) tvori zaklad jejich plasté, tzv. triskelion. Sekrece techto
méchyrku je zabezpedena tak, ze oplastény méchyrek vypuci z diktyosomu,

pak sviekne zmineny klatrinovy plast, Cimz odhali receptory pro urcita mista
membrany vakuoly (nebo lyzosomu) a fuzuje s ni.

Stejnym zpusobem, le€ prazdny, putuje méchyrek zpét z vakuoly do diktyosomu.
(Obdobné prenaseji oplasténé méechyrky material z povrchu burnky do cytosolu
nebo organel.)

Pfedpoklada se, ze drahy méchyrku Increasing wall cross-linking

decreasing actin cytoskeleton

vedou po proteinech cytoskeletu
(tubulin, aktin). Nejkomplexnégjsi
systém méchyrku maji houby
z oddéleni Basidiomycota (tzv.
Spitzenkorper, viz dale u apikalni
zony hyf), méné komplexni pak
Ascomycota > Zygomycota >
Oomycota (pro srovnani, i kdyz
nepatri mezi houby).

Pfesun sekretorickych méchyfku se ,stavebnim materialem® do rastového vrcholu hyfy.

G - Golgiho aparat, M - mikrotubuly, V —méchyiky.

J.W. Deacon (1997): Modern Mycology. 3. ed., Blackwell Sci., Oxford; http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm



http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm

Dz liverad from
The cyvtoss!?

Components
prabahly
delivered by
mamkrane-
boung vesicles

Catevered from
the cytrsal?

[T Enzyme activators (GTP),

innikiter -

MHI'L"I oafotens

Glucan synthetase ﬁ

Wuall-lytic enzymes,
protezce activatoes

Chitosomes
[=hitir synihass)

| " 7 / JJII
P hvesicular L L] /
— [ B
I hoclies @ ol /
2 __..F"" /

[ Wall substiates _—

Plasr“ alay rma

Wiall

http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm;

protein

http://www.nature.com/nrm/journal

/v6/n11/fig_tab/nrm1746 F3.html

Deacon 1997

Lokalizace biosyntetické masinérie
bunécné stény je v plazmaticke
membrané — tam prichazeji
sekretorické méchyrky nesouci
material pro bunécnou stenu a jeji
matrix (v extrému az nékolik tisic
méchyrku za minutu).

Na membrané jsou lokalizovany
enzymy (syntetazy) podilejici se
na syntéze chitinu a glukanu z
prinasenych prekurzorud; naproti
tomu glykoproteiny jsou syntetizo-
vany jiz na ER a transportovany
cestou diktyosomu a méchyrkda.

Na vnitrni strane plazmatické membrany jsou
pravidelné rozmisténé rozety — Sestinranné
globule, v nichz jsou syntetizovany fibrily:
syntézou 6 glukanovych fetézcu vznika
elementarni fibrila => soustavou téchto fibril
jsou tvoreny mikrofibrily => ty jsou nasledné
v R Mot Gt Boosy | 3| & i enzymy spojeny v pevnou strukturu.

(Syntéza chitindznich fibril probiha obdobné jako v pfipadé celuldznich fibril na obrazku.)


http://www.nature.com/nrm/journal/v6/n11/fig_tab/nrm1746_F3.html
http://www.nature.com/nrm/journal/v6/n11/fig_tab/nrm1746_F3.html
http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm

Na vlastni "stavebni proces" jsou rizné pohledy — zmifnime si zde dva z nich.
Biosyntéza stény podle Bartnickeého-Garcii: pfi prodluzovani hyfy lytické enzymy
rozStepi stavajici fibrily, turgorem jsou do membrany vtlaCeny prichazejici
meéchyrky, které pfinaseji material jak pro fibrily, tak pro matrix. Tento proces,

pfi kterém je do mezery prerusené fibrily pfilozen novy material a syntetazy
prodlouzenou fibrilu opét spoji v celek, je oznaCovan jako intosuscepce.

Figure 2.12: Expansion of Schematické

f[he apicall segment through znazornéni
incorporation of new wall .

material. The gray lines indi- intosuscepce
cate the paths of a paoint on

the wall. They are always . ;
orthogonal to the wall sur- Heinz Clémengon: Cytology and

face. — Adapted from Gierz & Plectology of the Hymenomycetes.
Bleacrﬁtlnicki—Ggrcia 2001. Bibliotheca Mycologica, vol. 199.

J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004

Naproti tomu podle Wesselse spiSe nez intosuscepce probiha apozice

— syntéza a prikladani materialu (chitinu aj.) zevnitf a postupné propojeni
mikrofibril a matrix — rigidifikace => v urcité vzdalenosti za rostouci Spickou hyfy
uz je stena rigidni.

Rostouci hyfy Botrytis cinerea pozorované
flourescenénim mikroskopem. Do tmy sviti oblasti se
silnou metabolickou aktivitou doprovazejici intenzivni
vystavbu bunécéné stény — rustové vrcholy a tvofici se

septa (o téch si povime vzapéti).
M.J. Carlile et S.C. Watkinson: The Fungi. Academic Press, London, 1994




Mezi bunkami vlaknitych hub jsou prepazky — septa (nejsou pritomny u vodnich
hub — pravdépodobné jde o adaptaci na suchozemsky zZivot, hyfa s prepazkami
pomaleji ztraci vodu). Na jejich tvorbé se podili pouze vnitfni vrstva bunécné
stény, obsahujici mikrofibrily (viz strukturu bunécné stény); rust sept v hyfach

je dostredivy. Ve starych nebo posSkozenych hyfach mize (za ucelem zamezeni
ztrat) dojit i k tvorbé sekundarnich sept.

Specificky pfipad tvorby prepazky pfedstavuje proces oddéleni dcefiné bunky
pfi puCeni kvasinek (viz nemyc. houby) — v misté tohoto "septa", které se vytvori
na pomezi materskeé a dcefriné bunky, nasledne dojde k jejich oddéleni => na
bunikach zustavaiji jizvy a v téchto mistech jiz nedojde k tvorbé dalSiho "pupenu®.
PocCet bunék, které mohou odpucet z jedné materské, je tedy omezeny.

U nejprimitivnéjSich zastupcu jsou septa celistva, u vétsiny hub se vSak setkame
s jejich perforaci — tvori se pory (jeden nebo vétsSi mnozstvi). Péry umoznuji
komunikaci sousednich bunék, vyménu zivin a pfipadné i organel (v tom je rozdil
oproti plasmodesmum rostlin, které prachod organel neumozniuiji); na druhou
stranu jsou zde mechanismy umoznujici uzavieni péru a izolaci sousednich
bunek (Woroninova téliska, parentosomy).

Jednodussi formy predstavuji jednoduché

pory (50-500 nm; véts. vieckatych, rzi, B),
vzacnéji vice drobnych mikropord (x 9 nm;
nékteré imperfektni houby, Geotrichum, D),
nejodvozenéjSi formou jsou dolipory (C).



http://www.fungionline.org.uk/3hyphae/3septa.html

Jednoduché pory vieckatych hub:

vlevo pohled zevnitf buriky (dobre zfetelna
je fibrilarni struktura stény tvorici septum),
vpravo podélny fez zachycujici prichod
jédra pc')rem. http://www.mycolog.com/CHAP4a.htm

Vie wViEIwv s

septech tvori dolipory

Endoplasmicreticuium — stopkovytrusnych hub:
kolem vlastniho poru je na
septu soudkovita ztlustlina,

Plasmalemma na kterou z obou stran
jesté naseda membranova
"CepiCka" zvana

Parenthesome parentosom (struktura
odvozena od ER), ktera

Heinz Clemencon:  m(Ze pFiblizenim/oddalenim

Cytology and Plectology

of the Hymenomycetes.  Kontrolovat pohyb skrz por.
Bibliotheca Mycologica, v r :
vol. 199.J. cramer, NE€kdy byva kolem doliporu

Berlin-Stuttgart, 2004 (V rizné mire na obou
2 Zoinore ana 1o pen. Stranach) jesté oblast hustsi
' thesome. Trametes versicolor.

472 — From Girbardt 1967, slightly Cytoplasmy (Oznaéované
R oo "Ausserkappe", "outer cap").



http://www.mycolog.com/chapter5a.htm
http://www.mycolog.com/CHAP4a.htm

ok

23 gm
% . .
“owre 2.4: Dolipore, parenthesome and endoplasmic reticulum of the outer caps of a subhymenial
~ == of Bhodocybe mundula. Permanganate fixation preserves membranes and wall structures but
~= = other cell organelles. The plasmalemma is continuous around the dolipore swelling (thick
w—ows), the parenthesome is continuous with the endoplasmic reticulum (thin arrows). Obstructing
~ === present (broken arrow). Wall layers as in figure 2.1. — Original photograph.

C Agaricus bisporus D Agaricus bisporus

Nahore: ,Outer caps” (oblasti
hustSi cytoplazmy), jak je Ize
vidét ve svételném mikroskopu
VSechny obr.: Clémencon: Cytology ..., 2004

Fryagme

Figure 2.7: Widening of the dolipore swelling
during cytoplasmic streaming. Broken line: normal
shape, solid line: widened form. Thanatephorus
cucumeris (Rhizoctonia solani). — From Bracker &
Butler 1964.




V hyfach dochazi snad k nejvetSi polarizaci bunék mezi vSemi organismy —
podle rozlozeni organel zde rozeznavame tri zony:

« Z6na apikalni: sekreCni méchyrky, mitochondrie, Spitzenkorper (jen u odd.
Basidiomycota) — zfejmé regulacni centrum Spi¢ky hyfy. Jde o komplex
méchyrkl ve Spicce napojeny na cytoskelet a tento komplex méchyfkl pfi rastu
hyfy rozhoduje o tom, zda hyfa poroste rovné nebo bude zatacet — v pfipadé
ristu rovné je ve stfedu Spicky, pfi ohybu se Spitzenkorper posune tak, aby byl
ve stfedu vuci sméru dalSiho m—

rljstu_ V ap|ka'|n|' Zo'né je bun_ " C2nse cors Microfilament ER Chromatin ~ Nucleolus NAO
jiz dochazi k jeji rigidifikaci.
» ZOna subapikalni
obsahuje jadro (jadra),
endoplazmatické retikulum,
diktyosomy (resp. Golgiho
aparat), hodné ribosomd,
peroxisomy, tukové kapky.

« Z6na vakuolarni vypliuje

Starél’ ééstl hyf Obsahuje == Chitosomes Filasome Ribosomes  Mitochondrium Microtubule Vacuole
J
v P sz 2.11: Cytology of the vegetative hypha. There are active (@) and inactive () chitosomes. The
hlavne va ku0|y a tu kove = 07 ihe hypha has been computed using the formula propesed by Bartnicki-Garcia & al. 1990.

= is two-layered and covered by a mucilaginous coating. ER: endoplasmic reticulum.
ka k 5 ~cleus associated organelle. — From Clémencon 1997, e 5
Clémencon: Cytology ..., 2004



Ultrastruktura hyf Sclerotium rolfsii. A

A: mlada rostouci hyfa; S = Spitzenkdrper,

M = mitochondrie, N = jadro, bilé prouzky jsou *
tubularni vakuoly. B: subapikalni oblast hyfy; *
G = Golgiho aparat, MT = podélné orientované -.%
mikrotubuly. C: Spitzenkorper, detailni zabér. ;

Foto Robby Roberson (Roberson & Fuller 1988); pfevzato z http:// -
www.biology.ed.ac.uk/research/groups/ideacon/microbes/apical.htm &

Z hlediska fyziologie, vymény latek,
prijmu a zpracovani zivin lze rozlisit
v hyfé zénu rastovou (prodluZovaci
rust), absorpéni (nebo produkéni,
narust biomasy), zasobni (v pripadé

http://mykoweb.prf.jcu.cz/biologieho.pdf
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http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm
http://www.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/microbes/apical.htm

Apical compartments
Extension
Secondary wall formation
Wall maturation
Septum formation

Communicating compartments -

Syntheses of nuclei and
mitochondria

Increasing vacuolar volume
Septal pores unplugged

Isolated compartments
Differentiation
Secondary metabolism
Septal pores plugged
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Peripheral growth
zone

No contribution
to growth

Fig. 3.5 Diagrammatic representation of the various hyphal compartments and their

contribution to hyphal function.

Rust hyf je apikalni — hyfa roste

pouze na svém vrcholu, sem je

v podstaté soustieden zivot hyfy.
Moznou pricinou takovéto znacné
polarizace jsou elektricka pole
vznikajici kolem rostouci SpiCky
(zfejmé generovana v souvislosti

s transportem iontu pfi utilizaci zivin)
=> pfitahovani méchyrku krytych
proteinem, ktery muze nést urcity
nabo;j.

Plazmatické proudy (zabezpecuijici
hlavné transport méchyrku, ale

| posun organel) mohou vést stfedem
hyfy ke SpiCce, podél stény i opacnym
smérem (ma svoji ulohu napfiklad pfi
posunu dcefinych jader v ramci déleni
dikaryotické bunky).

Cooke & Whipps 1993; prevzato z
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub 1.ppt



http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_1.ppt
http://129.215.156.68/cdrom/hypha.htm

