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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POHLAVNI ROZMNOZOVANI

U hub zname tfi rizné zpusoby pohlavniho rozmnozovani: gametogamii,
gametangiogamii a somatogamii.

U gametogamie Ize rozliSit tfi dilCi zpusoby:

 izogamie (splyvani shodnych gamet; priklady jsou hlenky nebo Chytridiales);
« anizogamie (splyvani ruzné velkych gamet; u riznych Blastocladiales dochazi
k izogamii i anizogamii);

« oogamie (samcCi gameta pohybliva, samicCi nepohybliva; tento zpusob je znam
jen u Monoblepharidales).

Zpusob vytvareni gamet muze byt uplné stejny jako v pripadé konidii.

U hub vznikaji pouze mitogamety (za vyjimku, stojici navic mimo FiSi hub, lze
povazovat oosféry oddéleni Oomycota; ani zde se ovSem netvori volné gamety,
zustavaji v oogoniu).

NejCastéjSim pohlavnim procesem u hub je gametangiogamie (Oomycota,
Zygomycota, vétSina zastupcu odd. Ascomycota), pfipadné zménéna na
gameto-gametangiogamii (Ascomycota, u kterych se tvori volné spermacie).

Somatogamie je typicka pro vetSinu hub z oddéleni Basidiomycota a vzacne
néktera Ascomycota, u kterych se netvofi pohlavni organy; zvlastni kombinaci
je gameto-somatogamie (spermatizace u rzi, oplozeni receptivni hyfy
spermacii).



"Pohlavni hormony" = "feromony" (jak to kdo nazyva), napomahajici priblizeni
a spojeni bunék opacnych parovacich typu (pak uz probiha fuze bunék podobné
jako pfi tvorbé anastomdz), byly zjistény u fady hub z rdznych skupin (Achlya
/Oomycota/, Allomyces /Blastocladiom./, Mucor, Saccharomyces, Tremella).

U nékterych skupin hub je pfi splyvani bunék plazmogamie bezprostredné
nasledovana karyogamii, u jinych (pfipad pokrocilejSich skupin vieckatych

a stopkovytrusnych) dochazi k posunuti karyogamie do pozdéjsi faze Zivotniho
cyklu, dikaryotizaci a vzniku dikaryotickeho mycelia.

Zygoty jsou vétSinou hypnospory — trvalé spory (nasledné sporangia) u oddéleni
Chytridiomycota, oospory, zygospory. Meioza probiha v hypnosporach az po
jejich "probuzeni”, pfed klicenim (s vyjimkou diplobiotickych Oomycota, kde
probiha pfi tvorbé gametangii).
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Tenkosténné zygoty jsou viecko nebo bazidie (jediné diploidni jednotky

u oddeéleni Ascomycota s vyjimkou nékterych kvasinek a bez vyjimky u oddéleni
Basidiomycota). Ve viecku nebo bazidii probiha meioza — askospory

a bazidiospory jsou meiospory. U hub, které vytvareji dvé stadia v ontogenezi
bazidii (napf. rzi), dochazi ke karyogamii v probazidii a k meioze v metabazidii.

Ruzné formy zivotnich cyklu hub:

« zivotni cyklus bez pohlavniho procesu, stale haploidni (Deuteromycota);
 haplobioticky sexualni cyklus: vegetativni faze haploidni => pfi pohlavnim
procesu fuze jader => 1 diploidni bufika => okamzita meioza (nékteré kvasinky);
 haplodiplobioticky sexualni cyklus: v Zivotnim cyklu existuje faze haploidni

i diploidni, které se rovnocenné stfidaji (Chytridiomycota, kvasinky — bunky

v obou fazich mohou byt morfologicky shodné, pfipadné diploidni o néco vétsi);
« diplobioticky sexualni cyklus: vegetativni faze diploidni, haploidni faze je
omezena jen na pohlavni buriky (nebo jadra pohlavnich organu — pfiklad
Oomycota), jez nasledne fuzuiji;

» sexualni cyklus s vlozenou dikaryotickou fazi — haplo-dikaryoticky
(heterothalicka Ascomycota, Basidiomycota), pripadné dikaryoticky (vegetativni
faze dikaryoticka, haploidni i diploidni faze omezeny na minimum, napfriklad

u Ustilaginomycetes: 2n jen bazidie, n pouze bazidiospory).


http://biodidac.bio.uottawa.ca/thumbnails/filedet.htm?File_name=BASI003B&File_type=GIF

Chytridiomycota (zde pojednany sensu lato, v tradiénim pojeti) jsou vzhledem
k malému vyznamu v prirode i pro Cloveka nejméné prozkoumanym oddélenim
hub. Vyskytuji se zde vSechny tfi typy gametogamie (viz vySe); nemusi jit vzdy
o tvorbu volnych gamet, napf. u Rhizophydium fuzuji sporangia, u Chytriomyces
rhizoidy sporangii => v obou pfipadech po fuzi vznika tlustosténna odpodivajici
spora (resp. sporangium, kli€i-li vyrejdénim zoospor).

Nejlépe je pohlavni proces prostudovan u Allomyces macrogynus (z fadu

Blastocladiales, podle vyzkumu poslednich let blizSiho nékterym fadim

spajivych hub nez zbytek odd. Chytridiomycota a separovaného na urovni

oddéleni Blastocladiomycota): na vlaknité haploidni stélce se tvofi — gametangia
mile  dkaryotid nad + gametangii => ve zralosti jsou do vody

gamete

cell

uvolhovany — a + zoospory (plnici ulohu
gamet) => + zoospory pfitahuje
feromon sirenin z — gametanagii,
_-miosporangim  — ZOOSPOry pritahuje feromon

IN parisin z + gametangii (oba
\ 2N feromony jsou seskviterpeny)
T => flze zoospor => zygota =>
,/ rust diploidni stélky, na ni se tvofri

odpocivajici spory/sporangia =>
yemg - ﬁf\f meioza pfi kli€eni, vyrejdi haploidni

E005POTE melospores  http://home.manhattan.edu/%7Efrances.cardillo/plants/protoc/allomy2.html Z00S pory



http://home.manhattan.edu/~frances.cardillo/plants/protoc/allomy2.html
http://home.manhattan.edu/%7Efrances.cardillo/plants/protoc/allomy2.html

Zygomycota — zivotni cyklus: zygospora vykliCi hyfou => haploidni mycelium

=> tvorba sporangii s haploidnimi sporami (vzacngji tvorba konidii).

Pohlavnim procesem je gametangiogamie = zygogamie: priblizi se hyfy (jejich
priblizeni a rust

W proti sobé je stimu-

K lovan feromony,
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pak funguiji jako
progametangia => gametangia (u riznych druht shodna nebo neshodna) =>
splynutim vznika zygota => zygospora; z byvalych progametangii se vytvofi
suspenzory. Zygospora zustava néjaky ¢as diploidni a v tomto stavu preckava
klidové obdobi. Vnéjsi obaly mohou nejen vytvorit tlustou sténu zygospor, ale
vznikat i kolem konidii nebo sporangii.
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Vlevo zygospora se dvéma stejnymi suspenzory Rhizopus stolonifer,

vpravo zygospora s jednim velkym a jednim redukovanym suspenzorem Zygorhynchus moelleri.
http://www.apsnet.org/Education/lllustratedGlossary/Photos\W-Z/zygospore.htm  http://www.uoguelph.ca/%7Egbarron/MISC2004/zygorhyn.htm
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Mezi spajivymi houbami jsou druhy homothalicke i heterothalické; problematikou
homo- a heterothalismu se budeme blize zabyvat v kapitole o genetice hub.

Specifickym pfipadem je oddéleni Glomeromycota, kde bylo pohlavni stadium
zjiSténo jen u Gigaspora decipiens, ale jinak se vyskytuji jen v nepohlavnim
stadiu. Pfedpoklada se (vzhledem k tomu o jak historicky starou skupinu jde),
ze jde o stav jiz dlouho zabehly — potencialnim mechanismem eliminace
nepfiznivych mutaci je v tomto pfipadé mnohojadernost (dale je predavana
geneticka informace z jinych jader nez téch, ktera byla postizena mutaci).
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Ascomycota je rozsahlé oddéleni s riznymi zpusoby pohlavniho rozmnozovani.

Pododdéleni Taphrinomycotina (spolu s kvasinkami tvofici nékdejsi skupinu
Hemiascomycetes v SirSim pojeti):

Taphriny maji typ vzniku vrecka odchylny od
vSech ostatnich vieckatych hub, ale morfogene-
ticky patfi mezi Ascomycota.

U tridy Taphrinomycetes uz se setkavame

s pfitomnosti pravé dikaryotické faze —
kopulaci blastospor vznika dvojjaderna bunka
a z ni vyrusta dikaryotické mycelium (jediny
pripad vegetativniho dikaryotického mycelia

v ramci odd. Ascomycota!), na némz se tvori

viecka (karyogamie => meioza => vznik -

askospor). Na rozdil od kvasinek se zde sténa Pugeni O\

viecka rozruSi na predem urCeném misté a

z uvolnénych askospor se oddéluji pucenim ~ reRo

vySe zminéné blastospory. : 7 s askosporami

Cervené zdufeniny na listech se pozdéji pokryvaiji vrstvou
bilych viecek (viz detail). \

Foto MiSa Sedlarova, e
http://botany.upol.cz/atlasy/system/gallery.php?entry=Taphrina%20deformans 4”3 -



http://botany.upol.cz/atlasy/system/gallery.php?entry=Taphrina%20deformans
http://www.csupomona.edu/~jcclark/classes/bot125/resource/graphics/asc_tap_hym.html

Pododdéleni Saccharomycotina + podobné houby kvasinkového typu (zhruba

v v awv s

taphriny):

E e
Pohlavni proces je podobny jako u oddéleni ﬁ? 1‘? :'"""
Zygomycota, ale netvori se zadna progametangia Ascospores =@
(nevznikaji pak suspensory), ale kopuluji rovnou in ascus -
bunky (Saccharomyces) nebo jednoducha game- ' &
tangia => na rozdil od spajivych hub se také ze {? “ ’ )
zygoty netvofi odpogivajici tlustosténna zygospora, m i3S
ale zUistava zygota s tenkou bunécnou sténou LY [215gfhage351.gif

a dochazi ihned k meiozi (zde Ize hovofit 0 meiosporangiu, ale neni to pravé
viecko, i kdyZz se toto oznaceni pouziva, protoze princip vzniku je rozdilny:
pravé viecko nelze definovat jako vysledek pohlavni kopulace, ale je to utvar
vznikly z dikaryotickych hyf).

Zpusob vzniku meiosporangia predstavuje nejvyznamnéjsi rozdil v morfogenezi
kvasinkovitych hub od vySsSich vieckatych (pododd. Pezizomycotina) a stopko-
vytrusnych hub — v Zivotnim cyklu kvasinek dikaryofaze nehraje roli, je nanejvys
soustredéna na jednu bunku — nezralou zygotu (nejde jeSté o pravou dikaryofazi,
ale o pouhé zpozdéni karyogamie za plazmogamii). Na meiozu navazuiji
nasledné mitézy (=> pfipadné puceni); v meiosporangiu ("viecku") se vytvori
endospory a rozrusi se jeho sténa (tenka, bez askoapikalniho aparatu, nema
pfedem urCené misto k protrhnuti).


http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://kentsimmons.uwinnipeg.ca/2152/Image351.gif
http://kentsimmons.uwinnipeg.ca/2152/Image351.gif
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U kvasinek mame typy haplobiontni, haplo-diplobiontni i diplobiontni:

« Haplo-diplobiontni typ — z viecka se uvolni haploidni askospory => bud
nepohlavni rozmnozovani (puéeni), nebo kopulace => zygota => rovnéz muze
vytvaret pucenim blastospory (ted uz ovSem diploidni, ale morfologicky stejné)
=> jen z téchto diploidnich mdze vzniknout probéhnutim meiozy viecko.

Ry L J Saccharomyces

/ /f
w ||_.;a 2n @ ;i_
{ I&y @ o
®
il Pt
- . 9 * ._
K“ o® Sporen- o
* m f beflreiung! x
T K!
MEIDS] I MATING R an
. 1;.:.IET - 'I' rrp:;:l‘lj:tiun @ Q?C(f/
SPORLATE @ a 8 . i i
@ ” ’ 4 bﬁgl::lf : B ¥ C e 2n
/.-' n B g | K ;
{ : | e 1 [}
\ o8 R P8 ¥ M -
@' £ @ 5§ @ k S 7 1—;5_' s .":\' A
F— & o | W e P
Z2a, 2a 2 - 5 LSO | Coy
@ &1 \\ |\ aora "o 2n | Saccharomycetales
@a http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html

? http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/



http://www.phys.ksu.edu/gene/Mating4.html
http://www.phys.ksu.edu/gene/Mating4.html
http://www.phys.ksu.edu/gene/Mating4.html
http://www.phys.ksu.edu/gene/Mating4.html
http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://www.botanik.biologie.uni-muenchen.de/botsyst/m-sacch.html
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/
http://www.medils.org/hr/index.php/taddei-svetec-grupa/genetics-of-death-in-yeast/

U kvasinek haplo-diplobiontniho typu muze dojit i ke stfidani generaci — pravé
stfidani probiha u Celedi Spermophthoraceae, zde jsou dvoji vegetativni hyfy:
clankované s jednojadernymi bunkami a trubicovité (cenocytické). Trubicovité
hyfy jsou haploidni, na nich se vytvareji gametangia, ta kopuluji, davaji vznik
zygoté => kratkeé Clankované mycelium, dava vznik jakémusi viecku =>
vietenovité askospory jsou opét haploidni.

* Diplobiontni typ — jiZ ve viecku dochazi ke kopulaci askospor a ven vychazeji
jiz diploidni bunky => bud’ dalSi mnozeni puCenim nebo uvnitf meioza => pretvofi
se na dalsi virecko.

» Vzacny je haplobiontni typ — probiha somatické déleni haploidnich bunék =>
pak kopulace => dikaryoticka bunka => ihned diploidni => ihned uvnitf této jediné
bunky meioza => viecko => dal uz je zase vse haploidni.

Néktere kvasinkovité houby se ukazaly jako zakuklené stopkovytrusné houby —
kvasinkovita stadia jsou znama u ruznych skupin hub s rozdélenou bazidii
(Rhodotorula je anamorfou hub z radu Sporidiales /pododd. Pucciniomycotinal,
Cryptococcus ma teleomorfu v rodu Filobasidiella), v techto pfipadech se vSak
neucastni pohlavniho rozmnozovani.



http://www.doctorfungus.org/thefungi/Rhodotorula.htm
http://www.doctorfungus.org/thefungi/Cryptococcus.htm
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R. Moore, W.D. Clark, K.R. Stern, D. Vodopich: Botany. Wm.C. Brown Publishers, 1995.

Pro pododdéleni Pezizo-
mycotina (dfrive tfida
Ascomycetes) je typickym
pohlavnim procesem
gametangiogamie:

na haploidnim myceliu

(jez vykliCilo z askospor)

se vytvori pohlavni organy
(anteridia a askogony) =>
pfechod (n) jader z anteridia
do askogonu (na ném muze
nebo nemusi byt vytvoren
trichogyn — vybézek, kterym
samci jadra prochazeji, je-li
vytvoren; u Ascobolus,
Nectria Ci Neurospora byl
pozorovan smeérovany rust
k anteridiu, viz schéma dale)

=> dikaryoticka faze (n+n) — askogenni hyfy (pouze v plodnicich, netvori se n+n
mycelium) => jejich koncové bunky (u odvozenéjSich typu plodnic lokalizované
v rousku — theciu) se stavaji askogennimi burikami => karyogamie => viecko
(2n) => v ném meioza a tvorba haploidnich askospor.


http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong/Bot201/Ascomycota/Apothecium_development.htm
http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong/Bot201/Ascomycota/Apothecium_development.htm

Schéma prichodu samcich jader skrz trichogyn
do askogonu a nasledného rustu askogennich hyf

€ Ascogenous
hypha
Trichogyne
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€ Antheridium €« Antheridium
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Stalk Cell = Stalk Cell 2

[faculty/wong/Bot201/Ascomycota
/Apothecium development.htm
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Alternativnim pfipadem je deuterogamie (spermatizace) — kombinace
gametogamie s gametangiogamii: neni zde vytvoren samci organ (anteridium)

a je nahrazen spermaciemi, které oplodnuji samiCi askogon. Spermacie vznikaji
na spermacioforech nebo ve spermogoniich morfologického tvaru pyknid nebo
jinych stromatickych lozisek.

Somatogamie je znama u kvasinek a nékterych pokrocilejSich vieckatych
(Morchella). Jde o splyvani vegetativnich bunék, které nebyly uréeny k tomu,
aby se staly gametami nebo gametangii. U vieckatych hub je tento proces
vzacny, hlavné se s nim setkame u stopkovytrusnych.

V taktéz vzacném pfipadé somato-gametangiogamie dochazi k oplozeni
askogonu jadrem ze somatické hyfy.

U nékterych vieckatych hub se na myceliu tvori protoperithecia a konidie =>
nasledné dochazi k tomu, ze konidie oplodnuje protoperithecium.
Obdobné muze v nékterych pfipadech konidie pfevzit ulohu spermacie.


http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong/Bot201/Ascomycota/Apothecium_development.htm
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Obchazeni pohlavniho procesu:

« Partenogamie je procesem, pfi kterém se nevytvari anteridium ani jeho
nahrada, ale dochazi k samooplozeni uvnitf askogonu: probéhne mitdéza bez
cytokineze => dikaryotizace => splynutim jader vznika zygota => z ni vyrustaji
dalSi partenogenetické hyfy.

« Apomixe vypada jako pohlavni proces, ale neni zde pohlavni funkce —

muZze byt prfitomen askogon (ale je-li pfitomen, neni funkéni), ale nikdy zde neni
anteridium; vypada to, ze dochazi ke spermatizaci, ale nebylo zjiSténo oplozeni
a dikaryoticky askogon => askogenni hyfy jsou haploidni => viecko nevznika
coby zygota, ale jako haploidni utvar, v némz dochazi pouze k mitézam (vzacné
pripady, napf. u rodu Morchella — zalezitost jen urCitych druhu).

K apomixi pravdépodobné dochazi téz u lichenizovanych hub — maji pritomny
pohlavni organy, ale nevi se, zda je pouzivaji; kazdopadné se u nich vytvareji
askogenni hyfy, z nichz vznika viecko.

(U lichenizovanych hub jsou v askohymeniu kromé viecek i hymenialni gonidie —
to umoznuje, aby liSejnik, rozmnoZzujici se askosporou, se dopravil na nove
stanovisté uz se "svoji" gonidii; viz téz stavbu liSejnikove stélky.)



« Parasexualni jevy — u anamorfnich stadii vifeckatych hub je znamo spojeni
bunek mycelii prostfednictvim anastomoz => prejde-li do burnky jadro z jiného,
geneticky odlisného kmene, vznika heterokaryoticka burika (heterokaryont)

=> nese pak znaky obou "pseudo-rodic¢u", ale uplatnénim dominance/recesivity
se Casto uplatni jen ten Ci onen znak. Dojde-li ke splynuti jader, dochazi

k diploidizaci => nasledné muze nastat mitoticky crossing-over Y
L’ xu:. -y b:
; B

— celkové se pri ném vlastné nic nezmeni, geneticka vybava

houby zUstane v souhrnu tataz, ale pfitom vznika nova kvalita

=> pfipadna aneuploidizace (snizovani po¢tu chromosom

jejich postupnou ztratou) muze vést az k haploidizaci, \ \
ale vzhledem k predchozi vyméne genetického materialu je ad & y
genotyp v této sadé chromosomu odliSny od genotypu obou
rodi€u puvodniho heterokaryonta.

Rozdily parasexualniho procesu oproti sexualnimu:
— karyogamie pfi pohlavnim procesu vede k vyméne genetického materialu

v celé chromosomove sade, zatimco rekombinace prostrednictvim mitotického
crossing-overu muze postihnout jen nékteré chromosomy;

— pfi meioze dochazi k redukci chromosomové sady rozchodem chromatid

u vSech chromosomu zaroven, zatimco pfi parasexualnim procesu se snizuje
pocCet chromosomu postupné nahodnymi ztratami.

Vyskyt parasexualniho procesu je nepfimo umeérny rozsahu somatické
(vegetativni) inkompatibility.

C.
http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong
/Bot201/Deuteromycota/Deuteromycota.htm
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Basidiomycota — nejbéznéjsim typem pohlavniho procesu je somatogamie:
splynutim bunék primarniho n mycelia (i zde se mohou uplathovat feromony
pfitahujici rast hyfy opaéného parovaciho typu) vznika sekundarni n+n mycelium,
na kterém dochazi k tvorbé plodnic (u skupin, které plodnice tvori).

Zivotni cyklus stopkovytrusnych hub (na pfikladu Agaricomycotina): bazidie =>
1-jaderna bazidiospora => vegetativni mycelium (na ném se mohou u nékterych
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R. Moore, W.D. Clark, CONNEc Dikaryotic
K.R. Stern, D. Vodopich: Botany. mycakum ;
Wm.C. Brown Publishers, 1995. k) )

zastupcu tvofit a
odskrcovat konidie;
muzeme se téz
setkat s pojmem
presomatogamicka
faze) =>

kontakt mycelii =>
plazmogamie =>
dikaryoticka faze
(= postsomato-
gamicka faze;

z dikaryotického
mycelia se mohou
vytvaret klidove
chlamydospory) =>


http://www.shroomery.org/index/par/3366

=> jen na dikaryotickem myceliu se tvori plodnice, na jejichz stavbé se tak
podileji vyhradné dikaryotické hyfy => jen v terminalnich buikach hymenia
(nebo hyf v glebé u brichatek) probiha fuze jader a vznik diploidniho jadra =>
zaklad bazidie => meiotické déleni => 4 haploidni jadra => tvorba bazidiospor
(postmeioticka faze).

Podtrzeno secteno: tfi hlavni procesy tohoto sexualniho cyklu (haplo-
dikaryotického, v principu obdobného jako u pododdéleni Pezizomycotina)
jsou plazmogamie (n => n+n), karyogamie (n+n => 2n) a meioza (2n => n).

OdlisSnym pripadem jsou zastupci pododdéleni Puccinio-
mycotina a Ustilaginomycotina (odpovidaji starSimu pojeti
trid Urediniomycetes a Ustilaginomycetes), u kterych
netvori plodnice, ale ke karyogamii dochazi v
jez jsou klidovymi bunkami => po obdobi
meioza a tvorba spor; typicke je zde

idie (to je teliospora, zde probiha
ni vyrustajici metabazidie (zde
tato burika nebo vicebunécny utvar
| DFZIUNeSQUCT SPOTN): puccinia: z kazdé buiiky vyrista ctyfbunstna

bazidie tvorici bazidiospory.
9 http://biodidac.bio.uottawa.ca/thumbnails/filedet.ntm?File _name=BASI003B&File type=GIF
9@ 7

Ivy Livingston @ BIODIDAC


http://biodidac.bio.uottawa.ca/thumbnails/filedet.htm?File_name=BASI003B&File_type=GIF

Nejen hyfy se dopoustéji somatogamické kopulace — u snéti mohou kopulovat
rovnou bazidiospory (v pfipadé radu Tilletiales dochazi i k propojeni spor
kopulacnimi kanalky jesté pred jejich odlomenim z bazidii).

http://www.cals.ncsu.edu/course/pp318 Ojedlnély pf‘l'klad kombinace

Heceptive hyposs . [profiles _mirror/rusts/rusts intro.htm

somatogamie s gametogamii
(gametosomatogamie) najdeme

u rzi v utvarech zvanych spermo-
gonia: somatickeé vlakno (receptivni

Stage . Spernagonia + asd =
bearing spermatia apd
recepting hyphas

B Y by 1

Také u oddéleni Basidiomycota mUze dojit k pfipadu apomixe: v mladé bazidii
nedojde ke karyogamii a tedy ani nasledné k meioze => dve jadra z dikaryoticke
bunky rovnou pak vstupuji do spor.
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Ruzné pfipady faze hyf:

 vegetativni spojeni (mezi geneticky identickymi hyfami, bézné pfi tvorbé
anastomoz => rlst stélky s jednotnym karyotypem);

« pohlavni spojeni (mezi pohlavné odliSné ladénymi hyfami, to je pripad
somatogamie u stopkovytrusnych hub).

K fuzim muze dochazet nejen mezi kompatibilnimi hyfami téhoz druhu,

ale i mezi hyfami inkompatibilnimi, dokonce i mezi hyfami riznych druhu =>
pripadna inkompatibilita se projevi pfi kontaktu protoplastu (tzv. "post-fusion
incompatibility" je hojnym pfipadem u ruznych druhu, zatimco "fusion
incompatibility", kdy nedojde vubec k naruSeni stén hyf, je bézna u haploidnich
vlaknitych hub).

Naopak i v ramci jednoho druhu muze nastat pripad inkompatibility —

u Rhizoctonia solani je znamo 12 "anastomdézovych typu", pficemz uspésné
jsou jen fuze v ramci jednoho typu a ne mezi nimi; neni bez zajimavosti, Ze
ruzné typy se vyznaduji i ruznou ekologii (saprofytické, parazitické i mykorhizni)
i chorologii.

Uspésna fuze (v pripadé kompatibility) vede k lyzi bun&&né stény (vytvoreni
otvoru o Sifce pruméru hyfy trva kolem 30 minut) a vymeéné cytoplazmy, jader

i organel (obvykle jedno z jader prejde do druhé hyfy => vznik heterokaryonta).



Typy fuzi z hlediska vzajemné polohy hyf:

"tip-to-tip" = setkaji se dvé Spicky hyf;

"tip-to-peg" = proti Spicce hyfy vyroste z druhé hyfy bo¢ni vybézek;
"tip-to-side" = Spicka hyfy "napichne" druhou hyfu z boku.

Heinz Clémencgon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.
Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.
(nahore ,tip-to-tip“, dole ,tip-to-peg®,

na obrazku chybi varianta ,tip-to-side®)
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Figure 3.9: Apical hyphal fusions. Top row: tip-to-tip fusion (Coprinus cinereus). Bottorm row: i
peg fusion (Goprinus sterquilinus). — From Buller 1933.




Typy fuzi z hlediska poctu jader ve splyvajicich hyfach:

« Spojeni monokaryotickych hyf ("mon-mon-matings") predstavuje bézny pripad
somatogamie primarnich mycelii. Po somatogamii mize dojit i ke zpétné
dikaryotizaci prichoziho haploidniho mycelia tim, Ze jadro, které "prislo" z druhé
hyfy, prodéla mitézu a vytvorené jadro projde porem do sousedni bufiky (rychlost
pohybu jadra az 40 mm/hod.) => nasleduje opakovénl’ mitdz a posun dcefinych

jader dal a do dalSich bunék proti sméru
ristu pavodni hyfy. Jinou variantou je
lyze jadra v jedné z hyf a jeho nahrazeni
rozdélenym jadrem z druhé hyfy.
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= 3.11: Diagram to illustrate the mutual nuclear exchange followed by nuclear divisions, partial
n of some walls and nuclear migrations at the start of mutual dikaryotisation. Tip-to-side
— Sedrawn from Buller 1931, modified.

= ',- 10: Sexual fusion bridges (arrows) beiween monokaryotic hyphae of two prasomatogamic
Collybia tuberosa (somatogamy; “mon-mon-mating”). — From Harnack 1831, modified.
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Figure 3.12: Nuclear replacement reaction after a v segetative “mon-mon-mating” between genetic=
ly identical hyphae. D: Donor hypha; R: recipient hypha. 1: Fusion of the lateral peg of the don
hypha with the recipient hypha. 2: The nucleus of the remplenf hypha begins lysis. 3: The nucleus
the danor hypha enters the fusion bridge. The nucleus of the recipient hypha continues dising
gration. 4: The nucleus of the donor hypha halts its migration in the fusion bridge: the other nucle—
disintegrates completely. 5: Division of the nucleus from the donor hypha and migration of ©=
daughter nuclei into the two hyphae. 8: A cross wall appears in the fusion bridge. Time requir=s
from phases 1 1o 6 approximately 5-6 hours. — From the data presented by Aylmore and Todd 1982

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.
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bUﬁky p‘r,.ejde dO bUﬁky mOHOka ryO' -".;_._re 3.14: Simplest case of the dikaryotisation of a monokaryon by a dikaryon (Buller phenom-
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=== 3.15: Di-mon mating with nuclear replacement reaction in Coprinus cinereus. 1: Two nuclei
-= donar hypha (D) undergo conjugate division in the fusion bridge which forms a clamp connec-

2- Two nuclei of the recipient hypha (R) undergo lysis, but the same hypha produces a clamp

4 =ction after having been dikaryotised by the donor hypha. — From Chow 1934 (as Coprinus

~cuz), modified.
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AT 7
\ ] // & \\/ {r\ v Figure 3.16: Di-mon mating followed by karyo-
g - _ = lysis of a nucleus (arrow) in the recipient hypha;

Coprinus cinereus — From Bensaude 1918.

Figure 3.13: Buller phenomenon in Coprinus cinereus: Fusions between a clamped postsomai=
gamic mycelium and a clampless presomategamic mycelium. — From Buller 1931, modified.

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.




A LA L "Normalni" prabéh Bullerova
I8 ] Ll JL fenomeénu je takovy, ze zminéné
Tl PP T et Jé’dro se ro;déli a.ob’é hyfy jsou ve
G TG ] e e oo VYsledku dikaryoticke — ale nemusi
to byt tak jednoduché, vysledkem
L S B SR muze byt i nepravidelné rozmisténi
o Irregular Buller phenomenon, cass . .
—o | Lo Erpee e neine - jader (jedna hyfa zase mono-
of AL Lol A [o] femer el seemes o < @ druha dikaryoticka, pripadné
ariginally dikaryotic hyphal cell becos . . , -
mofokgts trikaryoticka) nebo se vSechna
dl L dl L dl L L jadra pfesunou do jedné hyfy
2‘ rregular Buller phenomenon, cass A 1= 1 1 M1
gLl [eLlel ol o 1 |l Bp ~4 az drl’Jhe’ zmizi (to jsou prlpaqny
LT LTl L Tel | Tel oo s s B4 iregularnino Bullerova fenomeénu),
= B = B (] cal bocomes dikyoic, and the pripadné po kontaktu
dent nucleus divides. . . . .
s dikaryotickou hyfou dojde k lyzi
] ¢ 2 [ jader v monokaryotické hyfé
= = | e e prenonenon, e @ dikaryon zaujme jejich misto.
- = S D e ciamped s tecor A
e

Heinz Clémengon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.
Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.

Figure 3.17: Normal and irregular nuclear behaviour during the Buller phenomenon in Schiz
phyllum commune. - From the data provided by Nguyen & Niederpruem 1984,




» Spojeni dikaryotickych hyf ("di-di-matings") muze vést k vyméné jader, ale

v pfipadé tzv. vegetativni (somatické) inkompatibility t€Z k smrti fuzujicich bunék
=> na styku takovych mycelii se pak vytvori "interakCni zony" z mrtvych bunek.
Nazory na vyznam tohoto jevu jsou rizné (mechanismus zachovani individuality,
ochrana pfed pronikanim virll z jednoho jedince do druhého?).

1
— T
i
.r= 3.18: Fusion between postsomatogamic hyphae i
~ =tz nuda. The nuclei of the recipient hypha (top) /
=orate, the nuclei of the donor hypha divide in the /
: 10 um
oridge. — From Bensaude 1818. ) Lt
—_— — 1
- . - 2.20: Sectioned interaction plates between incompatible mycelia {probably belonging to the
L q* ~=cies) in the wood of beech (Fagus silvatica). — From Clemengon 1997.
- nuclei migrate The nuclei divide in the fusion bridge A septum is formed _
= <he fusion bridge A clamp connection is initiated The nuclei migrate back

= 3.19: Nuclear replacement reaction after a “di-di-mating” of two hyphae with identical genetic
~on of a single postsomatogamic mycelium of Schizophyllum commune. — From the data  Heinz Clémengon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.

B by Todd & AYIMOTEH 965, Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.



Tvorba prezek (ném. Schnallen, angl. clamps nebo clamp-connections)

na dikaryotickych hyfach (v sekundarnim myceliu i plodnicich) je povazovana
spiSe za primitivni znak (u rznych druht se vyskytuji nebo nevyskytuiji,

casté jsou napf. u choroSu, naopak nejsou znamy u Boletales nebo Russulales).
| v pfipadé druhd, které prezky tvofi, nemusi byt pfezka vytvofena na kazdé

prepazce.

Prezka je vybézek hyfy, jehoz rust je obvykle spjat s tvorbou nového septa
(oddélujiciho subterminalni bufiku od terminalni); tento vybézek narusta proti
sméru rlstu hyfy (ma svij vlastni Spitzenkoérper) a slouzi k priichodu jader pfi

deleni dikaryoticke bunky =>
nakonec splyva (rozrusenim stény)

Clémencon: Cytology
& Plectology ..., 2004. o

I
] 4 ’ v "
se subterminalni burikou. 1 I
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Figure 2.23: Semidiagrammatic representation
of the formation of clamp connections.
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Dikaryotic hyphal end cell.

First indication of division: lateral ramifica-
tions near the nuclei.

The ramification grows backwards, opposite
to the general growth direction of the
hypha.

Synchronous («conjugate») nuclear divi-
sions. One of the daughter nuclei migrates
into the clamp cell.

. Formation of septa.
: Three-cell state: The terminal cell is dikary-

otic, the subterminal cell and the clamp cell
are monokaryotic and form a sexually
compatible system.

: By sexual reaction the clamp cell bends to-

wards the subterminal cell until it touches
the hypha.

: The walls between the tip of the clamp cell

and the subterminal cell are lysed. The
nucleus in the clamp cell migrates into the
subterminal cell.

: Both nuclear pairs migrate towards the

middle of the cells.

Redrawn from Kniep 1915.


http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong/Bot201/Basidiomycota/Clamp_connection_formation.htm

V ontogenezi hyfy mlze dojit i k vytvoreni "obracené prezky", propojené nikoli

se "zadni" burikou (ve smyslu sméru rustu hyfy) ale s "pfedni" burikou (protoplast
takové buriky pak mize byt propojen s pfezkami na obou septech, je-li jedna
normalni a druha "obracena").

Morfologické typy pfezek: prisedlé (t€sné priléhajici k vegetativnim burikam
hyfy), prstencové (pfezka tvofi oblouk, mezi ni a bunkami zistava mezera),
pripadné preslenité (dojde-li k tvorbé vice nez jedné pfezky na jednom septu).

Ring clamps of Plicaiura nivea Verticillate clamps of Coniophora arida

Figure 2.24: Ring clamps and verticillaie clamps from the basidiomes of two resupinate Hymeno-
mycetes. SDS Congo red. — Original photographs.

Figure 2.26: Pseudoclamps and true clamps in hyphae of the basidiome of Pholiota spumosa. The
septa that failed to lyse can be identified by their lack of a dolipore. Stained with SDS Congo red.
A-C: Inflated hyphae from the gill trama. A: Pseudoclamp, B: Opposite true clamps, C: True clamp
Figure 2.25: New basidia and hyphae growing out of clamp connections. — From Eriksson &  and pseudoclamp (right) on the same hypha. D: Vegetative hyphae from the pileus trama, the top

Byssocorticium Athelia neuhoffii Gyrophanopsis polonensis

Ryvarden 1973, 1976 3 one with a true clamp, the bottom one with a pseudoclamp. — Qriginal photographs.
Prstencové prezky a preslenita prezka; Pravé pfezky (standardné orientované
bazidie a hyfy vyrUstajici z pfezek. | “obracené”) a falesSné prezky (viz dale).

Heinz Clémencgon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.



FaleSné prezky (pseudoclamps)
vznikaji v pripade, ze nedojde

k propojeni se subterminalni bunkou
=> faleSna prezka je tak ve vysledku
oddélena prepazkou od obou bunék
(tento pfipad muize nastat jako
nasledek styku pohlavné stejné

“igure 2.27: Pseudoclamps arrested at different developmental stages. Mycelial hyphae of a culture

2rasmius mosus. - From Lamoure 1950 ladenych bunek u heterothalickych

| Z druhu, viz nize).

——~_7 S___ Utvary morfologicky podobné fale§nym prezkam Ize
”f\_\_\\égff*‘ixx . nalézt i na haploidnim myceliu, ale zde maji odliSny

i—:_qj—?hl“gx%:ﬁ% PGVOdZ vznikaji nasledkem vetveni hyfy, po nemz se
= ===, jedna z vétvi zahy zastavi v rustu a zUstane

“oure 2.28: Pseudoclamps in the sense of Lamoure LI+ 4 An 4 4

row caniiios ane of tem) e micea . PHIPIACNUtA" Na boku dal rostouci hyfy.
-z of a presomatogamic myecelium and not
—ozrable with the real pseudoclamps of post-
—=ngamic mycelia. — From Lamoure in Kihner & al.

2 (Hohenbushelis orgines) S Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.

Bibliotheca Mycologica, vol. 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.



