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OBECNA MYKOLOGIE

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetum)

Vymezeni pojmu ,houby” a ,mykologie”  Historicky vyskyt a teorie o plvodu hub

» Stavba houbové bunky (cytoplazma, organely, jadro a bun. cyklus, bun. sténa)

» VVyZiva a obsahoveé latky hub  Vegetativni stélka hub (nemycelialni houby, hyfy,
hyfové utvary, pletivné utvary, stélka liSejniku, rast houbové stélky)

* RozmnoZzovani hub (vegetativni, nepohlavni, pohlavni) « Genetika hub
 Plodnice hub (sporokarpy, askokarpy, bazidiokarpy, anatomie plodnic,
hymenofor, hymenialni elementy) « Spory hub (typy a stavba, Sifeni a kliCeni)

* Nomenklatura hub « Sbér, urCovani a konzervace hub
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GENETIKA HUB

Na rozdil od rostlin a zivoCichu mezi houbami neprevazuji diplobionti, ale
haplobionti (pfipadne haplo-dikaryonti) — ve vegetativnim stadiu s jednou sadou
chromosomu se tak genotyp bezprostfedné projevuje ve fenotypu. Zakladni
vyména genetického materialu nastava v ramci riznych typu pohlavniho (nebo
pfipadné parasexualniho) procesu.

Pri fuzi bunék je kromé jaderné DNA (jez nese stézejni podil genetické
informace) prenasena téz DNA v mitochondriich (linearni i kruhové genofory,
mohou se sejit i v jedné mitochondrii), plazmidech (mohou nést specifické ulohy,
napf. u Fusarium solani urCuji hostitelskou specificitu) a muze dojit i k pfenosu
virt (ovlivAuji napf. virulenci Ceratocystis ulmi nebo produkci toxini nékterych
kmenu kvasinek); aby to nebylo tak jednoduché, muze dojit i ke vlioZzeni ¢asti
extrachromosomalniho genomu do chromosomu jadra nebo mitochondrii.
Zatimco jadra pri fuzich hyf snadno prechazeji a i se dal pohybuji tou druhou
hyfou, obdobny presun cytoplazmy a mitochondrii omezuje dosud neobjasnéna
bariéra.



HOMOTHALISMUS, HETEROTHALISMUS

Homothalické houby jsou takové, u kterych mohou v ramci pohlavniho procesu
fuzovat jakakoli dvé jadra (u kvasinek v ramci splyvani jednotlivych bunék,

u mycelialnich hub jde o bunky mycelia — tfeba i z vybézku téze hyfy), neni zde
pohlavni rozruznéni (resp. rozruznéni parovacich typu, viz dale). Takovych druhu
je menSina (napr. Zygorhynchus), vétSinou jsou houby heterothalicke.

Primarni homothalismus je pfipadem hub, u kterych heterothalismus vibec
nebyl vyvinut.

Jako sekundarni homothalismus je oznaCovan pfipad heterothalickych hub,
kdy po meiozi dojde ke vzniku spory (resp. spor) se 2 kompatibilnimi jadry =>
vyklicCi-li heterokaryotické mycelium obsahujici takto odliSna jadra (ta se mohou
mitoticky délit nezavisle na sobé i putovat mezi kompartmenty), mize nasledné
dojit i k fuzi jako u homothalickych druhu. (Fuzuje-li takovato heterokaryoticka
bunka s jinou, vzdy obsahuje alespon jedno jadro kompatibilni k jadru
"partnera”.)

V genomu nekterych hub najdeme téz "spici" alely parovaciho typu, ktere

v pripadé potfeby mohou byt vyuzity — houba "prepne" na prislusny parovaci typ
a muze dojit k uspéSnému parovani.



http://www.uoguelph.ca/~gbarron/MISC2004/zygorhyn.htm

Heterothalické houby jsou takové, u kterych je fuze jader mozna jen jsou-li
jadra odlisného parovaciho typu (takova jadra se oznacuji jako kompatibilni).
Bipolarni heterothalismus — dimixe — znamena odliSnost v jednom genetickém
faktoru; pouziva se oznacCeni A, a nebo A, o nebo +, —. Bipolarni heterothalismus
je bézny u druhu z oddéleni Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota a

vzacny u odd. Basidiomycota (rzi a snéti, z Agaricomycetes napr. Coprinus
comatus nebo péstovany Agaricus bisporus).

tetrapolarni heterothalismus — diaforomixe — spocivajici v rozdilnosti ne jedné,
ale dvou genetickych faktort, nesoucich oznaceni A, B faktor. Haploidni kmeny
musi byt rozdilné v obou faktorech, aby jejich kontakt a vSechny dalSi stupné
sexualni reprodukce byly mozné a nedochazelo k defektum. A a B faktor nejsou
jednotlivé geny, ale skupiny genu — urcité oblasti chromosomu.

(U klanolistky (Schizophyllum), coz je nejbé&znejSi modelovy organismus z fad
stopkovytrusnych hub, dokonce nejde o jednu oblast, ale dvé — oznacované A ,
A;, B, a B, oblast; nespravne je pouzivano oznaceni a-alela, -alela A nebo B
genu. Jsou to komplexni regulacni oblasti ovladajici asi 17 dalSich genu fidicich
projevy sexualni morfogeneze; mezi t€mito oblastmi je mozna rekombinace,
Casté jsou i mutace.)



http://houby.humlak.cz/popis.htlm/coprinus_comatus_popis.htm
http://houby.humlak.cz/popis.htlm/coprinus_comatus_popis.htm
http://atlashub.wz.cz/atlashub_soubory/houbywebs/pecarka_h.htm
http://www.mykoweb.com/CAF/species/Schizophyllum_commune.html

Jak jiz bylo fe€eno, neshoda v obou faktorech u fuzujicich jader vede k
legitimnimu parovani. V pfipadé shody v jednom z faktort (pfipadné v obou)
obvykle nedojde ke spojeni; pokud ke spojeni pfece jen dojde, vysledné
mycelium vykazuje defekty (napr. Coprinus: na jednom lokusu je kédovano
rozpusteni septa pfi napojeni prezky a na druhém lokusu splynuti obsahu prezky
s obsahem bunky — pfi neshodé v jednom z faktort se prezka spravné nevytvori
nebo dojde ke vzniku falesSné prezky, v niz jedno z dcefinych jader zustane
uzavieno).

Zda mame k dispozici kompatiblini kmeny,
muzeme prakticky ovéfrit pfi péstovani kultur:
naoCkujeme a "vypustime proti sobe"

na Petriho misce mycelia dvou kmenut =>

v pfipadé neshody v obou faktorech jsou
mycelia kompatibilni a splynou; v opacnhem
pripade jsou inkompatibilni => dorostou

k sobé a na styku vytvori obvykle "hraz".

,2Hraz" jako vysledek vegetativni inkompatibility
na styku mycelii dvou kmenu Ophiostoma novo-ulmi.

Foto C.M. Brasier.
In: M.J. Carlile et S.C. Watkinson: The Fungi. Academic Press, London, 1994.




GENETICKA ANALYZA

Ve srovnani s vySSimi rostlinami je analyza hub snadnégjsSi, maji mensi genom a

jsou ve vegetativnim stavu haploidni. Pro zjisténi pozice riznych gent muze byt
pouzita analyza jednotlivych tetrad vznikajicich meiotickym délenim — tetradova
analyza.

Nejjednodussi je zkoumani vieckatych hub se sporami linearné usporadanymi
ve vrecku, kde vSechny spory jsou produktem meiotického dé€leni jednoho jadra.
Meiotickym délenim vznikaji 4 jadra => nasleduje jesté 1 mitdéza => 8 jader
(pfesto se tomu fika tetradova analyza, protoze ta nasledna mitéza jiz nema vliv
na rozlozeni genetické informace v jednotlivych sporach). Jestlize se jadra ve
viecku rozestupuji jen v podélném smeéru, poloha déliciho vieténka je neménna
=> rozhoduijici je vysledné poradi spor ve viecku.



Lze sledovat napfriklad pozici lokusu genu na chromosomu, ktera u kazdeho
genu zavisi na frekvenci crossing-overu mezi lokusem a centromerou — procento
crossing-overu odpovida relativni vzdalenosti lokusu od centromery:

— frekvence mala => rozchazeji se nerekombinované chromosomy, od
heterozygota se rozejde dominantni a recesivni chromosom => schéma 2 : 2;

— frekvence Casta => uz v heterotypickém déleni se rozchazeji heterozygotni
zrekombinované chromosomy, v homeotypickém déleni se pak rozchazeji ruzné
chromatidy =>schéma1:2:1nebo1:1:1:1.

Snadno se pozoruje napr. pigmentace spor, podle jejich usporadani lze primo
pohledem zjistit procento zrekombinovanych (rekombinantich) viecek. Obtizngjsi
je sledovani napfiklad biochemickych znakul — je nutno (mikromanipulatorem)
odebrat spory z viecek, zaznamenat jejich poradi, poCkat co ze spor bude a pak
zpétné vztahnout na poradi ve viecku. Popsana pozorovani jsou mozna jen

u vieckatych hub s line-

arnim usporadanim spor. ‘f"
Pogy M
Uzkéa viecka hnojenky s lﬁ"“
(Sordaria fimicola) s linearné 3 b
usporadanymi sporami. !
Foto Bernard Lamb. * - e .

In: M.J. Carlile et S.C. Watkinson: The Fungi.
Academic Press, London, 1994, & B



U ostatnich vieckatych Siroka viecka hovniku (Ascobolus immersus) umoziuiji
a stopkovytrusnych hub michani spor a vznik neusporadanych tetrad.

(houby s neusporadanymi tetradami)
se dela tetradova analyza jinak ‘ 'j. O
OO0

(ale vzdy musi byt k dispozici spory
= I"x

-

z 1 puvodniho jadra) — Ize sledovat
vzajemny vztah dvou genu, lezi-li

nebo nelezi na témze chromosomu \

(tedy zda jsou nebo nejsou ve vazbé). ‘ ’
Jako prvni si uvedme priklad, kdy * ® .
geny nelezi na témze chromosomu, ¢ - L

. b v Foto Bernard Lamb. In: M.J. Carlile et S.C. Watkinson: The Fungi.
ne]sou Ve vazpe. Academic Press, London, 1994.

heterotypickeé déleni => AABB + aabb nebo AAbb + aaBB

=> homeotypické deleni => 2AB + 2ab nebo 2Ab + 2aB.

2AB a 2ab jsou dikratni parentalni tertady (DP) — opakuji genotypy rodicu
puvodniho heterozygota.

2Ab a 2aB jsou dikratni neparentalni tetrady (DNP) — opakuji genotypy
heterozygota.

Sledujeme frekvenci dikratnich parentalnich a neparentalnich typu: je-li pomér
statisticky prikazné 1 : 1 => jsou geny volné kombinovatelné, jejich alely lezi
na riznych chromosomech.



Tetrakratni tetrady — AB, aB, Ab, ab — jsou v tom pfipadé (nejsou-li geny ve
vazbé) vzacneé, mohou vzniknout jediné crossing-overem mezi lokusem

a centromerou na jednom chromosomu.

Jina situace nastava v pfipadé vazby genu:

— bez crossing overu dojde k rozchodu na AABB + aabb => 2AB + 2ab = dikratni
parentalni tetrada;

— nastane-li crossing-over mezi lokusy Aa B

=> rozchod AABb + aaBb => AB, Ab, aB, ab = tetrakratni tetrada;

— dikratni neparentalni tetrada vznika jen v pripadé dvojitého komplementarniho
crossing-overu mezi lokusy A a B (jeden crossing-over na kazdé z chromatid).
Vysledek: DP je vyrazné vic nez DNP = geny jsou ve vazbé.

Pak nas jesSté muze zajimat frekvence tetrakratnich tetrad, ktera odpovida
vzdalenosti lokusu sledovanych gendu.



JEDINCI, POPULACE, DRUHY

Pojeti jedince je nesporné u jednobunéénych organismu (mezi houbami napfr.
kvasinky), ale je jiz problematické u mycelialnich typu — dojde-li k fragmentaci,
kazda oddélena Cast je teoreticky jedinec, a to nemluvé o pfipadu propojeni
mycelii, pripadné opétovného propojeni mycelii dfive rozdélenych.

Spise se hovori o klonu jakozZto souboru individui vzeSlych ze spole¢ného
"predka" bez genetické zmény (tj. klonem je napf. soubor fragmentu mycelia
vzeslého z jedné spory).

Pojem populace: z ekologického hlediska jde o soubor jedincu stejného druhu
Zijicich ve spole¢ném prostfedi (které muze byt nejriznéjsSiho rozsahu, od jedné
opadlé jehlice po celou geografickou oblast). Genetické hledisko jesté k tomu
pridava vzajemnou vymeénu genu — k té€ bézné dochazi u hub s pohlavnim
procesem, zatimco imperfektni stadia tvori populace spiSe v ekologickém pojeti
(mizivy nebo zadny prenos genu).

Variabilitu v ramci populace maji na svedomi mutace nebo rekombinace.

K vyméneé genetickeého materialu mezi populacemi ("gene flow") dochazi typicky
pfenosem spor. Genetické zmeny v ramci populace nebo mezi populacemi
mohou vyustit v mikroevoluci (obvykle reverzibilni, nedojde-li k vymizeni alel

z populace a jejich "prevalcovani” jinymi) az speciaci (viz dale).



Pojeti druhu muze byt u hub razné:

» Geneticky druh (totéz oznacuje pojem biologicky druh) je definovan jako
soubor populaci, vzajemné kompatibilnich (Uspé&sny pohlavni proces, zivota-
schopné potomstvo) — teoreticky to zni jednoznacné, ale prakticka dokazatelnost
je obtizna v pfipadé populaci z riznych Casti svéta (je treba prevézt material

k provedeni testu; vysledek muze byt ovlivnén ruznymi okolnostmi, jak
podminkami prostiedi, tak tfeba sniZzenim vitality kment béhem transportu).
Ruzné (zejména geografické) rasy mohou vykazovat casteCnou kompatibilitu
(nemusi byt 0 % nebo 100 %, ale cokoli mezi tim).

« Taxonomicky druh oznacuje soubor jedincu, resp. populaci vykazujicich
vzajemnou podobnost a zaroven odliSnost od pfibuznych soubort ve svém
vzhledu nebo ekologickych narocich (jde o urcité rozmezi vlastnosti, jimiz je
mozno dany druh charakterizovat pro jeho determinaci a pouziti v praxi Ci
odbornych studiich); v konceptu souboru populaci s jedine€nou charakteristikou
se dnes hovofi o fylogenetickém druhu. Uroven podobnosti a odlisnosti se
dnes hodnoti srovnanim znaku fenotypu (morfologickych, fyziologickych, bio-
chemickych) a/nebo genotypu (sekvence nukleotidu); numericka taxonomie

se pouziva zejména u jednoduchych organismu. U vyS$Sich hub je sekvenovani
nukleotidi podkladem pro zmény v systému zejména na urovni vy$Si nez druh.
« Formalni pojem nomenspecies oznacuje entitu nesouci druhove jmeéno,
popsanou v souladu s Kodem (obvykle souhlasi s genetickym a/nebo
taxonomickym druhem).



Dojde-li néjakym zplisobem k omezeni (az zamezeni) vymény genu, miuze
probihat v ramci jedné oblasti sympatricka speciace; obvykle se ve svém
prubéhu projevuje ruznymi hodnotami inkompatibility mezi 0 % a 100 %.
Speciace allopatricka probiha na riznych mistech od sebe izolovanych;
nasledkem ruznych mutaci vzrista geneticka odliSnost => v urcitou chvili vyusti
v inkompatibilitu.

Vlevo: Evropska hliva Pleurotus cornucopiae a jeji vychodoasijsky dvojnik
P. cornucopiae var. citrinopileatus

— kompatibilni taxony s geneticky
fixovanou barevnou odliSnosti,
mozny pripad allopatrické speciace.
Vpravo: ,nase domaci“ taxony
Pleurotus ostreatus a P. ostreatus
var. columbinus predstavuji obdobné
mozny pfipad sympatrické speciace.




Pri laboratornich studiich se pracuje nejen s prislusnymi druhy, ale i s presné
definovanymi kmeny, pfedstavujicimi geneticky vyhranéné entity (konkrétni
kmeny je mozno i patentovat). K jednomu druhu muze patfit fada kmenu

s urcitym vzhledem a projevy metabolismu; jejich pfesna identifikace je dulezita
pro podrobné studie a moznost zopakovani vysledku.

Hybridizace neni u hub zdaleka tak béznym jevem jako u nékterych skupin
vySSich rostlin. Souvisi to i s vySe uvedenym pojetim druhu. Pokud jde o makro-
mycety, je v mykologii obecné uznavan koncept biologického druhu: jestlize
populace vytvareji v prirodé Zivotaschopné spory a pfitom se mezi sebou nekfizi
(dokazovano v laboratofi), jedna se o samostatné druhy — toto pojeti tedy
mezidruhoveé kfizeni vylucuje.

Mezidruhové kfizeni bylo zatim jen vzacné uspésné u jednodussich skupin —

u nékterych zastupcu oddéleni Oomycota a Chytridiomycota. Mezidruhovi
kfizenci byli téz laboratorné vypéstovani u rodu Neurospora a Saccharomyces,
ale takto ziskané potomstvo vykazuje ruzné defekty (sterilita, pfipadné
nezivotaschopné spory).



