System a fylogeneze hub
(pro pokrocile)

Dil druhy:

Holomycota: bazalni skupina Opisthosporidia,
charakteristika skupiny Fungi, Chytridiomycota,
Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota,
Entomophthoromycota, Zoopagomycota,
Kickxellomycota, Glomeromycota,
Mucoromycota, Mortierellomycota.



Prekvapeni (pro nékoho) dokonano jest: Zjisténi, ze houby jsou (na zakladé

viw s ws

novinkou.
Nyni vSak prestavaji byt Animalia a Fungi hodnoceny jako samostatneé rise

vz viiwv s

(mj. Ichthyosporea, Choanoflagellata) do fiSe OPISTHOKONTA.

Opisthokonta is a grouping consisting of Animals (Metazoa), the true Fungi and their close protistan
relatives. The closest relatives of animals include choanoflagellates, which are free-living unicellular
or colonial flagellates, and the parasitic Ichthyosporea (also known as Mesomycetozoea). Fungi are
most closely related to a group of amoebae called nucleariids.

Opisthokonts share two conspicuous features that are uncommon in other eukaryotes: Almost all cells
in this group have flat mitochondrial cristae, while flagellated cells typically have a single emergent
flagellum that inserts at the posterior end of the cell (Cavalier-Smith, 1987). The monophyly of this
group has been shown convincingly by molecular phylogenies (Baldauf and Palmer, 1993; Lang et al.,
1999; Ragan et al., 1996; Ruiz-Trillo et al., 2006; Steenkamp et al., 2006; Wainright et al., 1993), and
also by a large, conserved insertion within the protein Elongation Factor 1-alpha (Baldauf and Palmer,
1993; Steenkamp et al., 2006). Recently a possible shared lateral gene transfer has been reported
(Huang et al., 2005). http://tolweb.org/Eukaryotes/3

SpoleCnymi znaky zastupcu této fiSe jsou jeden posteriorni = opistokontni bicik
(vyjma skupin, kde se biCikaté buniky netvori, resp. doslo k jeho druhotné ztraté
— tlacny” biCik je mezi ostatnimi FiSemi unikum) a mitochondrie s plochymi

kristami (které pak uz nalezneme jen u skupiny Discicristata /viz fiSi Excavatal).


http://tolweb.org/Eukaryotes/3

RiSe Opisthokonta je nékterymi autory povaZovana za zcela bazalni skupinu
eukaryot (od které se postupné odstépovaly vétve vedouci k dalSim FiSim) nebo
jinymi autory za skupinu stojici na spolecné vetvi s riSi Amoebozoa, oddélené
od FiSi ostatnich.

(Dobré pojednani o evolucni problematice skupiny Opisthokonta prinasi
PocCatky zivocCiSné riSe, viz http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=6785.)

Zfejme hned na pocCatku vyvoje se oddélily dvé zakladni vétve smérujici
k ZivoCichum (Metazoa) a k houbam (Fungi).

Podfise HOLOZOA obsahuje vedle zivoc€ichu (u nichz doslo k vyvinu
mnohobunécnych tél) nékolik sesterskych skupin jednobunéénych organismu.

 Filasterea jsou jednobunééné organismy s dlouhymi rovnymi, mikrofilamenty
vyztuzenymi tentakulemi (oznaCovanymi i jako filopodia nebo pseudopodia),
kterymi jsou schopné pronikat do tél vodnich zivo€ichu, napf. larev motolic;
zastupci: Capsaspora, Ministeria

» Corallochytrium (monotypicky taxon) — kulovité bunky, po jejichz déleni se
uvolni ¢etné améboidni bunky; morsti saprotrofové znami z koralovych utesu
v Indickém oceanu


http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=6785

 Ichthyosporea (téz Mesomycetozoea) jsou téz jednobunécné (nékteré druhy
tvofi protahlé améboidni bunky), ale mohou tvofit i hyfam podobna vicejaderna
vlakna; vétsinou jde o parazity zivo€ichu (ryb nebo ¢lenovcu), néktefi zastupci
jsou volné Zijici saprotrofove

— do této skupiny patfi mimo jiné Amoebidium parasiticum nebo zastupci
nékdejsiho fadu Eccrinales — organismy dfive fazené na zakladé morfologické
podobnosti a shodné ekologie (zZiji v travicim traktu korySu, mnohonozek nebo
hmyzu) mezi trichomycety (vice u skupiny Kickxellomycota)

zivoCichu; jde o jednotlivé nebo kolonialné Zijici jednobunééné organismy
(volné plovouci nebo prfisedlé na stopce, v tom pripadé jsou pohybliva jen
reprodukCni stadia) s posteriornim biCikem, kolem kterého je vytvoren véjir
vybihajici z povrchu buriky; vyziva je fagotrofni, pohyb biCiku nahani bakterie
aj. potravu do zminéného véjife, kde je zachycena; na povrchu burfiky muze
byt u riznych zastupcu testa z organické hmoty (skupina Craspedida, sem
patfi prisedlé typy) nebo kfremita lorika (skupina Acanthoecida)

e METAZOA — mnohobunécdni zivocCichové



,Houbovou podfisi“ predstavuje taxon, vystaveny

pod jmény NUCLETMYCEA nebo HOLOMYCOTA —

| ten obsahuje vedle vlastnich hub nékolik sesterskych
skupin jednobunécénych organismd.

* Nucleariida — organismy znamé z pudy nebo
sladkych vod; maji zakulacené ameéboidni bunky,
ze kterych vybihaji protahla filopodia

Zdroj: NEON;
NUCIearia thermophila_ http://en.wikipedia.org/wiki/Nucleariid#mediaviewer/File:Nuclearia_sp Nikko.jpg

Fylogeneticky strom hlavnich skupin hub (do trovné tfid) vypada podle souéasnych (r. 2021) pfedstav nasledovnél2l[17]

(P) znati skupinu s nedostateéné prikaznou pfirozenosti, ktera se miZe ukazat parafyletickou, pfipadné polyfyletickou

Bazalni linie hub [ ediiovat | editovat zdroj ] https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace hub
12.10. 2022

e —Nucleariida
Cristidiscoideal*?]

—Fonticulal41]

~BCG2 + GSp1[Pozn- 5]
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(P) .
P Cryptomycota = Rozellosporidial71€134]

[26] e
m ——Chytridiopsidea
RozellomycotalPo21- 7]

Microsporidia

{Rudimicmspo rea/Metchnikovellea

Microsporidea

AphelidiomycetesPoZ1- €]

Aphelidiomycota
|


http://en.wikipedia.org/wiki/Nucleariid
https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace_hub

» Fonticula alba — monotypicky taxon, drive povazovany za pribuzny akrasii
nebo diktyostelii, protoze i zde dochazi k agregaci améboidnich bunék a vzniku
stopkatého ,sorokarpu” — nahloucené bunky vytvori dutou stopku z extracelu-
larné vylou€ené hmoty, vyztuzenou fibrilarni matrix; buiky uvnitr této stopky

se nasledné encystuji a stanou se z nich spory s pevnou stenou, které jsou
vytlaCeny stopkou vzhuru a vytvofi shluk (sorus), ze kterého se pak uvolnuji

Life cycle of Fonticula alba based on (Worley et al. 1979;
Deasey 1982). (A) Mature fruiting body (sorocarp) with a
mucoid spore mass (sorus) atop the stalk made of extracellular
matrix material. Not all spores get incorporated into the spore
mass at maturity, note spores subtending the sorus. At the
bottom of the sorocarp, some amoebae remain, which do not
become spores. (B) Spores, which are surrounded by a mucus
sheath, germinate as amoebae. (C) Trophic amoebae with
filopodia. (D) Amoebae can encyst to form cysts
morphologically identical to spores. Cysts germinate as
amoebae. (E) Amoebae aggregate to form a mound.

(F) The aggregate forms a common slime sheath, and
sorogenic amoebae secrete an extracellular matrix of stalk
material. (G) The upper two-thirds of amoebae within the stalk
begin to encyst to form spores. (H) When the stalk reaches
maturity, a bulge forms at the apex and spores are mechanically
forced upward into the sorus, which expands as spores are
forced upward.

Zdroj: Phylogeny of the “Forgotten” Cellular Slime Mold, Fonticula alba, Reveals a Key
Evolutionary Branch within Opisthokonta.
http://mbe.oxfordjournals.org/content/26/12/2699/F 1.expansion.html

Copyright © 2014 Society for Molecular Biology and Evolution
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Classification of basal clades

The higher level classification of basal clades has been subjected to drastic changes as in Tedersoo

et al. (2018), who took up Rozellomycota to include Cryptomycota and Microsporidia and also accepted
Aphelidiomycota in a fungal clade as did Letcher & Powell (2019) in a synopsis of that group.

Moreover, classes and orders of respective phyla were also provided in Tedersoo et al. (2018).

Placement of the Rozellomycota in the tree of life

The position of Microsporidia in the Eukaryotic Tree of Life has been a subject of discussion. Primarily
identified as yeast-like fungi in Schizomycetes (Nageli 1857), they were further recognized as protists,
while drastic reconsiderations of taxonomy of unicellular eukaryotes resulted in placing to Sporozoa
(Balbiani 1882), and particularly Cnidosporidia (Labbé 1899); Sarcodina in Protozoa (Cavalier-Smith
1981); Archezoa (Cavalier-Smith 1983) and Protista (Puytorac et al. 1987); as well as to different
classes of Fungi (Keeling et al. 2000, Gill & Fast 2006, James et al. 2006, 2013). The mycological
community has widely accepted the affiliation of Microsporidia with the early diverging clades of Fungi.
The Microsporidia, Cryptomycota and Aphelidea, have also been considered to represent

a monophyletic lineage with shared ecological and structural features, defined as superphylum
Opisthosporidia belonging to supergroup Opisthokontha and separated from Fungi (Karpov et al.
2014). In another system, however, it was proposed that Cryptomycota (also known as Rozellida,
Rozellomycota, or Rozellosporidia) and Microsporidia join the phylum Rozellomycota, while Aphelidea
were considered as a separate, though related phylum and all these groups were considered basal
lineages of the kingdom Fungi (Tedersoo et al. 2018). The taking up of the name Rozellomycota in
such a broad sense appears premature, especially as the structure and biological features of a larger
part of these organisms are unclear as they are known only from environmental sequences.

The borders between Fungi and Protista are therefore unstable and final delimitation of taxa is
problematic due to poor coverage of molecular data for the representatives of the most basal groups.
However, whatever the conclusion is on placement, it has been decided that the nomenclature of the
names in Microsporidia will continue to follow the International Code of Zoological Nomenclature even
if they are treated as fungi (Turland et al. 2018).

Wijayawardene et al. (2020): Outline of Fungi and fungus-like taxa. — Mycosphere 11(1): 1060-1456.
DOI: https://doi.org/10.5943/mycosphere/11/1/8
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[superphylum] OPISTHOSPORIDIA
mozna parafyleticka skupina, jsou-li Aphelidea blizSi houbam nez rozellidum

APHELIDEA [téz APHELIDIOMYCOTA

jsou vnitrobunécni parazité ras, do nichz pronikaji ameéboidni buriky skrz
vybézky spor, jez se pripoji na sténu hostitelské buriky; Zivi se v principu
fagotrofné (je pro né charakteristicka centralni potravni vakuola s exkre¢nim
téliskem); Sifi se prostfednictvim biCikatych nebo améboidnich bunék, jez se
uvolni z hostitele

ROZELLIDA [tez CRYPTOMYCOTA

jsou spojovany s mikrosporidiemi do skupiny Rozellomycota

* rod Rozella byl kladen mezi Chytridiomycota v klasickém pojeti (houby s
biCikatymi stadii), dnes je zakladem samostatného taxonu, zahrnujiciho Cetné
vyvojove vétve (jez Ize tézko charakterizovat na zakladé viditelnych znaku);
obecné jde o jednotlivé bunky,
zijici obvykle endo- nebo
epibioticky na burikach jinych
organismu; tvofi zoospory

s jednim biCikem a cysty bez
chitinbzni nebo celulézni steny

Cysty Rozella allomycis v bunikach Allomyces.
Foto Timothy James; http://en.wikipedia.org/wiki
/Rozella#mediaviewer/File:Rozella_allomycis2.jpg



http://en.wikipedia.org/wiki/Rozella
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MICROSPORIDIA [téz MICROSPORIDIOMYCOTA
- MIKROSPORIDIE (HMYZOMORKY)

obligatni intracelularni silné specializovani parazité Zivocichu (hl. ryb a ¢lenovcu)
— stélka velmi redukovana, jednobunecna

— biCikata stadia chybi (nejsou vyvinuty ani kinetosomy ani centrioly)

vegetativni burika (tzv. meront) bez bunécné stény, mitochondrii (jsou redukované
na tzv. mitosomy — ztratily vlastni genom, jsou tedy syntetizovany dle genu v jadre;
neni zde ani schopnost oxidativni fosforylace), zasobnich latek, lyzosomu aj.,
ribosomy se sedimentacni konstantou 70S (jako prokaryota!!)

sporulace: meront se méni na sporont, oblanuje se a vznika
spora (sténa - exospor bilkovinny, endospor chitindzni)

— specificka vnitfni stavba - poloveé vlakno, polaroplast, ,vakuola®
— pfi podrazdeéni v tkanich hostitele se polarni viakno vychlipi a
obsah spory (sporoplazma) je vytlacen vakuolou ven

Zastupci:
Nosema apis (hmyzomorka vceli) - v€eli uplavice
N. bombycis (h. bourcova) - Zloutenka bourcu

N. locustae - ,biologicky boj* se saranCaty
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[superphylum] FUNGI - HOUBY

stélka obvykle tvofena hyfami, ve vegetativni fazi tvoficimi mycelium (vyjimecné
jednobunécné, schopné tvorit pucivé pseudomycelium (kvasinky)

jednodussi typy maiji stélky neprehradkované (prehradky
oddéluji pouze reprodukeni struktury), vyvojové odvozenéjsi
maji hyfy rozdélené centripetalné rostoucimi prehradkami -
septy (obr. vlevo)

P — septum ma uprostired por (rizného typu
u riznych skupin), kterym mohou prochazel latky i organely

Viig VIV /s

sténach spor) je chitin v kombinaci s jinymi slozkami
(typicky B-glukan; zfidka chitin chybi)

zasobni latkou je nejCasteji glykogen, ojedinéle i Skrob
(u primitivnich vieckatych - Taphrina)

vyZiva heterotrofni, pfijem potravy osmotrofni (ne fagocytoza) &+
chybi jakékoli plastidy a fotosyntetické pigmenty; jsou véak
pritomna jina barviva (karoteny, xanthofyly aj.)

jsou vytvoreny mitochondrie (druhotna redukce u mikrosporidii) a peroxisomy

tvofi-li se gamety, jsou biikaté u vyvojové puvodnich skupin (chybi mikrotubularni
struktury typu mastigonemat); u odvozenych skupin nejsou pohyblivé burnky




neprava pletiva - plektenchymy:

prozenchym - jesté je patrna hyfova struktura

pseudoparenchym - jednotlivé hyfy nejsou zfetelné

plektenchymatickeé struktury se tvofi v plodnicich i ve sterilnich utvarech
(stroma, sklerocium)

rozmnozovani:

imperfektni stadium - houba vytvari nepohlavni mitospory

perfektni stadium - houba vytvari pohlavni meiospory

teleomorfa - v dané fazi pritomno perfektni stadium

anamorfa - je pfitomno pouze imperfektni stadium

holomorfa - houba v celém zivotnim cyklu (tj. anamorfa i teleomorfa dohromady)
meioticka holomorfa - v Zivotnim cyklu jen pohlavni rozmnoZovani

mitoticka holomorfa - v Zivotnim cyklu jen nepohlavni rozmnoZzovani
pleomorficky zivotni cyklus - stfida se pohlavni i nepohlavni rozmnozovani

nepohlavni rozmnozovani (v haploidni i diploidni fazi):

- prosta fragmentace hyf

- tvorba sporangiospor — endogenneé ve sporangiich (zoospory

- tvorba konidii - exogenné na hyfach (specializované odnoze - konidiofory)



zakladni typy vzniku konidii:
- thalicky (arthricky): rozpad na jednotlivé thalokonidie (arthrokonidie)

(zvlastnim typem artrokonidii jsou chlamydospory - primarné odpocinkové spory)
- blasticky: konidie vypuci z konidiogenni buiky (nejznamé;jsim typem fialospory)

konidiofory se vyskytuji jednotlivé nebo se seskupuji do zvlastnich utvard,
tzv. konidiomat:

acervulus (klubicko) - shluk
konidiofort pod
povrchem pletiva
hostitele, pfi dozrani
pletivo praska

pyknida
lahvicovity utvar s vnitrkem
vystlanym konidiofory

koremie (= synnema) - svazek slepenych,

sporodochium (loZisko) n rcholu vétvenych konidioforu

palisada konidiofortl na povrchu
substratu




pohlavni rozmnozovani:

u vétsSiny vlastnich hub nenasleduje karyogamie bezprostredné plazmogamii
(u Chytridiomycetes jen naznaky)

do zZivotniho cyklu je vlozena dikaryoticka faze (oznaCovana n+n),
charakteristicka tzv. konjugovanymi mitézami (sou¢asné mitdzy obou jader)

cely cyklus tedy je:
haploidni faze (n) => plazmogamie => dikaryofaze (n + n) => karyogamie =>
diploidni faze (2n; obvykle omezena jen na zygotu) => meioza => haplofaze

typy pohlavniho procesu u hub: zivotni cykly:

gametogamie (vyvojoveé bazalni skupiny haplobioticky - skupina Zygomycota

s bicikatymi stadii, jinak ojedinéle) haplo-diplobioticky - vzacné
gametangiogamie (typicka hlavné pro diplobioticky - velmi vzacné (kvasinky)

skupinu Zygomycota) haplo-dikaryoticky - Ascomycota

gameto-gametangiogamie (spermatizace,  dikaryoticky - néktera Basidiomycota
oplodnéni samci spermacii, Ascomycota)

somato-gametangiogamie (vzacna) tvorba plodnic:
somatogamie (splyvani hyf, hlavné skupina Zygomycota - naznaky
Basidiomycota) (obalna vlakna zygosporangii)

gameto-somatogamie (spermatizace u rzi) Ascomycota - askoma(ta)
autogamie (ojedinéle, Ascomycota) Basidiomycota - bazidioma(ta)



vyskyt, ekologie:

saprofyté i parazité,
nékteré vytvareji
symbiotickeé vztahy
(lichenismus, mykorhiza)

rostou po celém svéte,
ve vSech moznych
biotopech - puda, zbytky
organismu, vzduch, voda
(méneé Casté), v pfipadé
parazitl hostitelské
organismy

hospodarske vyuziti -
vyroba antibiotik,
potravinarstvi, jedlé
druhy, ale i jedovaté
a patogenni houby

Systém (jak je pfednasen v prvnim rocniku):

* Microsporidiomycota — mikrosporidie (viz vySe)
Chytridiomycota — chytridie
Neocallimastigomycota

Blastocladiomycota

Mucoromycota — houby spajivé
Zoopagomycota

Glomeromycota (endomykorhizni houby)
Ascomycota — houby vreckaté

Basidiomycota — houby stopkovytrusné

Systém, jaky byl podle Tree of life:

Dikarya Basidiomycota
Ascomycota
Glomeromycota
Zygomycota

Qpidium brassicae

- Elastocladiomycota
E Chytriciomycota
Meocallimastigomycota
.

e Microsporidia

Rozella spp.



Systém na pocatku treti dekady 21. stoleti:

Chytridiomyceta

Neocallimastigomycota

Neocallimastigomycetes

Monoblepharomycota

https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace hub

—Monoblepharidomycetes

[17]

—Hpyaloraphidiomycetes

12.10. 2022

Caulochytriomycota Caulochytriomycetes

Blastocladiomycota

Sanchytriomycota

Basidiobolomycota

Chytridiomycota

(B) chytrid

1

—Blastocladiomycetes

Sanchytriomycetes

Olpidiomycota

iomycetes

—Mesochytriomycetes

Lobulomycetes
Synchytriomycetes
—Cladochytriomycetes
—Polychytriomycetes

—Rhizophydiomycetes

—Physodermatomycetes

Olpidiomycetes

{Rhizophlyctidnmycetes

Spizellomycetes

Basidiobolomycetes


https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace_hub

CHYTRIDIOMYCOTA sensu lato (v tradi¢nim pojeti, parafyleticka skupina)

a4 v v s

s biCikatymi stadii, kde stranou od zfejmé monofyletické vétve (Chytridiomycota
S.str.) stoji pokrocCilejSi Monoblepharidales, dale Blastocladiales a dosti izolované
| Neocallimastigales, hodnocené dnes jako samostatna oddeleni.

V ramci tohoto (dnes jiZ pfekonaného) systému byly v pojeti nékterych autort odliSovany dvé tfidy
Chytridiomycetes a Rumpomycetes, resp. podtfidy Spizellomycetidae a Rumpomycetidae.

Druha jmenovana obsahovala organismy, jejichZ zoospory jsou vybaveny rumposomem (viz nize) —

fady Chytridiales (problém nevhodného pojmenovani, pokud se tento fad dostava mimo tfidu
Chytridiomycetes, je v pfipadé podtfid vyfeSen), Rhizophydiales a Monoblepharidales.

Charakteristika skupiny oddéleni, tradicné zname jako Chytridiomycota:

— vegetativni stélka holokarpicka (primitivni jednobunécni zastupci) nebo
eukarpicka, monocentricka nebo polycentricka

— nevétvené nebo vétvené rhizoidy (obvykle bezjaderné) => u polycentrickych
typu tvofi rhizomycelium

— odvozené typy tvofi cenocytické mycelium s chitinézni bunécnou sténou,
pripadné rozdelené pseudosepty

— Golgiho aparat (sestava cisteren) + komplex microbodies a lipidovych globuli
— jaderna blana v prabéhu mitézy oteviena na pélech jadra

— rumposom je specificka struktura pod sténou zoospor, spojena mikrotubuly
s kinetosomem — pravdépodobné jde o fotoreceptor




nepohlavni rozmnozovani:

— tvorba zoospor ve sporangiich, ktera se oteviraji viCckem (operkulatni) i jinak
(zpravidla stérbinou - inoperkulatni)

— zoospory typicky jednobiCikaté (bézny stav; oproti tomu vicebiCikaté zoospory
jsou v samostatné skupiné Neocallimastigomycota), opistokontni, biCik hladky

pohlavni rozmnozovani:

— izogamie, anizogamie, oogamie, vzacné gametangiogamie nebo somatogamie
— zivotni cyklus je obvykle haplobioticky (ale jsou i pripady, kdy zygota
neprodela meiozu a vyroste z ni diploidni stélka nesouci sporangia)

vyskyt, ekologie:

vodni a pudni saprotrofové nebo paraziti na riznych skupinach fas, hub, rostlin

| bezobratlych zivocichu

CHYTRIDIOMYCQOTA sensu stricto - CHYTRIDIOMYCETY

— houby se stélkou monocentrickou nebo polycentrickou s rhizomyceliem;
znaky vétsinou odpovidaji celkové charakteristice oddéleni Chytridiomycota
— pohlavni proces typicky izogamicky nebo anizogamicky

Podrobné informace o jednotlivych skupinach:
Martha Powell et al., Chytrid Fungi Online;
http://bama.ua.edu/~nsfpeet/index.html



http://bama.ua.edu/~nsfpeet/index.html

CHYTRIDIOMYCETES
— jednobunécné stélky s jednoduchym systémem rhizoidl nebo bez rhizoidl

a bunécné stény (vnitrobunécni parazité), nikdy vlaknita mycelialni stélka

— typické znaky na pohyblivych bunkach: = neprihledna zatka u baze bi€iku
= rovnhobézne usporadané mikrotubuly vybihajici z jedné strany kinetosomu
= kinetosom biCiku propojen fibrilami s druhym kinetosomem (bez bi€iku)

= jadro neni spojeno s kinetosomy, kolem néj jsou nahlouceny ribosomy

= k rumposomu (v podobé cisterny s otvory) priléhaiji lipidové globule

— pohlavni rozmnozovani: nejCastéji izogamie (zfidka anizogamie)
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Zoospory Chytridium confervae se uvoliuji do vodniho prostfedi
v bezblanném shluku. Sporangium je operkulatni — zbytek
odklopeného vicka je vidét na poslednim zabéru vlevo dole.

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html



http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

SYNCHYTRIOMYCETES Synchytrium endobioticum (rakovinec bramborovy)
hospodarsky vyznamny parazit, pfisné karanténni choroba (kliCivost spor az 20 let)
nadory na hlizach, napada ale i nadzemni organy brambor

choroba pravdepodobné nepochazi z jizni Ameriky, ale z Evropy (na planych
druzich Celedi Solanaceae)

@/ pfi dotyku s oCkem na hlize
zatahnou biCik, oblani se a
proniknou do bunék hostitele

z odpocivajicich sporangii
vykliCi na jafe zoospory
(zde zfejmé meioza)

v jeho bunce vznika
odpocivajici sporangium,
preckavajici zimu

obali se tlustou sténou =>
vznika prosorus (letni vytrus)

za dobrych v okolnich bunkach
vznikla zygota infikuje podminek soucasné neorganizovane
hostitele (teplota, déleni (nador) =>
vihkost) sténa prosoru praskne =>
za sucha mensi zoospory dal$i infekce do bunky vyhrezne
protoplast, ktery se déli

funguji jako izogamety =>
kopulace

. ex | vznika sorus sporangii
po prasknuti stény bunky

hostitele se uvolni zoospory



POLYCHYTRIOMYCETES (http://www.mycologia.org/content/104/1/276.full)

— chitinofilni, pidni nebo vodni houby

— mono- nebo polycentricka stélka; monocentrickeé druhy s vice rhizoidy

— biCikaté bunky kulovite, mize se u nich vyskytovat rumposom, mikrotubularni
kofen (je-li vytvoren) sestava z max. 3 mikrotubul(

— kinetosom bez biCiku (oznaCovany téz jako nefunkCni centriola) je stejné
dlouhy nebo delSi nez kinetosom biCiku; oba pfilehaji k sobé po celé délce

CLADOCHYTRIOMYCETES
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0953756209000057)

— eukarpicka stélka (mono- nebo polycentricka) se svazkem rhizoidu

— sporangia mohou byt operkulatni nebo inoperkulatni

— mikrotubularni kofen, tvofeny svazkem az 25 spojenych mikrotubuld,
propojuje kinetosom s cisternou rumposomu
— zastupci: Cladochytrium, Nowakowskiella

Zrala sporangia Nowakowskiella elegans.

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html



http://www.mycologia.org/content/104/1/276.full
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0953756209000057
http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

RHIZOPHYDIOMYCETES
— shluky ribosomu jsou obklopeny dvojitou membranou

— microbodies, lipidové globule a membranova cisterna tvofri komplex (MLC)
— mikrotubularni kofeny (pokud jsou vytvoreny) vybihaji rovhobézné od
kinetosomu k cisterné rumposomu s lipidovymi globulemi

— kinetosomy rovnobézneé nebo se rozbihaji pod ostrym uhlem, jsou spojeny
fibrilarnim muastkem

— u baze biCiku neni zadna elektrondenzni zatka

Vpravo: Sporangia Rhyzophidium pollinis-pini na pylovych zrnech
borovice napadanych ve vodeé.

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

Dole zleva: Rhyzophidium granulosporum, sporangia na viaknu
Oedogonium sp., prazdna sporangia na vlaknu Spirogyra sp.;
Rhizophydium graminis, zralé a prazdné sporangium na kofenovém
vlasku pSenice (do n€j jsou vrostlé jemné rhizoidy).

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html



http://www.botany.hawaii.edu/faculty/wong/Bot201/Chytridiomycota/Chytridiomycota.htm
http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

Aktualné jsou ve stfedu pozornosti parazitické druhy Batrachochytrium
dendrobatidis a B. salamandrivorans, decimujici populace obojzZivelniku (kozni
infekce, omezujici funkci kize, pfi silné nakaze muze vést k uhynu napadenych
jedincl), které se v posledni dobé staly celosvétovou hrozbou.

Zivotni cyklus Batrachochytrium dendrobatidis e W g
Zdroj: D. Knight, The world of frogs, Chytrid fungus; | " Wk B : _ y - i
http://theworldofrogs.weebly.com/chytrid-fungus.html - - Mortairty ~2 weeks ==
¢ \ : ] ] Y,
. v v . q oy : wdh Y - / 7 w_ 4 e ] (1.1 Y3
Rozbor problematiky v Cestiné: AN ot B 7 AN e
Civi$ et al., Chytridiomykéza — hrozba pro N t SRt

nase obojzivelniky?
http://www.casopis.ochranaprirody.cz/res/data
/020/002383.pdf
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http://www.casopis.ochranaprirody.cz/res/data/020/002383.pdf
http://www.casopis.ochranaprirody.cz/res/data/020/002383.pdf
http://theworldofrogs.weebly.com/chytrid-fungus.html
http://theworldofrogs.weebly.com/chytrid-fungus.html
http://theworldofrogs.weebly.com/chytrid-fungus.html

RHIZOPHLYCTIDOMYCETES
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0953756208000993)

— pudni houby, degradujici celulézu

— na stélce (eukarpicka, monocentricka) se tvofi interbiotické sporangium, které
je bud inoperkulatni nebo endo-operkulatni s jednim nebo vice kanalky, kterymi
jsou uvolnovany zoospory

— kinetosom biCiku svira ostry uhel (< 40°) s druhym kinetosomem, ktery je

k nému podélné pripojen fibrilarnim mustkem

— v cytoplazmé ribosomy (rozptylené nebo ve shlucich), jedna nebo vice
lipidovych globuli, ale nebyly pozorovany mikrotubuly

LOBULOMYCETES (http://diqitaloommons.Iibrarv.umaine.edu/cqi/viewcontent.cqi?article=1684&context=etd)
— saprotrofové v pudé, sladké nebo morské vodeé, preferuji kyselé prostredi

— eukarpicka monocentricka stélka s endogennim vyvojem, rhizoidy vybihaji do
Sirky 0,5—-1,5 um

— oproti vétSiné chytridii postradaji na ultrastrukturni drovni:

= Golgiho aparat

= mikrotubularni koreny

= [striated inclusion]

= nepruhledna téliska kolem kinetosomu

= rumposom nebo cisternu s otvory napojenou na lipidove globule



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0953756208000993
http://digitalcommons.library.umaine.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1684&context=etd

SPIZELLOMYCETES

— fad byl vymezen dle znaku v ultrastruktufe zoospor (viz kresbu vpravo):

= jadro lezi blizko kinetosomu nebo je pfimo propojeno s jeho koreny

= mikrotubuly vybihajici radialne od kinetosomu do predni casti bunky

= neni prime propojeni mezi mitochondriemi a microbody-lipidovym komplexem

— dalSi znaky: = rumposom chybi = ribosomy jsou rozptylené v cytoplazmeé

= kinetosom biCiku a druhy kinetosom nejsou rovnobezné, sviraji urcity uhel

= v pfechodné zoné kinetosomu neni zadna nepruahledna [electron-opaque] hmota

=™, ~ " = p—
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Vlevo: Spizellomyces punctatus, sporangium se systémem rhizoidU
(snimek z kultury).

F  http://bama.ua.edu
/~nsfpeet/Spizellomyces%20zoospores.htm

Vpravo: Spizellomyces pseudodichotomus, sporangia v/na pylovém zrnu.

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

Rod Caulochytrium je recentné oddélen v samostatném 1| .
Oddélen |’ CA U L OCH YTR I OM YCO TA 2(0) electron-opaque plug absent

(i.e., Spizellomycetales)
http://www.indexfungorum.org/Publications/Index%20Fungorum%20no.49.pdf unpublished image © PM Letcher 2010


http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

Mezi organismy, které aktualné nejsou pevné zarazeny v systému hub (taxony
standardné oznacované ,incertae sedis®), je mimo jiné rod Olpidium (nepatfi do
radu Spizellomycetales, kam byl tradi¢né razen).

Posléze pro néj byl vystaven rad Olpidiales (Cavalier-Smith 2013: Early evolution of
eukaryote feeding modes, cell structural diversity, and classification of the protozoan phyla
Loukozoa, Sulcozoa, and Choanozoa. European Journal of Protistology 49(2): 115-178)

a recentné samostatné oddéleni: OLPIDIOMYCQOTA
(dle recentnich analyz muze jit o sestersky taxon oddéleni Basidiobolomycota)

Olpidium brassicae (lahviCkovka zelna, Ceské jméno podle tvaru endobiotickych
zoosporangii), paraziticky druh zpusobujici padani kliénich rostlinek brukvovitych
(odumreni hypokotylu), navic fungujici jako vektor virt

Olpidium brassicae v kofenovych bunkach — vlevo sporangia, vpravo odpocivajici spory.

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html



http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

MONOBLEPHAROMYCOQOTA

— nejodvozenéjsi skupina chytridiomycet, zfejmé konecCny vyvojovy Clanek

— hlavné vodni a pudni saprotrofové

— rozvétvené cenocytické mycelium s pseudosepty (prava septa oddéluji pouze
gametangia), jednodussi typy maji stélku nevetvenou

— nepohlavni rozmnozovani zajiStuji autospory nebo zoospory s témito znaky:
= kinetosom biCiku rovnobézny s druhym kinetosomem, z disku v oblasti
kinetosomu vybihaji mikrotubuly smérem do predni Casti bunky

= ribosomy nahloucené kolem jadra = microbody pfiléha k rumposomu

— pohlavni proces: oogamie — oplozeni nepohyblivych oosfér spermatozoidy
(anterozoidy); u riznych druhu typ epigynni (s oogoniem umisténym terminalné)
nebo hypogynni (oogonium je umisténo subterminalné pod anteridiem)

Monoblepharella sp., stélka s anteridii (protahlé utvary)
a oogonii; tlustosténné kulaté utvary jsou pravdéepodobné
trvalé spory vzniklé z oplozenych oosfér.

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html



http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

NEOCALLIMASTIGOMYCQTA (samostatna vyvojova linie mimo chytridie)
[jedina Celed Neocallimastigaceae v radu Neocallimastigales]

— obligatné anaerobni saprobionti, zijici v travicim traktu (bachoru nebo stfevech)
bylozravych savcu, kde se podili na rozkladu sacharidu (ve zfejmé symbioze
s bakteriemi a protozoalnimi mikroorganismy)

— neni vylouCeno, ze se mohou vyskytovat i v jinych typech anaerobniho prostredi
(ve vodnich ¢i suchozemskych ekosystémech)

— stélka monocentricka nebo polycentricka
— postradaji mitochondrie, namisto nich maji redukované hydrogenosomy
— mitdéza uzaviena, jaderna blana zlistava zachovana

— vytvareji jedno- nebo mnohobicikaté zoospory (viz snimek nize); s kinetosomem
je spojen komplex mikrotubult, vybihajicich kolem jadra

http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/wubah/10-1.jpg



Zdroj: T. R. Preston & R. A. Leng, Matching Ruminant Production Systems with Available
Resources in the Tropics and Sub-Tropics; hitp://www.utafoundation.org/P&L/chapter3.htm
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Plate 3.1 Scanning electron-micrographs of sporangia of rumen anaerobic  Figure 3.3 Life cycle of the anaerobic fungi in the rumen showing the
fungi attached to lucerne stem from rumen digesta of a steer 24 hours after  release of the zoospores from the sporangia and re-infection of particulate
feeding. Bar marker = 50mum (Source: Bauchop 1985). digesta (Source: Bauchop 1985).

Plate 3.2 Scanning electron-micrographs of sporangia of rumen anaerobic  Plate 3.3 Rumen anaerobic fungi colonising wheat straw leaves that had
fungi on red clover fragments from the digesta of a steer 24 hours after been incubating in a nylon bag in the rumen for 24 hours. Bar marker =
feeding with meadow hay. Bar marker = 50mum (Source: Bauchop 1985).  50mum (Source: Bauchop 1985).


http://www.utafoundation.org/P&L/chapter3.htm

Prvni skupinou, odstépenou v ramci zmén pojeti systému od parafyletického
oddeéleni Chytridiomycota, byl rad Blastocladiales (mj. pro chybéjici diktyosomy).
Tento fad stoji naopak blizko odd. Mucoromycota; bud predstavuje rovhocennou
sesterskou skupinu nebo mozna i skupinu, ze které se tyto spajivé houby vyvinuly.

BLASTOCLADIOMYCOTA
[taxon byl klasifikovan v pojeti nékterych autoru téz na urovni tfidy Allomycetes]

V4

— aerobni nebo fakultativné anaerobni organismy, zijici ve vodnim i sucho-
zemském prostiedi jako saprobionti nebo parazité hub, rostlin nebo ZivoCichu

— cenocyticka stélka, mono- nebo polycentricka

— biCikaté zoospory charakterizuji nasledujici znaky:

= od kinetosomu vybihaji mikrotubuly kolem membrany jadra kuzelovitého tvaru
(zuZené smerem ke kinetosomu; na druhé strané k nému pfiléha masa ribosomu
obalenych spole€nou membranou)

= v pfechodové zéné kinetosomu neni nepruhledna zatka

= na jedné strane bunky je vytvoren side-body complex (microbodies + lipidovée
globule)

— pohlavni proces: izogamie Ci anizogamie (pohyblivé gamety)

— poprvé u hub se objevuje rodozména v pripade haplo-diplobiotickeho ziv. cyklu
— zastupci: Allomyces (pudni druhy), Blastocladiella (pudni i vodni saprotrofove),
Physoderma (parazité cévnatych rostlin), Coelomomyces (parazité ¢lenovcu)



Nahofte: Blastocladiella emersoni, sporangiofor se sporangiem;
na bazi je viditelny systém rhizoidu.

Uprostred: Allomyces arbuscula, gametangia: v terminalni
pozici anteridia, pod nimi oogonia.

Dole: Allomyces arbuscula, odpocivajici spory (po klidovém
obdobi se stavaji sporangii, z nichz se uvoliuji zoospory).

Foto Don Barr; http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html
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http://www.bsu.edu/classes/ruch/msa/barr.html

SANCHYTRIOMYCQOTA

— epibioticti parazité fas s monocentrickou stélkou

— ameéboidni zoospory s nejdelSim znamym kinetosomem mezi houbami (1—

2[1 ym) a nepohyblivoupseudocilii

— centrosom ve sporangiu ma dveé centrioly, slozené z 9 mikrotubularnich singletd

nebo dubletl

— 1 tfida, 1 rad, 1 Celed, rody
Sanchytrium a Amoeboradix
(popsané 2017, resp. 2018)

Luis Javier Galindo, Purificacion Lépez-Garcia, Guifré
Torruella, Sergey Karpov & David Moreira (2021):
Phylogenomics of a new fungal phylum reveals multiple
waves of reductive evolution across Holomycota. —

Nature Communications volume 12, Article number: 4973.

https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w

Fig. 1: Light microscopy observations of sanchytrid cells.

a-e Life cycle stages of Sanchytrium tribonematis. f-j Life cycle stages of Amoeboradix gromovi. a-d,
f-i Amoeboid crawling zoospores with filopodia (f) and posterior pseudocilium (pc). g-i Zoospores
with retracted pseudocilium. e, j Sporangium (sp) with one (e) or two (j) papillae (p) on the host (h)
surface. Scale bars:a-d, f-i, 5um; e, j, 10 pm.


https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w
https://www.nature.com/articles/s41467-021-25308-w

ZYGOMYCOTA — HOUBY SPAJIVE (dnes jiZ jen pomocna skupina)

mnohojaderné cenocytické mycelium (u odvozenych skupin i pfehradky)
zakladni slozka bunécnych stén chitin, doprovazeny chitosanem, pfip. jinymi cukry

nepohlavni rozmnozovani — sporangiospory, pfip. tlustostenné chlamydospory
a jiné typy nepohlavnich spor

pohlavni rozmnozovani — gametangiogamie, vznika zygospora (zygosporangium)

V tradi¢nich systémech stoji toto oddeleni na bazi vyvoje skupiny Eumycota neboli
vlastnich hub, stojici vyvojové ,nad” nejprimitivnéjSim skupinou hub, oddélenim
Chytridiomycota. Jiz dlouho je zpochybrfiovana prezence/absence biCikatych stadii
coby znak, na némz je zaloZzena separace taxonu na tak vysoké urovni, jakou
predstavuje oddéleni (u jinych skupin organismud tomu tak neni).

JiZ u oddéleni Chytridiomycota jsme si navic zminili, Ze jde zfejmé o taxon
parafyleticky, a zminéna byla i zfejma pfibuznost oddéleni Blastocladiomycota
(resp. tfidy Allomycetes v nékterych systémech) pravé se spajivymi houbami.

Aby to nebylo tak jednoduché, ani tradicné pojimané oddeleni Zygomycota neni
monofyletickou skupinou. V prvni fadé byly odStepeny skupiny symbioticky Zzijicich
hub, fazené do samostatného oddeleni Glomeromycota.

Minulosti jiz patri i ekologicky vymezena tfida Trichomycetes — u Amoebidiales to
bylo zrejme jiz dlouho, ale dnes téz rad Eccrinales (na zakladé molekularnich dat)
vubec nepatfi mezi houby (vice u této ex-tridy).



The Zygomycota are thought to have diverged from the remaining fungi before the colonization of land by
plants 600-1,400 million years ago (Berbee and Taylor 2001; Heckman et al. 2001).

Molecular phylogenetic studies place the Zygomycota near the base of the kingdom Fungi, diverging after
the Chytridiomycota, the most basal fungal lineage (James et al. 2006; White et al. 2006). However, as
presently circumscribed, it is uncertain whether the Zygomycota represent a monophyletic group. Studies
using SSU rDNA sequence data have generated molecular phylogenies suggesting the Zygomycota may
be either para- or polyphyletic (Bruns et al. 1992; Tanabe et al. 2000, 2004). With the recent removal of the
Glomales from the Zygomycota (SchuBler et al. 2001), this phylum is restricted to species which form
zygospores through mycelial conjugation, at least in those species where sexual reproduction is known.

Prior to the use of molecular phylogenetics, the Zygomycota were classified into two classes, the
Zygomycetes and Trichomycetes (Alexopoulos et al. 1996). Analyses of SSU rDNA sequences, however,
have shown that the Trichomycetes are polyphyletic, comprising what we now know are Ichthyosporean
protozoans related to animals (Benny and O'Donnell 2000; Ustinova et al. 2000) and also some true
Fungi, the Harpellales, which are nested within the Zygomycetes (O'Donnell et al. 1998; Tanabe et al.
2000).

Although relationships among the orders are poorly understood, analyses of RPB1 DNA sequences
resolved a clade comprising the Kickxellales-Harpellales-Dimargaritales (Tanabe et al. 2004).

A morphological synapomorphy for this clade is the possession of a uniperforate septum with a lenticular
cavity (Figure 10; Benny et al. 2001). A large-scale phylogeny of the Mucorales, using three genes and at
least one member of each recognized genus, suggests that several of the largest families and the two
largest genera (Mucor and Absidia) are polyphyletic (O'Donnell et al. 2001). http://tolweb.org/Zygomycotal



http://tolweb.org/Zygomycota/

Podivame-li se na zbytek spajivych hub (mimo trichomycety), rizné molekularni
studie pfinaseji informace o pfibuzenskych vztazich s raznymi zastupci oddéleni
Chytridiomycota a Blastocladiomycota. Jsou-li tedy dnes na spole¢nou vyvojovou
vétev kladeny Blastocladiales (resp. Allomycetes) se spajivymi houbami, je nutno
rovnou dodat, Ze se tato skuteCnost mozna tyka pouze nékterych radu tradicni
tridy Zygomycetes — i kdyz recentné jsou spajivé houby vyvojove kladeny vedle
predkul Blastocladiales, interpretace nékterych autort odvozuji ¢ast spajivych hub
od vlastnich chytridii, typicky radu Chytridiales.

Jisté je jedno — tak jako tradiCni Chytridiomycota jsou taxonem parafyletickym,
jsou tradicni Zygomycota taxonem polyfyletickym a zabéhlé ,horizontalni“ ¢lenéni
na ,biCikaté” a ,bezbiCikaté” houby by melo byt vyhledové nahrazeno systémem
,vertikalnim®, kde taxony kopiruji

jednotlivé vyvojove vetve. Fylogeneticky pivod spaj. hub pobliz mikrosporidii?

Though controversial, congruent evidence from alpha-
Byvalé Clenéni na 4 pododdéleni and beta-tubulin gene phylogenies support a zygomycete
podle Tree of life: origin of .the microsporidia,'a group of highI){ reduced.
Endogonales obligate intracellular parasites of a wide variety of animals
Mucoromycotinal . wucorales including humans (Keeling et al. 2000; Keeling 2003).
Mortierellales Because several microsporidian species have emerged as
Entomophthoremycetina (Ertemephihorsi=s) — major pathogens of immuno-compromised patients over
Asellariales the past two decades, this enigmatic group has received
Kickxellales . . . e c
considerable attention recently by the scientific community.

Harpellales Placement of the microsporidia, however, remains
Zoopagomycating [ Zoopagales) controversial. http:/tolweb.org/Zygomycota/

Dimargaritales



http://tolweb.org/Zygomycota/

Systém na pocatku treti dekady 21. stoleti (pokraCovani s prekryvem):

(klad Amastigomycota)

Basidiobolomycota

Olpidiomycota

Entomophthoromycota

Basidiobolomycetes

https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace hub
12.10. 2022

Olpidiomycetes

—Entomophthoromycetes

Zoopagomyceta

—Neozygitomycetes
Zoopagomycota

Zoopagomycetes
Dimargaritomycetes
Ramicandelaberomycetes

Barbatosporomycetes

GlomeromycotalPoZ"- ©]

Kickxellomycota

Kickxellomycetes
Asellariomycetes
Harpellomycetes

{Archaeospommycetes

Paraglomeromycetes

Mucoromyceta

—Glomeromycetes
Mortierellomycota

Maortierellomycetes
Calcarisporiellomycota

Calcarisponellomycetes

Endogonomycetes

Dikarya

Mucoromycota [[Mucommycetes

Umbelopsidomycetes


https://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace_hub

Obecna charakteristika spajivych hub:

cenocytické mnohojaderné mycelium (prehradky
oddéluji reprodukéni struktury nebo se vyvijeji na
starsich hyfach)

nékdy tvorba rhizoidu, jejichZz svaze€ky jsou spojeny
tzv. stolony (hyfy s poléhavym rlstem, rozrustajici se
na povrchu substratu)

nepohlavni rozmnozovani: sporangia

apofyza — rozSifena Cast sporangioforu pod
sporangiem (snimek vlevo)

kolumela — zakonCeni sporangioforu uvnitr sporangia
limeCek — zbytek stény sporangia (zde je pfechod
mezi apofyzou a kolumelou, viz snimek vpravo)
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http://botany.natur.cuni.cz/cs/book/export/html|/972

u puvodnich typl mnohosporova sporangia, vyvojova tendence vede az
k monosporickému typu (sporangia maji podobné jako u odd. Peronosporomycota
2 stény — sténu sporangia a sténu spory — to je zasadni rozdil oproti konidii!)

pohlavni rozmnozovani:

izo-, méné Casto anizogametangiogamie (t€z oznaceni "zygogamie")
homothalické druhy — kopulace gametangii i ze stejného mycelia,
heterothalické druhy — gametangia musi byt z pohlavné rtznych mycelii (+ a —)


http://botany.natur.cuni.cz/cs/book/export/html/972

gametangia a nasledné zygosporangia (1) jsou neseny suspensory (2)

u nékterych zastupcu na suspenzorech vyrustaji
hyfy, které obaluji zygosporu (u nékterych az
uplné) - predzveést tvorby plodnice u vyvojové
pokroCilejSich oddéleni (pfipominaji primitivni
kleistothecium vieckatych hub, pr. r. Endogone)
k redukénimu déleni dochazi pfi zrani nebo
kliCeni zygospory

néktefi zastupci i somatogamie

hablobioticky zivotni cyklus

vyskyt, ekologie:

saprofyté pudni, koprofilni aj., nékteré skupiny zahrnuji parazity rostlin, hub
| ZivoCichu

druhy z ¥. Endogonales — ektomykorhiza (oproti arbuskularni mykorhize,
typické pro druhy ze skupiny Glomeromycota, viz dale)

fada druht vyuzivana v biotechnologii pro produkci riznych latek

mnoho ruznych zastupcu a jejich struktury predstavuje atlas spajivych hub
s Ceskymi popisy: https://botany.natur.cuni.cz/cs/book/export/ntml/501



https://botany.natur.cuni.cz/cs/book/export/html/501

ENTOMOPHTHOROMYCOTA

— fakultativni nebo obligatni parazité rostlin, hub i zivo-
cichu (i lidi), predevsim vSak hmyzu, roztoCu a pavouku

— pohlavni rozmnozovani: tvorba tlustosténnych zygospor;
jde striktné o homothalické houby (nejsou znami hetero-
thalicti zastupci)

— nepohlavni rozmnozovani: tvorba jednotlivych bunék
(nepresné ,konidii“), které jsou aktivné uvolhovany; ¢asto
se z nich tvori sekundarni ,konidie" Foto: George Barron.

Zdroj: Timothy Y. James and Kerry O'Donnell.

E NTO M O P HTH O R O MYC ETE S 2007, Zygomycota; http:/tolweb.ora/Zygomycota.
mycelium v mladi cenocytickeé, zahy prehradkované (uplné prehradky), u rady
zastupcu se rozpada na tzv. hyfova téliska (jedno- ¢i mnohojaderna)

pohlavni proces: (an)izogametangiogamie, nékdy kopulace hyfovych télisek
(somatogamie) Ci tvorba azygospor

Entomophthora muscae — puvodce musiho moru g
sporangium vykli¢i na povrchu téla mouchy ve vlakno - ?‘:4"' }
=> vroste dovnitf => rozroste se a rozpadne na hyfova | |
téliska; moucha uhyne => na povrchu téla vyrostou
sporangiofory => monosporicka sporangia (,konidie)
aktivné vystrelena (lepkavy povrch - dalSi infekce)

iy
AT
yx F



http://tolweb.org/Zygomycota

The Entomophthorales appears to be one of the most distinctive and problematical lineages of
Zygomycota for two reasons: 1) SSU rDNA analyses suggest that it may be more closely related to the
Blastocladiales (Chytridiomycota) (James et al. 2000; Tanabe et al. 2004), rather than other
Zygomycota, and 2) they are morphologically distinct from other Zygomycota in the way their sporangia
are formed and in the frequent production of secondary sporangiospores (Cole and Samson 1979;
Benny et al. 2001).

Phylogenetic placement of one of the most problematic species, Basidiobolus ranarum, is uncertain
(Jensen et al. 1998), but a recent phylogenetic analysis using RPB1 sequence data suggests that it is
nested within the Zygomycota (Tanabe et al. 2004). However, this species appears to be distinct from
the Entomophthorales with which it has been classified traditionally. Although B. ranarum possesses
many of the features of other entomophthoralean species, such as forcibly discharged spores,
morphologically similar zygospores, and symbiotic associations with insects (Krejzova 1978; Blackwell
and Malloch 1989), this species does not appear to group with other Entomophthorales in molecular
phylogenetic studies using SSU rDNA sequences (Nagahama et al. 1995; James et al. 2000).
Basidiobolus spp. possess centriole-like nuclear-associated organelles (McKerracher and Heath 1985;
Cavalier-Smith 1998), however, only members of the Chytridiomycota, the only flagellated true Fungi,
possess functional centrioles. http://tolweb.org/Zygomycota/

BASIDIOBOLOMYCQTA [1 tfida, 1 rad, 1 ¢eled Basidiobolaceae]
taxon vyClenény z predchozi skupiny, nejprve jako rad Basidiobolales

kromé subsporangialniho vaku je odlisnym znakem také procentriola (podle teorie
redukovany kinetosom), obdobna jako u nékterych chytridii; téz vysledky
nékterych molekularnich studii sblizuji tento rad s Chytridiales

saprotrofni houby, zastupce napr. Basidiobolus ranarum na trusu zab a jestérek


http://tolweb.org/Zygomycota/

ZOOPAGOMYCOQOTA _
ZOOPAGOMYCETES [jediny fad Zoopagales] g
— obligatni parazité pudnich hub (Mucorales),
prvokl (Rhizopoda) a ZivoCichu (napf. Nematoda)
— mycelium cenocytické, ve stari septovane

— nepohlavni rozmnozovani: tvorba monosporickych
sporangii (,konidii“) nebo fetizkovitych merosporangii

— pohlavni rozmnozovani: tvorba kulovitych zygospor
se suspensory v apozici (vedle sebe)

haustornium

Mucleus of amoeba

— zastupci: napf. Zoophagus - parazit vifniku Amoebophilus simplex &erpa Ziviny
("' jména vyssSich taxonu nejsou zalozena haustoriem vnofenym do hostitelské buriky.
na tomto rodu, ale na jménu rodu Zoopage); e e o /iolwebiora/Zvgomyesta. Foto: George Baron

Piptocephalis - parazit Mucorales, ktery tvori
spory v paprscité usporadanych opadavych
merosporangiich
(viz obrazky dole)
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KICKXELLOMYCQTA
— houby saprotrofni, parazitické (na jinych houbach) nebo Ziji v obligatni symbidze

— stélka vyrusta z mista, kde je pfichycena na hostiteli (v pfipadé haustorialnich
parazitl) nebo vytvari pfehradkované subaerické hyfy

— hyfy tvorici mycelium jsou pravidelne prehradkované (ve stfedu septa je otvor,
uzaviratelny zatkou), vétvené nebo nevétvené

— nepohlavni rozmnozovani: tvorba merosporangii (obsahujicich 1 nebo 2 spory),
trichospor nebo arthrospor

— pohlavni rozmnozovani: tvorba zygospor rizného tvaru (kulovitych, bikonickych
nebo alantoidnich = ledvinitych a stoCenych)

V ramci tohoto taxonu se schazeji fady dosti vzdalené ostatnim spajivym houbam;
na zaklade molekularnich dat vykazuji pribuznost nekterée skupiny razené mezi
vlastni Zygomycetes se zastupci ex-tridy Trichomycetes.

DIMARGARITOMYCETES [1fad Dimargaritales, 1 Celed Dimargaritaceae]
— obligatni parazité hub (typicky Mucorales), pronikaji haustorii do hostitel. bunék

— mycelium pravidelné prfehradkované, prehradky se zatkami; septa perforovana
otvorem cockovitého tvaru

— nepohlavni rozmnozovani: tvorba spor v bisporickych merosporangiich
— pohlavni rozmn.: somatogamie, zygospory Casto s ornamentovanou sténou



KICKXELLOMYCETES [1 fad Kickxellales, 1 Celed Kickxellaceae]
— vétSinou pudni nebo koprofilni saprotrofové, méné Casto parazité jinych hub
— mycelialni hyfy jsou pfehradkované, septa s CoCkovitym otvorem

— nepohlavni rozmnozovani: monosporicka sporangia (pfip. merosporangia)
se tvori na specializovanych vétvich (tzv. sporokladiich)

— pohlavni rozmn.: zygospory podobné jako u Dimargaritales, suspensory stejne

rod Spirodactylon — saprotrof na trusu mysi a krys
kresba vpravo: slozité utvarené sporangiofory slouzi k uchyceni v srsti (

i .

A

| -.'.“3’ . i:- s \;és fy g b %ﬂf |
Dispira cornuta (Dimargaritales, viz pfedchozi stranu), & | Yy B "% S

sporangiofory s bisporickymi merosporangii. L
Zdroj: Gerald L. Benny, http://zygomycetes.org/index.php?id=115 |
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NékdejSi tfida Trichomycetes je polyfyleticka skupina, jejiz fady byly pospolu

provizorné zarazeny na zakladé spolecné ekologie: zZiji v zaziv. traktu ¢lenovcu.

— mycelium je pouze prichyceno na sténach, nepronika do bunek

— pravdépodobné komenzalové (pfizivuji se na potravé Zivoc€ichu)

— pohlavni proces: konjugace pozorovana u Harpellales a Asellariales, u obou je

jiz znama i tvorba zygospor (pouze tyto dva fady maji dnes své pevné misto
v ekologickeé skupiné Trichomycetes, zbylé dva nepatfi mezi houby)

HARPELLOMYCETES [1fad Harpellales]

— Ziji v larvach sladkovodniho hmyzu, vlaknita stélka vyrasta z bazalni buriky;,
prichycené ke sténe travici trubice hostitele

— pfehradkované mycelium (v septech ¢ocCkovity otvor), vétvené nebo nevétven

— nepohlavni rozmnozovani:

bocné narustajici trichospory

(protahla monosporicka sporangia)

— pohlavni rozmnozovani: tvorba zygospor
konického nebo bikonického tvaru

-

Genistellospora homothallica, tvorba trichospor

na stélce, pfichycené na sténé travici trubice.

Zdroj: Timothy Y. James and Kerry O'Donnell. 2007, Zygomycota; http:/tolweb.org/Zygomycota.
Foto: © 2000 Misra and Lichtwardt .
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ASELLARIOMYCETES [1rad, 1 Celed]

— Ziji v travicim traktu korysu (terrestricti, sladko-
vodni i morsti Isopoda) nebo chvostoskokU

— vetvené prehradkovaneé mycelium

— rozmnozuji se arthrosporami, které se oddéluji
od materske stélky

— zygospory dlouho neznéamy, recentné objeveny | 7 L Q

1 |
2\
i

Scale =25 um Fig 18
= 15 pm Figs.19-24

Asellaria jatibonicua and host. 15. Litthorophiloscia culebrae (host). | =/

16. Thalli overview with zygospores. 17. Composite of sexually | ¢ affaia | T
reproducing thallus (stippled drawing). 18. (LPCB) Arthrospores detaching | \ - B=
from terminal branches. 19-21. (LPCB) Details of the zygospores, where
the thick cell-wall can be appreciated. 22—-23. (LPCB) Conjugation tube.
24. (LPCB) Detail of the basal cell with secreted holdfast material.

Zdroj: Valle & Cafaro 2008, http://www.mycologia.org/content/100/1/122

(fad) Eccrinales je aktualné rfazen do skupiny Zosins M3
Ichthyosporea, tedy mimo houby! — viz Holozoa

— cenocytické mycelium, tvori 2 typy spor pro prenos uvnitf jednoho jedince a na
jiného jedince, Ziji na riznych €lenovcich
(fad) Amoebidiales byval fazen i mezi Choanoflagellata, nyni téz Ichthyosporea!

— kratka cenocyticka stélka se cela meni na sporangium, ve kterém vznikaji bud
spory nebo ameboidni buriky => jejich encystace => cytospory
— Ziji paraziticky na korysich a larvach hmyzu (Amoebidium parasiticum)



http://www.mycologia.org/content/100/1/122

GLOMEROMYCQOITA

Skupina, ktera prodélala ze vSech spajivych hub v posledni dobé nejvétsi posun.
V drfevnich dobach bylo mozno zastupce této skupiny zaznamenat v radu
Endogonales (odtud prameni i dlouho poté tradované mylné tvrzeni, ze rad
Endogonales obsahuje endomykorhizni houby), v pribéhu 20. stoleti pak na
urovni fadu Glomales, resp. opravené Glomerales.

Recentné byly tyto houby, tvofici arbuskularni mykorhizu s vétSinou druhu rostlin,
na zaklade znacneé odlisnosti molekularnich dat hodnoceny zcela mimo vilastni
Zygomycota v samostatném oddéleni Glomeromycota. Tradi¢né je tato skupina
povazovana za monofyletickou, zfejmé v ni vSak existuji nejméné dvé vyvojovée
linie (potvrdi-li se jejich navaznost na ruzné predky spajivych hub, muze byt
konec teorii 0 monofyleticnhosti tohoto oddéleni, ale zatim to tak nevypada).

Foto: At SRS jediny nemykorhizni zastupce - Geosiphon
pyriforme - ma symbiotické endocyanely
(Nostoc punctiforme) ve specialnich méchyrcich;
vytvari spory podobné sporam u f. Glomerales
prislusnost tohoto ,liSejniku® ke Glomeromycota

' potvrzena i na molekularni urovni, drive hodnocen
¥ v samostatném rfadu Geospihonales, v recentnich
studiich ztraci tuto hodnotu




Pojeti samostatného oddéleni je od roku 2001 (kdy bylo vystaveno) relativhé
pevné zakorenéno v klasifikaci hub. V pojeti nékterych autort dokonce tento
taxon predstavoval jednu ze tfi vrcholnych vétvi v ,koruné® vyvojového stromu
hub (tzv. ,crown fungi“,spolu s vieckatymi a stopkovytrusnymi houbami). Dale
byl hodnocen jako jeden z dil€ich taxond v ramci skupiny Kickxellomycotina,
nebo vifazen k oddéleni Mucoromycota (kterym jsou pribuzensky blizsi).

— pouze nepohlavni rozmnozovani - tvorba chlamydospor, fidCeji sporangia
(Casto velké sporokarpy), ? snad parasexualni proces
spory a prezivaci bunky v pudé nebo kofenech, neni zde prfenos vzduchem

— tvorba endotrofni, arbuskularni mykorhizy (AM; drive vezikulo-arbuskularni,
VAM) - mycelium pronika do rostlinnych bunék, kde vytvari vétvené kerickovité
utvary (arbuskuly) a Casto i méchyrky (vezikuly)
= tvori ji cca 95 % suchozemskych rostlin




Clenéni na rady: Glomerales, Diversisporales (2 hlavni vyvojové linie),
Gigasporales (vyClenény z predchoziho radu), Paraglomerales (maly samostatny
rad) a Archaeosporales (totéz v bledé modrém + je sem recentné pfifazovan rod
Geosiphon z pfedminulé stranky)

PARAGLOMEROMYCETES [1 fad Paraglomerales]

— arbuskularni mykorhiza, nékdy s tvorbou vezikull
— chlamydospory se tvofi obvykle v pudé, nékdy uvnitf kofene ¢i jiného pletiva
hostitelské (partnerské) rostliny

ARCHAEOSPOROMYCETES [1fad Archaeosporales]

— arbuskularni nebo vezikulo-arbuskularni mykorhiza v kofenech rostlin nebo
stélkach mechorostul; vyjimkou je rod Geosiphon s endosymbiotickymi sinicemi
— v ramci skupiny se tvori dva morfologické typy spor, u konkrétnich druht je
obvykle jeden z nich

GLOMEROMYCETES

— arbuskularni nebo vezikulo-arbuskularni mykorhiza

— glomoidni chlamydospory se tvofi na povrchu pudy, v pudé nebo v kofenech
rostlin; terminalné, subterminalné nebo interkalarné v hyfach; jednotlive, ve
volnych shlucich nebo kompaktnich sporokarpech; na sporogennich strukturach,
ve ,sporiferous saccule” nebo intrahyfalné ve stopce tohoto vacku



Glomerales

— spory narustaji na vrcholech hyf nebo se tvofi interkalarné v hyfach, obvykle

v pude, prilezitostné v kofenech nebo jinych podzemnich strukturach (rhizoidy),
jednotlivé, ve shlucich nebo kompaktnich utvarech

— sporokarpy s jedno- nebo vicevrstevnou stenou, ktera je volnym pokraCovanim
stény hyfy (na které se spory nebo sporokarpy tvori); tyto hyfy byvaiji stejné zbar-
vené nebo sveétlejsi, pripadné az hyalinni, trychtyrovité, valcovité nebo zaskrceneé

Diversisporales

— spory narustaji na hyfach jako chlamydospory nebo se vytvareji ,komplexni
spory“ s az tremi sténami; vnejSi sténa je vicevrstevna, obvykle zabarvena;
stfedni a vnitfni stény byvaji hyalinni, mohou byt téz tvoreny nékolika slozkami
nebo vrstvami

— nékdy je zfetelny vyrazny barevny prechod mezi sporogenni hyfou a sporou
(kolem nejblizSiho septa u baze spory)

Gigasporales

— spory se tvori na sporogennich bunkach
— netvofi vezikuly v bunkach kofenu, ale tvofi auxiliarni buriky v mykorhizosfére

Silva et al. (2012): Phylogenetic systematice of the Gigasporales. — Mycotaxon 122: 207—220. https://doi.org/10.5248/122.207



https://doi.org/10.5248/122.207

MUCOROMYCOQOITA
MUCOROMYCETES

— saprobionti, nékteré druhy prechazeji fakultativné k mykoparazitismu, jiné maji
ektomykorhizni vztah

— mycelium vétvené, mladé hyfy cenocytické, u starSich hyf nékdy dochazi
k tvorbé sept, perforovanych mikropory

— nepohlavni rozmnozovani: tvorba sporangii, pripadné modifikaci jako jsou
sporangioly (obsahuji malé mnozstvi spor, mohou se tvofit i bocné vedle vétSich
sporangii), merosporangia (v nich dochazi k tvorbé spor v fetizcich)

= vzacne se tvori chlamydospory, arthrospory nebo blastospory

— pohlavni rozmnozovani: tvorba vicemeéneé kulovitych zygospor
= suspensory jsou u ruznych zastupcu umistény vedle sebe nebo proti sobé



rad Mucorales

mycelium + cenocytické (pfehradky oddéluji pohlavni organy, pfipadné se
vzacneé tvori na starSich usecich mycelia)

existuji i dimorfické druhy, u nichz se tvori i puCiva kvasinkovita stélka
http://www.organicauthority.com/living/living_article_18.html Sporangla mnOhOSporOVé (a2 1000 Spor)!

s kolumelou, u odvozenégjSich typd méné spor ve
sporangiu (az jedna — nespravné oznac. "konidie")

pohlavni rozmnozovani: zpravidla heterothalismus,
izogamentangiogamie, zygospory narustaji typicky
na protistojnych suspensorech

nékt. druhy téz partenogeneticky tvori azygospory

vyskyt: vétSinou saprofyté na pudé, trusu, potravinach, nékteré druhy parazitické

vyuziti: fermentace cukru a bilkovin (produkce alkoholl), vyroba riznych
organickych kyselin (kys. fumarova, mlécna, citronova aj.)

fada zastupcu potencialné patogenni (i na ¢lovéku - zygomycetozy)
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zivotni cyklus Rhizopus nigricans

zastupci radu Mucorales:
Mucor mucedo (pliseni hlavickova)
na konském trusu a zbytcich rostlin

Zygorhynchus - homothalicky rod,
gametangia ruzné velikosti (anizo-
gametangiogamie)

Rhizopus (kropidlovec) - svazecCky
sporangioforu s rhizoidy, spojené stolony
zastupci schopni zkvasovat cukry

http://www.botany.utoronto.ca/ResearchLabs/MallochLab/Malloch/Moulds/Rhizopus.html



Spinellus (houbas, jeZohubka)
- zastupci parazituji na kloboukatych houbach
(hlavné na helmovkach)

Cunninghamella echinulata - sporangia
redukovana na ostnité monosporickée
sporangioly vyrustajici na mechyrmch na
koncich vétvi -

http://www.zygomycetes.org/index.php?id=96

Pilobolus (méchomrst) - koprofilni zastupci; aktivni otaCeni sporangia za svétlem =>
tlak nakonec odmrsti celé sporangium az 2 m daleko, to se zachycuje na vegetaci,
je spaseno dobytkem a po prichodu travicim traktem spory kli¢i na exkrementu



ENDOGONOMYCETES [1fad Endogonales]

ey

podzemni druhy (nebo v opadu Zijici), starSi mycelia prehradkovana

pohlavni proces: anizogametangiogamie, gametangia pfi kopulaci postavena
paralelné (tim padem jsou pak suspensory na zygospore v apozici = vedle sebe)

zygospory se tvofi na tzv. epigoniu (vyrustku vétsiho gametangia),
v ontogenezi je Casovy posun plazmo- a karyogamie (doCasné dvojjaderny stav)

sporokarp - zygospora husté obalena hyfami (tvofi se pletivny utvar, vypada jako
primitivni plodnice)

zastupci saprotrofni nebo ektomykorizni
(rod Endogone)
Endogone flammicorona §

v vswv s

vieckatych hub? (dokonce byly tyto houby
fazeny i mezi kleistothecialni askomycety)

- pfehradky v myceliu,
- oddaleni plazmogamie a karyogamie,
- tvorba sporokarpu

... dnes uz se o tom neuvazuje,
jde o véc vyvojové konvergence




Celed Calcarisporiellaceae je recentné oddé&lena v samostatném oddé&leni
CALCARISPORIELLOMYCOTA. https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0

Tedersoo et al. (2018): High-level classification of the Fungi and a tool for evolutionary ecological analyses. — Fungal Diversity 90: 135-159.

Z radu Mucorales byly jiz drive vyClenény rody tvorici sporangia s chybéjici

nebo rudimentarni kolumelou; toto vyCleneni potvrdily i dalSi analyzy ukazujici

| na moznou pribuznost s Fradem Basidiobolales (posléze vylouceno).

Nejprve jako rad Mortierellales zachovany v pododdéleni Mucoromycotina, ale ...

MORTIERELLOMYCOTA [1 tfida, 1 fad, 1 ¢eled Mortierellaceae]

— mycelium s dichotomicky vetvenymi hyfami, mezi nimi se tvori anastomozy;
rhizoidy se tvori jen prilezitostne

— na hyfach se vytvareji stylospory (stopkaté chlamydospory)
— nedochazi k tvorbé mnohojadernych ,giant cells”

— jemné vétvené mycelium se zprvu rozrusta horizontalné, posléze dochazi
k tvorbé vzpfimenych hyf, nesoucich sporangia nebo sporangioly

— sporangiofory (sporangiferni hyfy) na bazi ztlustlé, vzpfimené a prodlouzené
smérem k vrcholu, zpoCatku cenocytické, ale ve zralosti nepravidelné septovane

— sporangia kulovita, mnohosporova, chybi v nich kolumela

— spory kulovité az elipsoidni nebo nepravidelného tvaru, na povrchu hladké
nebo s ornamentikou



https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13225-018-0401-0

— vétSinou heterothalické druhy, u kterych kopuluji nestejné velka gametangia;
ruzné velké jsou pak i suspensory

— zygospory jsou u vétsiny zastupcu ,nahé®, jen vzacné s hyfovym obalem
— zastupci jsou saprotrofové nebo saproparazité (i na jinych houbach, viz foto)

Mortierella armillariicola Mortierella vinacea, sporangium
Foto J. K. Lindsey;
http://www.commanster.eu/commanster/Mushrooms/Asco/AAsco/Mortierella.armillariicola.html



http://www.commanster.eu/commanster/Mushrooms/Asco/AAsco/Mortierella.armillariicola.html

