MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
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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, Sireni a kliceni)
* Nomenklatura hub ¢ Sbér, ur€ovani a konzervace hub
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SPORULACE A SIiRENi SPOR

Sporulaci ovlivhuji faktory prostredi:

» mnozstvi dostupnych zivin: nékteré imperfektni houby pfi dostatku zivin
preferuji vegetativni rust a spory vytvareji jen "v nouzi" (zejména nedostatek
uhliku, nizky pomér C:N), naopak nékteré drevozijné houby vytvareji plodnice az
po urcité dobé rustu na dfevnim substratu (zfejmé tvorba plodnic vyZaduje urcité
"zasoby"), ale fada hub sporuluje bez zjevné zavislosti na mnozstvi zivin;

* kyslik: obecneé nemusi mit vliv, ale nekteré houby sporuluji jen v aerobnich
podminkach;

» svétlo: viditelné svétlo stimuluje tvorbu plodnic u Schizophyllum, UV zareni
u Pleospora, pri stfidani dne a noci se vyvijeji sporangia Pilobolus;

» teplota: ovliviiuje sporulaci zejména u hub, kde je spojena s tvorbou plodnic;
obecné rozsah teplot pro fruktifikaci (a tim i sporulaci) byva uzsi nez pro
vegetativni rust (ale mohou byt i rizna optima, viz pfiklad Flammulina velutipes:
25 C pro rust, 5-10 C pro fruktifikaci).

Uvolnovani spor muze byt pasivni nebo aktivni. Aktivni uvolfiovani je ¢asto
periodickeé, nejcastéji v cirkadiannim rytmu; ten zustava zachovan i kdyZz houby
pokusné preneseme do tmy a tim jim "zrusime" svétlou ¢ast dne — uplatnuji se
"biologické hodiny" (nejsou zcela presné, rytmus sporulace muze byt tfreba 23
hodiny — to je ale dikaz, Zze opravdu jde o "hodiny" a ne o vliv drobné
pronikajiciho vnéjSiho faktoru).



Pasivni uvolhovani nebyva pravidelné, kdyz zavisi hlavné na faktorech prostredi
— takto se uvolnuji zejména lehké spory produkované ve velkém mnozstvi
(konidie imperfektnich hub, urediospory rzi). Pasivneé uvoliiované spory jsou
dvojiho typu — "suché" a "slizové" (se slizovym obalem):

» "suché" spory jsou uvolfiovany mechanicky — jde o odnos vétrem (jsou-li spory
vytvareny v/na strukturach vystavenych pusobeni vétru — pfinejmensim nasledné
po rozruSeni obalu plodnic jako v pfipadé brichatek), zahfatim vzduchu pfi
povrchu téla houby (odnos spor stoupavym proudem), uplatiiuje se i elektro-
staticky naboj (kolisa béhem dne v zavislosti na vihkosti apod. => ma-li spora

a sporofor shodny naboj, jeho zvysSeni vede k odtrzeni spory);

 prikladem druhé skupiny je Ceratocystis — perithecium ma dlouhé rostrum,

na jehoz konci se z ostiola uvolnuji spory do slizoveé kapky => kapka se sporami
(muze byt i na slizové "stopce"
u nékterych hub) se pak snadno
zachyti na téle hmyzu, pfipadné
sehraje ulohu dést => vytvori
vodni film na povrchu listu
(nebo jiného podobného utvaru)
=> s nim se spoji slizova kapka
=> dalSi dopadajici kapky destée o .
rozprasi "roztok" na drobné , oy W e

kapky dO VZdUChU. . - http://www.discoverlife.org/mp/20q?search=Ceratocystis+fimbriata

Ceratocystis fimbriata — perithe
s kapkou na vrcholu rostra




K Sifeni spor dochazi nejvétsSi mérou prostrednictvim vétru, vody nebo
zivocisnych prenasecu.

Vitr je nejCastéjSim abiotickym faktorem slouzicim prenosu "suchych" spor;
zasadni momenty pro uspésnost Sifeni spor jsou jak se dostat do vzdusnych
proudu a jak z nich pak zase vypadnout.

Nejprve se spory museji vymanit z vrstvy relativné "nehybného" vzduchu pfi
povrchu (at’ uz plodnice, nebo jiného utvaru) — pfikladem je napf. exotermni
proces pfi vzniku spor R N
u Ganoderma applanatum,
vedouci k zahrati vzduchu
v porech a tésné pod nimi
=> stoupavym proudem
teplého vzduchu jsou pak
spory vynaseny vzhuru.

y ° 0 Mg iy,

Zdaleka ne vSechny spory
Ganoderma applanatum se
dostanou daleko od svych
,materskych” plodnic. Spory, které
vypadnou ze vzdusnych proudd,
pak ,poprasi“ okolni substrat

i vrchni stranu samotnych plodnic.

Foto: mat60; @
http://www.damyko.info/ForumA/news.php



http://www.damyko.info/ForumA/news.php

Obecné jsou snadnégji zachyceny vétrem malé
lehké spory (k jejich zachyceni a prenosu staci
slabsi vanek) — tato vyhoda se muze zménit

v nevyhodu ve chvili, kdy si s lehkymi sporami
"vitr pohrava a ne a ne je pustit", zatimco tezsi
spory snadnéji "vypadnou" ze vzdusnych proudu;
malé lehké spory nesou mensi zasoby Zivin,

a proto vydrzi kratSi dobu zivotaschopné.
Dostanou-li se spory do vysSich vrstev atmosféry,
maji vétsi Sanci na "preziti" (zachovani kliCivosti)
vétsi, tlustostenné a pigmentované spory (musi
celit extréemnim teplotam, vysuseni, UV zareni).

Priklad pigmentovanych konidii (Alternaria) a spor (Agaricus).

Ackoli u nékterych typu spor (urediospory rzi) dosahuje jejich "dolet" fadu tisicu
kilometrt a byly zaznamenany i "zaoceanske lety" (Evropa—Severni Amerika,
Jizni Afrika—Australie), nenechme se mylit domnénkou, Ze spory pfenasené
vétrem jsou rozneseny Siroko daleko od svého zdroje (materské plodnice,
konidiomatu aj.) — mnozstvi rozptylenych spor klesa velmi prudce se vzdalenosti
a zhruba 99 % spor dopadne do 100 metrt od svého zdroje. Spory letici
vzduchem obvykle koncCi svou pout bud usazenim (pokles rychlosti vétru =>
prevazi jejich hmotnost) nebo zachycenim na télech rostlin nebo abiotickych
objektech, na které narazi.



Voda je zakladnim médiem pro Sifeni biCikatych zoospor (Chytridiomycota,
Oomycota, Plasmodiophoromycota) — nemusi jit jen o morské Ci sladkovodni
biotopy, ale i o vodu v pudé, na povrchu rostlin apod.

Vzhledem k tomu, ze zoospory jsou bunky schopné aktivniho pohybu, do znacné
miry se u nich uplatiuje chemotaxe => vyhledani substratu pro uspésné vykliceni
a naslednou kolonizaci (zejména u parazitickych druhu, které potrebuji ke svému
zivotu konkrétniho hostitele a reaguji na pritomnost jeho exudatu v prostredi).

Vodou jsou ale roznaseny i spory hub suchozemskych (prosté do vody spadnou
a nékde jinde zase vyplavou) i druhotné vodnich — tzv. vodni hyfomycety se
prizpusobily zivotu ve vodnim prostfedi tvorbou spor s co nejvétsim povrchem
(protahlé skolekospory, spiralovité helikospory, staurospory s vybézky
vybihajicimi hvézdovité do prostoru) => jejich tvar jim kromé snadnéjSiho
prenosu vodnim proudem muze umoznit i uchyceni na povrchové blance vody.
Vedle prenosu v souvislé vodni mase (tekouci, stojata nebo pudni voda) se
uplatiuje i pusobeni desté — padajici kapky vymrstuji spory v misté dopadu =>
ty se zachyti na rozstfiknute dilCi kapiCky nebo se mohou dostat do vzdusnych
proudu; dést se takto vyznamné uplatriuje napf. u bfichatek nebo u hub
sporulujicich na povrchu rostlin (typicky rostlinnych parazita).

| spory unasené vzduchem mohou v mracich pusobit jako kondenzacéni jadra,
kolem nichz se vytvofi kapky => v podobé desté padaji dolu a mohou s sebou
strhavat i dalSi spory ve vzduchu => pfi desti dojde k "vycisténi" vzduchu od spor.



Sifeni prostfednictvim zivoéicht je v zasadé dvou typl — epizoochorie

a endozoochorie.

Epizoochorie (odnos na povrchu tél) se uplathuje napf. u Phallales, kde zrajici
spory vydavaji pach hnijiciho masa => pfitahuje mouchy, které se na hoube
"pasou” => spory se zachyti na jejich téle a po Case zase nékde odpadnou.

Jiné priklady nabizeji houby z fadu Ophiostomatales, sporulujici v chodbiCkach
drfevozijného hmyzu /Niz symbidzy s ZivocCichy v ekologii hub/, nebo Erysiphales,
u kterych se na télech zivoCichu zachyti celé plodnice — kleistothecia s vétvenymi
privesky.

Endozoochorné se Sifi napf. spory podzemek, jejichz plodnice vyhrabava lesni
zver (Elaphomyces nebo Tuberaceae, viz vyse), nebo spory koprofilnich hub
(napf. jiz vickrat zminény Pilobolus, jehoz sporangia se po vymrsténi zachyti na
okolni travé, kde "Cekaji" na spaseni bylozravci).

Na Sifeni spor se ostatné podili i Clovék — sbérem plodnic (které pak necha
nékde susit => spory vypadavaiji), pri sklizni plodin (vypraseni spor z povrchu
rostlin do vzduchu — tyka se nejen fytopatogennich druhu, ale i imperfektnich
hub jako Alternaria, Cladosporium aj.).



../../S_Www/Novy_web/mycology/ekolhub.htm
../../S_Www/Novy_web/mycology/mykolog.htm

KLICENI SPOR

Ke kliCeni spor dochazi nékdy ihned, ale Castéji az po ur€itém obdobi dormance.
Dormance je klidovy stav, ve kterém Zivotaschopna spora nekliCi, protoze to tak
ma "naprogramovano” (konstitucni neboli endogenni dormance) anebo proto,

Ze ¢eka na vhodny stimul k vykli¢eni (exogenni dormance). Za dormanci nelze
povazovat prosté nekli€eni spor z duvodu nepriznivych podminek (pusobeni
stresovych faktoru).

» Konstituéni (endogenni) dormance je dana geneticky, spora vykliCi az po
projiti jistym "obdobim starnuti”. Vnitfnimi faktory jsou v tomto pfipadé inhibitory
enzymu, které brani pred€asnému kli¢eni; nasledné vyprchaji nebo difunduji do
roztoku.

v s o

- Cast&jsi je exogenni dormance, kdy spora ¢eka na vhodné podminky

v prostredi (vlhkost, teplota, pH aj.); mezi exogenni a konstituéni dormanci neni
ostra hranice, v fradé pfipadu se pravdépodobné kombinuji oboji vlivy.

Béhem dormance jsou v drobné mire utilizovany zasobni tuky (minimalni
metabolismus musi probihat, aby se spora udrzela zivotaschopnou —

u Neurospora 1-4 % ve srovnani s vegetativnimi bunkami), zatimco cukry jsou
"Setfeny" na kliCeni (trehal6za v bunikach zaroven i chrani pred vysychanim nebo
zmrznutim).



Ve sténach spor se vyskytuji latky, které jim poskytuji ochranu pro preckani
klidového obdobi — melanin (proti zafeni i proti mikroorganismim, napf. ve
sporach Agatricus, konidiich Alternaria, zygosporach spajivych hub), vzacnéji
sporopolenin (Neurospora, Mucor mucedo, Phycomyces), nékteré spory maji
| slizovy obal (ochrana proti pozZeru, vyschnuti, UV zareni).

V nesterilni pudé mohou kliceni spor inhibovat metabolity jinych mikroorganismu
— hovofime o mykostazi (nebo fungistazi, zabrariuje kliCeni, ale nesnizuje
Zivotaschopnost) => spora vykliCi az pfi nizsi aktivité mikrobu, kdy jsou
potencialné vhodnéjsi podminky pro preziti vykliCivsi houby.

/Pozor na moznou zaménu pojmu: Zivotaschopnost spor znamena schopnost
vykli¢it v prirodé v neupresnéném case a za prispéni stimultl okoli, zatimco
kli¢ivost oznacCuje procento klicicich spor, zjiSténé pri studii konkrétnim
metodickym postupem za urcitou dobu./

Téz spory samy mohou uvolfiovat inhibitory svého kliCeni — tato zdanlive
nelogicka véc, ktera zabranuje kliceni, pokud jsou spory nahromadeny, je ve
skuteCnosti pojistkou proti predCasnému kliceni spor drive, nez jsou uvolnény
a rozneseny do prostredi.

Celkove lIze fici, ze s ohledem na velké mnozstvi spor vytvarenych houbami jen
minimalni procento z nich uspésne vykliCi a da zaklad novému myceliu.


http://www.ne.jp/asahi/mushroom/tokyo/Agaricus/usukimorinokasa/usukimorinokasa.htm
http://www.uoguelph.ca/~gbarron/MISCELLANEOUS/alternar.htm
http://www.sci.muni.cz/botany/studium/nr-houby.htm
http://www.sci.muni.cz/botany/studium/nr-houby.htm
http://www.sci.muni.cz/botany/studium/nr-houby.htm

Vhodnymi podminkami pro kli¢eni jsou obecné potfebna vihkost, pfitomnost
kysliku a CO,, (vychozi latka pro rizné reakce), vhodna teplota (rozmezi
pfihodné pro kli¢eni byva uzsi nez pro vegetativni rust) a dostatek Zivin, zejména
nizkomolekularnich latek rozpustnych ve vodeé, jako jsou cukry a aminokyseliny
(aby houba nejen vyklicila, ale mohla i dale rust).

Chemické stimuly kliceni: pro nékteré parazity je to pfitomnost latek
vyluCovanych potencialnim hostitelem do prostfedi (jednoduché cukry vyloucené
v exudatu na povrchu listll => pfedstavuji rovnou zdroj zivin pro nasledny rast
hyf), u ektomykorhiznich stopkovytrusnych hub byly zjistény jako stimulanty
kliceni exudaty z kofenu.

U lupenatych hub (Agaricales) byla pozorovana coby stimulujici faktor
pritomnost mycelia téhoz druhu => jako pravdepodobna se jevi teorie, ze zde jde
vic o vymeénu genetického materialu nez o zakladani novych kolonii.

Kliceni spor koprofilnich hub (Sordaria, Pilobolus) je stimulovano pruchodem
travicim traktem Zivocicha (jako signal pusobi télesna teplota a uplathuje se
natraveni stén spor => usnadnéni pfijmu vody, kliceni mohou stimulovat i
specifické mastné kyseliny); tento efekt se uplatnuje i u jinych saprotrofnich nebo
mykorhiznich hub. (Trus mykofagnich zivoc€ichu tak muze byt vhodny pro
inokulaci nékterych rostlin, ale pro uspésnou mykorhizaci semenacku je prece
jen efektivnéjsi mycelium v pudé :0).



U jinych ekologickych skupin se uplatiuji pro zménu fyzikalni stimuly: pfemrznuti
Ci probéhnuti teplé/chladné periody (pro psychrofilni houby), teplo z pozaru
(antrakofilni houby). Vyznam muze mit i naCasovani z hlediska denni doby, pro
klicni hyfy nékterych fytopatogennich hub je letalni UV zareni (musi tedy vyklicit
vV noci nebo pfi zatazené obloze).

Obecné plati, ze iniciace kliCeni muze zahrnovat kombinaci stimult (snaha
experimentalné ovéfit jeden hlavni stimul maze vést k vysledkim
neaplikovatelnym v ekologickych souvislostech) a co je pro jeden druh stimulem,
muze byt pro jiny inhibitorem.



Faze kli¢eni: ve vlhkém prostfedi dojde k "probuzeni" metabolismu =>

spora prijme vodu (rehydratace) a nabobtna; tenkosténné vytrusy pred klicenim
zvétSuji objem (zfejmé jde skutecné o rlst, nejen o nasati vody), tlustosténné
soustfedi rlst do oblasti klicniho vezikulu. Pfitom jsou utilizovany tukové zasoby
ve spore, zvysSuje se metabolismus a obnovuje biosynteticka aktivita, zaCina
syntéza nové bunecné steny a nakonec praska nebo je enzymaticky rozruSena
sténa spory (Casto ve ztenenych mistech — klicni péry nebo stérbiny) a vykli€i
vlakno => kliéni hyfa, jejim prodluzovanim a vétvenim se pak rozrista nové

mycelium.

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology
of the Hymenomycetes. Bibl. Mycol., vol. 199. Berlin-Stuttgart, 2004.
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Figure 5.89: Swell growth and gerrh'ihéi'ich"of thé spores of Prunulus purus (Mycena pura) a5= e ey : =
day in tap water. The black arrows indicate germ hyphae in various developmental stagss = 3.91: Germination of the basidiospores of Coprinus cinereus, after 20 hours of incubation at

10um :

white arrow shows a secondary wall produced in the spore after partial retreat of the cytoplass © nutrient agar, under a cover glass. The freshly formed germination vesicles are about
infrequent event. Note the size increase of the spores before the formation of the germ= = later they become slimmer. The operculus is pushed aside (horizontal arrow: face view:;
hypha. This increase has often been described as a swelling through water uptake, but it = = = arrow: side view), or it is pierced by the germination product (slanted arrows). — Original

growth. — Original photograph.
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on hyh'é of Schi ﬁhy'm\}m' commune seems to be & s

Figure 5.92: The \;;efy- yd\u'ng'"g

elongation of the spore, but it differs by the fact, that its wall cannot be stained easily. The trans®

from spore the wall at the left to the hyphal wall at the right is gradual. — From Voelz & Niederp~.
1964, modified.

Figure 5.93: Germination vesicle of Coprinus domesticus, piercing the operculus of the ger=
(arrows). The wall of the vesicle is continuous with the innermost layer of the eusporium, o=
mare electron-transparent and thus chemically, and probably also structurally, different. P2
ganate, uranyl acetate. — Original photograph.

Sténa kli¢ni hyfy (klicniho vezikulu) je
bud’ pokraCovanim stény spory (tfeba

u cyst Oomycota) nebo vnitfni vrstvy
stény (konidie Botrytis), pfipadné sténa
spory plynule pfechazi do stény hyfy
(Schizophyllum, obr. vlevo) anebo se
vytvari zcela nova sténa pod stenou
spory, ktera pak praska a je odvrzena
(pFipad stopkovytrusnych hub, u kterych
vznikla sténa spory ze stény apofyzy,
odliSné od stén hyf — viz obr. Coprinus).

Heinz Clémencon:

& R Cytology and
/// \ Plectology of the
[ \ Hymenomycetes.
" | Bibliotheca

& Germination vesicle | i .
. L Mycologica,

Y vol. 199.
/_’J/ J. Cramer,
4 Berlin-Stuttgart,
sporewall  2004.



http://www.tis-gdv.de/tis_e/ware/gemuese/tomaten/abb6.htm

Kli¢ni hyfa vyrista nej¢astéji z vrcholu spory (typicky v pfipadé klicniho péru),
ale jsou znamy i pfipady bo¢niho nebo bipolarniho kliceni (kliceni dvou hyf

z vrcholu a z baze spory). V pfipadé vicebunécnych spor (typické pro nékteré
skupiny vieckatych hub, napfriklad
jazourky nebo tridu Dothideomyce-
tes) muze kazda bunka vyklicit
vlastni hyfou.

Figure 5.95: Bip germ pores ulvus, a on ne
agar at room temperature. Arrows identify spores. The two germination hyphae do not grow
the spore at the same time, as illustrated by the lower most spore. — Criginal photographs.

: ) P. Crous;
http://www.mycobank.org/MycoTaxo.aspx?Link=T&Rec=501011

of

Suillus bovinus Suillus variegatus / e §
Figure 5.96: Lateral germination of Suillus-spores. — Z2€phirus may germinate at any )
Redrawn after N. Fries 1043, Arrows point to the apiculus. — H. Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.

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


http://www.mycobank.org/MycoTaxo.aspx?Link=T&Rec=501011

U kli€énich hyf se ¢asto uplatriuji tropismy, smérované dle podnétu z prostredi.
KliCi-li spory pobliz sebe, projevuje se u fady hub negativni autotropismus (klicni
hyfy se zalozi smérem od sebe), ale u vyS$Sich hub je pozorovan i pozitivni
autotropismus (vede az k propojeni hyf, ma vyznam u somatogamickych druht);
chemicky zaklad téchto procesu je nejasny a napf. u Botrytis cinerea byly
pozorovany oba typy (zfejmé je zde urcita zavislost na podminkach prostredi).

Chemicke latky stimulujici kliCeni (viz vySe) také
mohou urcit, kterym smérem hyfa vykliCi — pozitivni
chemotropismus sméruje hyfy mykorhiznich symbiontd
nebo parazitu k rostlinnym
bunkam. U parazitickych hub
se kromé toho setkame pfi
kliceni s negativnim fototropis-
mem (vykli¢eni a rust od svétla
smeéruje hyfu do nitra pletiva
hostitele) anebo thigmotropis-
mem (rust po povrchu téla
hostitele); Casto se uplatiuje
kombinace rtznych stimuld |
(klicni hyfa roste po povrchu Fi. 9.2 Dircctional growth of urediniospore germ tubes. (a Puccinia gramminis titci, four germ cubes

growing across a wheat leaf at right angles to the long axis of the leaf {from Lewis & Day, 1972, ©) British

- v o
IIStu Smerem k prUd UCh U y kde Mycological Society); {b) Puccinia sorghi, urediniospore on a maize leaf with the germ tube extending at

right angles to the long axis of the epidermal cells. A terminal appressorium has formed over a stoma

vnikne dovnitf pletiva, viz foto).  owsaph by wi wyns, by courtesy of v.a. Wilimo. Zdroj: Cooke & Whipps 1993
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