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1 UVOD

Houby patfi mezi nejpocetnéjsi, nejvyznamnéjsi a rovnéz nejznaméjsi skupinu
eukaryotickych heterotrofnich organismii, povazovanych donedavna v ramci klasického pojeti
zarostliny a vétSinou probiranych v ramci botaniky (Kalina, Vana, 2005). Zakladni biologickou
schopnosti vSech hub je rozmnozovani, kdy vznikaji jedinci téhoz druhu. V ramci
rozmnozovani se uplatiiuje princip dédi¢nosti zajistujici kontinuitu celé skupiny. U hub se
vyskytuje pohlavni i nepohlavni rozmnozovani, které je fylogeneticky starsi (Klan, 1989).
Obdobi, kdy se houba rozmnozuje nepohlavné, se nazyva anamorfa (mitosporicka houba).
Pohlavni stadium nazyvame teleomorfa (meiosporickd houba). Holomorfa je potom cely
jedinec s jeho reproduk¢énim vybavenim, tzn. anamorfou i teleomorfou (Kalina, Vana, 2005).
Stfidani zplsobil rozmnoZovani ovlivituje fada faktord, které nejsou vzdy znamé. Patrny vliv
ma zména prostredi, napt. vyziva, teplota, vlhkost, svétlo (Klan, 1989).

Nepohlavni rozmnozovani probiha formou déleni bun¢k, fragmentaci hyf ¢i stélky,
nejcastéji  vSak tvorbou nepohlavnich spor. Spory vznikaji bud’® uvnitf sporangii
(sporangiospory), dale pak mtzou vznikat exogenné na nosic¢ich zvanych konidiofory. Takové
spory oznacujeme jako konidie. Mohou se vytvaiet bud’ jednotlivé konidiofory, nebo jejich
seskupeni, které souhrnné oznacujeme jako konidiomata (Kalina, Vana, 2005).

U pohlavniho rozmnozovani je dilezita zmeéna ploidie. Nejprve musi dojit
k plazmogamii (splyvani cytoplazem dvou bunék), karyogamii (splynuti jader) a nakonec
k meidze (redukéni déleni). Zajimavosti, kterou najdeme u vétSiny hub, je Casove i prostoroveé
oddalena plazmogamie a karyogamie, a vznik rizné¢ dlouhé dikaryofaze (Kalina, Vana, 2005).
K pfenosu pohlavné rozdilnych jader se nékdy tvofi specializované organy — gametangia
(Mieslerové et al., 2015). S pohlavnim rozmnozovanim se poji i tvorba plodnic, které se vytvari
za vhodnych podminek (Kalina, Véna, 2005).

V ramci své diplomové prace se zabyvam tématem rozmnoZovani hub a houbdm
podobnych organismil. Toto, Zdky a mnohdy i pedagogy, nepfili§ oblibené téma probirané na
sttednich Skolach v ramci mykologie, jsem se snazila zpracovat prehledné a s maximalni
vyuzitelnosti pro pedagogickou praxi. Pro tvorbu informacniho a vyukového materiala byly
vyuzity moderni moznosti v oblasti vyuky na stfednich Skolach, jako jsou powerpointové
prezentace s jednoduchymi animacemi, interaktivni tabule - vyznamna novinka v oblasti

vyukovych technologii a pracovni listy.



2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem mé diplomové prace bylo vytvoieni informac¢niho a vyukového materidlu se
zamétenim na rozmnozovani hub. Cilem teoretické ¢asti bylo zpracovani literarni reSerSe 0
charakteristice, rozdéleni a fylogenetickych vztazich hub a houbovych organismu. VéEtsi diraz
pii zpracovani literarniho ptehledu je v souvislosti s tématem diplomové prace kladen na
charakteristické typy rozmnozovani jednotlivych skupin hub a houbovych organismi.

V praktické casti bylo cilem vytvofeni perokresbové sbirky nejdilezitéjsich
reprodukénich struktur hub. Dale pak realizace animacnich schémat pfiblizujicich

rozmnozovani hub jednak formou prezentace, tak i formou interaktivnich metod — interaktivni

tabule. Soucasti diplomové prace je i tvorba pracovnich a vyukovych listi.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Obecna charakteristika houbovych organismi

Houby mizeme charakterizovat jednak z hlediska morfologického, tak i z hlediska
ekologického. Po morfologické strance definujeme houby jako eukaryotické, stélkaté,
jednobunééné a mnohobunécéné organismy. Houby se fadi do eukaryotickych organismu,
protoze maji buiiky S jadrem a jadernou membranou (obrazek €. 1). Na rozdil od bakterii a sinic,
kde jadernd membrana chybi (Klan, 1989). Dal§im znakem, ktery maji houby spole¢né
s zivocCichy (na rozdil od rostlin), je zasobni latka glykogen a tuky (tabulka ¢. 1). U rostlin je
zasobni latkou Skrob. Obdobné je tomu i v piipadé lyzozomi, které najdeme v buikach hub,

stejné tak i v buiikach Zivocichti, avsak v buiikach rostlin zpravidla chybi (Vana, 2001).

cytoplazmatickd membrdna mitochondrie
bunéénad sténa
lyzozém

cytoplazma

hladké ER

ER s ribozomy

vakuola
zdsobni latky

Obrazek ¢. 1: Stavba bunky hub (ptekresleno dle Jelinek, Zichacek, 2007, autor perokresby

Klara Ktizkova)

Charakteristickou slozkou bunééné stény stélky hub je chitin. Chitin vSak nenajdeme u
vSech houbovych organismi, nékdy byva nahrazen celulézou (fiSe Chromista), popf. manany.
Stélka hub ma jednoduchou stavbu a je vétSinou tvofena protahlymi bunikami, které tvoii vlakna
(hyfy). Hyfy mtizou rast volné v substratu nebo vytvaiet pletiva (plektenchym) (Mieslerova et
al., 2015). Soubor volné propletenych hyf tvoii podhoubi (mycelium), na kterém vyristaji za

danych podminek plodnice. Existuji i formy jednobunécéné nebo takové, jez vytvaieji nepravé
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podhoubi (pseudomycelium) (Baier, Vana, 1993). Nizsi taxonomické skupiny mohou mit hyfy
bez prehrddek nebo byt rozdeleny pdrovitymi piepazkami (septy). Stélka se Cleni na Cést
vegetativni (mycelium) a ¢ast generativni. Generativni ¢ast tvoii hyfy nesouci rozmnozovaci
organy (konidiofory, sporangiofory s nepohlavnimi sporami) nebo plodnice. Hyfy mohou byt,
podle zptisobu vedeni zivin, rizné¢ modifikovany, napf. haustorium u parazitujicich hub.
Plodnice jsou specializované utvary, které u nizSich hub vétSinou chybi, ale u vétSiny
vieckovytrusnych a stopkovytrusnych jsou uréené k tvorbé pohlavné vzniklych vytrusa
(Mieslerova et al., 2015). Pomoci vytrusi, vznikajicich pohlavnim i nepohlavnim zpisobem,
se houby rozmnozuji. Vytrusy u hub jsou zcela odlisné od semen rostlin, protoze nemaji embryo

(Klan, 1989).

Tabulka ¢&. 1: Porovnani zivo¢i$né, rostlinné a houbové buiiky (dle Kalina, Vana, 2005).

I i ociini buiika | Rostlinn buiika | Buiika hub
ano
Buné¢na sténa ne (z F:elulorz Y z chitinu
hemicelul6zy a
pektinu)
Zasobni latka glykogen a tuk Skrob glykogen a tuk
Plastidy ne ano ne
drobné, nejsou jsou metabolick
Vakuoly metabolicky ] ADOTICKY ano
aktivni aktivni
Lyzozomy ano ne ne
pouze nizsi
Centrozom ano rostliny ne
VyZiva heterotrofni autotrofn ' heterotrofni
(fotosyntézou)

Z ekologického hlediska houby patii mezi heterotrofni organismy (Klan, 1989). Jsou to
organismy, které neobsahuji chlorofyl a jsou tedy odkazany na ptijem uhlikatych organickych
latek (Griinertovi, 1995). Ziviny mizou ziskavat tim, Ze pomoci enzymil rozkladaji organické
latky na anorganické. V pfirodé¢ maji tedy funkci reducentt. Podle zplsobu vyZivy mizeme
houby rozdélit na saprofyty, symbionty (mykorhiza, lichenismus, endofytismus) a parazity
(obligatni, fakultativni) (Mieslerova et al., 2015). VétSina hub patii k saprofytim, organické

latky ziskavaji z odumftelych tél rostlin nebo zivo€ichli. V symbiodze s autotrofnimi rostlinami
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zije cast vieckovytrusnych i stopkovytrusnych hub, i hub z oddéleni Glomeromycota. Pokud
probiha symbidza s cévnatymi rostlinami, jedna se o mykorhizu. Lichenismus je potom
symbidza houbovych organismt s fasami ¢i sinicemi. U zastupcti z fad houbovych organismt
se vyskytuje i parazitismus, pfiCemz parazité ziskavaji ziviny piimo z zivych bunék rostlin,
zivoCichl nebo jinych druhti hub (Kalina, 2001). Pro houbové organismy je typicka
biochemicka specializace s rychlym metabolismem a regeneraci (Klan, 1989).

Na celé¢ zemekouli houby neptesahuji poctem svych druhti pocet rostlin ani zivoc¢ichu.
Na mensim aredlu je vSak bohatstvi jejich druhti daleko vyssi nez u rostlin (Klan, 1989). Na
pocatku 90. let se predpokladalo, Ze existuje na Zemi 1,5 milionu druhti hub, avsak popsano
nezndmych hub. Prostiedi zahrnujici piidu, vodu a organismy vede k velké variabilité, proto na
zaklad¢ poslednich odhadi, které jsou zaloZzeny na vysoce vykonnych sekvencnich metodéch,

byla naznacena existence az 5,1 milionu druhti hub (Blackwell, 2011).

3.2 Taxonomické ¢lenéni hub a houbovych organismi

V soucasnosti se na nasi planeté uznavaji tfi velké skupiny (domény) zivych organismu:
archebakterie (Archea), eubakterie (Eubacteria) a eukaryota (Eukarya). Spolu s zivocichy a
rostlinami patii houby mezi eukaryotické organismy (Kout, 2014). Od rostlin a zivo¢ichl se
vSak houby odlisuji. Jiz v prvni poloving 19. stoleti §védsky mykolog Fries vy¢lenil houbové
organismy jako tzv. ,tfeti 1i8§i“. Toto klasické pojeti fiSe hub dnes nepiedstavuje jedinou
samostatnou fisi heterotrofnich organismu (Vana, 2001). V samostatné fisi se houby poprvé
ocitly vroce 1969, a to v systematickém uspotfadani péti tisi od R. Whittakera (Monera,
Protista, Animalia, Plantae, Fungi). Podle nejnovéjsich systematickych usporadani patii houby
do stejnojmenné fiSe Fungi a jsou spojovany ve spole¢né vyvojove linii s Zivoc€ichy ve skupiné
Opisthokonta (obrazek ¢. 2) (Kout, 2014).

Houbam podobné organismy byly diive fazeny do dvou ti$i — Protozoa (akrazie, hlenky,
nadorovky) a Chromista (oomycety). Po rozpadu heterogenni fiSe Protozoa doslo k novému
zafazeni téchto organismui. Akrazie byly fazeny do fiSe Excavata, hlenky do fiSe Amoebozoa a
nadorovky do fiSe Rhizaria. Nadorovky a oomycety se v nejnov¢jsi literatuie n€kdy zatazuji do
rozsahlé, ale ptirozené fylogenetické vétve SAR (Stramenopila, Alveolata, Rhizaria)
(Mieslerova et al., 2015). V soucasnosti madme dva nejznaméjs$i paralelni systémy hub a

houbovych organismd. Systém podle Cavalier-Smith (1998) houby a houbam podobné

vvvvvv

12



eukaryotické organismy na Amoebozoa, Opisthokonta, Excavata, SAR (Chromalveolata a
Rhizaria) a Archaeplastida (tabulka ¢. 2).

Plivodni fiSe Protozoa zahrnovala ptevazné jednobunééné organismy, které jsou
vétSinou sdruzené v koloniich nebo plazmodiich, bez bunéénych stén v trofické fazi (Vana,
2001). Zastupci houbam podobnych organismu z fiSe Protozoa jsou dnes roziazovani do tii

existujicich fi§i — Amoebozoa, Rhizaria a Excavata (Moore et al., 2011).

Cryptophytes Glaucophytes
_ Katablepharids Cyanidiophytes
Picozoa Bangiophytes
Floridiophytes
Trebouxiophytes
Chlorophyceans

Dinoflagellates
Syndiniales

Apicomplexa -
Vitrella fq Green YMAOSPONTS
Colpodellids A plants Kinetoplastids

Chromera L. 5~ Diplonemids
Colponemids - v . X ; Euglenids

Heteroloboseans

Bicosoecids Jakobids
Labyrinthulids Trimastix
Thraustochytrids - Oxymonads

Blastocystis

Parabasalids
Retortamonads
O.omyce?es Diplomonads
Actinophryids il . Sl Malawimonas
Diatoms

Phaeophytes [l & — Collodictyon
Dictyochophytes
Pelagophytes
Eustigmatophytes
Pinguiophytes

Opalinids

Zygomycetes
Ascomycetes
Basidiomycetes
Chytrids
Microsporidia
Cryptomycota

Thaumatomonads
Phytomyxea

Coelenterata
Placozoa
Ancyromonads
usomonads

Arcellinids

Archamoebae Tubulinids
Mycetozoa Vannellids Leptomyxids

Dactylopodids Acanthomyxids

Obrazek ¢. 2: Fylogeneticky strom eukaryot (Burki, 2014)

Rise Chromista (rovnéz Chromalveolata nebo Stramenopila) je dnes fazena spolu
s organismy fiSe Rhizaria do ptirozené fylogenetické vétve SAR (Mieslerova et al., 2015). Tato
tfiSe zahrnuje jednobunécéné nebo vldknité organismy, jejichz spolecnym znakem je bunécna
sténa tvofend celulézou a dalS§imi polysacharidy, dale pak mitochondrie s tubularnimi
prepazkami. Pokud jsou pfitomna biCikatd stidia, maji miniméln¢ jeden bicik S tuhym
tubularnim vlasenim (tzv. mastigonemata). Z houbam podobnych organismi mtzeme zatadit

do této fise tfi skupiny organismt — Labyrinthulomycota, Oomycota a Hyphochytriomycota
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(Vana, 2001). Nejvyznamnéjsi skupinou jsou Oomycota, houby vaje¢né, zahrnujici

mikroskopické zastupce. Z téchto zastupci potom pochazeji nejzadvaznéjsi ptivodci chorob

rostlin, napt. victenatka révova nebo plisett bramborova (Mieslerova et al., 2015).

Tabulka €. 2: V soucasnosti dva nejznaméjsi systémy hub a houbam podobnych organismu a

jejich porovnani (upraveno dle Kalina, Vana, 2005).

Systém podle

Cavalier-Smith Systém podle
(1998) Adl et al. (2005)
Rige Obecna charakteristika Oddéleni Rise
ACRASIOMYCOTA j\/(" d EXCAVATA
'1&
Pievazné jednobunécné organismy, -
PROTOZOA které jsou vétsinou sdruzené v
e i 7 MYXOMYCOTA (hlenky) AMOEBOZOA
(prvoci) koloniich nebo plazmodiich, bez >
bunécnych stén v trofické fazi.
PLASMODIOPHOROMYCOTA
; RHIZARIA
(nadorovky)
Jednobunécné nebo vldknité
: T o LABYRINTHULOMYCOTA
organismy, jejichz spoleénym znakem
je bunécna sténa tvofend celulézou a :
CHROMISTA (syn. dal$imi polysacharidy. Maji OOMYCOTA (syn. XFWY 2
Y J 2 d \J MALV
STRAMENOPILA) mitochondrie s tubuldrnimi PERONOSPOROMYCOTA) RO BOLALS
pfepazkami. Pokud jsou pfitomna
bicikatd stadia, maji minimalné jeden HOC OMYCOTA
bi¢ik s tuhym tubuldrnim vldSenim.
CHYTRIDIOMYCOTA
MICROSPORIDIOMYCOTA \i(/f;
Jednobunééné nebo vldknité =
organismy, pro které jsou ZYGOMYCOTA
FUNGI charakteristické spory s biciky :
(iouby) (pfitomné pouze u Chytridiomycota), OPISTHOKONTA
= které nemaji vldSeni. Bunécné stény ~ N 7
X s o 3 - GLOMEROMYCOTA 1%
téchto organismi jsou tvofeny =l
pfevazné chitinem. &‘%
ASCOMYCOTA [~
BASIDIOMYCOTA % Ilrs
Kompaktni fise hub (Fungi) je tvofena jednobunéénymi nebo vlaknitymi organismy, pro

které jsou charakteristické spory s biCiky (pfitomné pouze u Chytridiomycota), které nemaji

vlaseni. Bunécné stény téchto organismi jsou tvofeny prevazné chitinem (Vana, 2001). RiSe
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Fungi se v soucasné dob¢ déli do nekolika oddéleni. V taxonomickém pojeti jednotlivych

skupin vSak stale probihaji zmény (Mieslerova et al., 2015).

Systém fise Fungi mizeme rozd¢lit na Sest oddéleni:
tiSe: Fungi (houby)
oddé¢leni: Chytridiomycota (Chytridiomycety)
odd€leni: Microsporidiomycota (Mikrosporidie)
odd¢leni: Zygomycota (Houby spajivé)
oddéleni: Glomeromycota
oddé¢leni: Ascomycota (Houby vieckovytrusné)

oddéleni: Basidiomycota (Houby stopkovytrusné).

Toto rozdéleni ma zaklad v Fungal Families of the World (Cannon, Kirk, 2007) a je upravené
S pouzitim ucebnice Sinice, fasy, houby, mechorosty a podobné organismy v soucasné biologii
(Kalina, Vana, 2005).

V nékteré starS$i literatufe se muze jeSt€é objevit uméld taxonomickd skupina
Deuteromycota (Fungi imperfecti), do niz byly zafazeny zejména nepohlavné se rozmnozujici
houby. Srozvojem molekularné genetickych metod se v soucasnosti zastupci skupiny
Deuteromycota rozdélily do stavajicich skupin (pfevazné do Ascomycota, ziidka potom do

Basidiomycota). Tato skupina tak ztratila sviij taxonomicky vyznam (Mieslerova et al., 2015).

3.2.1 RiSe: Protozoa

Piivodni tiSe Protozoa obsahuje pfedevsim organismy fazené k zivoc¢ichim, fasam a
houbam podobnym organismiim. Rovnéz do této fise prinalezely i nekteré skupiny bezbarvych
organismil, které se pro své morfologické podobnosti pfevazné objevovaly v systému hub c¢i
v systému tas (Kalina, Vana, 2005). Konkrétnéji patii do fiSe Protozoa prevazné jednobunééné
a plazmodialni organismy, v trofické fazi bez bunécnych stén. Pokud maji ptitomné biciky, tak

bez tuhych tubuldrnich mastigonemat (Vana, 2001). Houbam podobné organismy z piivodni

vvvvvv

3.2.1.1 Oddéleni: Acrasiomycota (bunécné hlenky)

Acrasiomycota maji stélku tvofenou pohyblivymi haploidnimi myxamébami
shlukujicimi se pod vlivem specifické chemické latky akrasinu. Tésné shluky myxaméb tvoii
pseudoplasmodium, v némz jednotlivé buniky nesplyvaji a zdrovei neztraceji svoji individualitu

(Kalina, Vana, 2005). Z pseudoplasmodia vznikd jednoduchy tutvar sorokarp, skladajici se
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ze soroforu (stopky), ktery nese na vrcholu sorogen, kde pozdé&ji vznikaji spory (bunécna sténa
spor neni celul6zni) (Rosypal et al., 2003). Pseudopodia (panozky) myxaméb jsou lalokovita.
Bicikata stddia, myxomonady, u vétSiny druhti chybi. Zastupce této skupiny najdeme zejména
na tlejicich rostlinnych zbytcich, hnoji a dalSich substratech, ale i na borce stromt a v padé.
Acrasiomycota pivodné patfici k fi$i Protozoa jsou dnes fazeny do fiSe Excavata. Zastupce
ptredstavuji druhy tii rodid: Acrasis (A. rosea), Guttulina (G. flagellata) a Guttulinopsis (Kalina,
Vana, 2005).

3.2.1.2 Oddéleni: Myxomycota (hlenky)

Mezi hlenky patii protozoalni organismy houbového charakteru nevytvarejici mycelium
(podhoubi), ale jejich vegetativni stadium pifedstavuji ménavkovité myxaméby nebo
myxomonddy vétSinou se dvéma hladkymi bic¢iky. Myxaméby ani myxomonady nemaji
bunécnou sténu, ta je nahrazena proteinovym periplastem. Vyziva probihd pohlcovanim
drobnych organismua (bakterii nebo kvasinek). Po case se myxaméby nebo myxomonady
zacnou shlukovat, navzdjem splyvat a vytvaret mnohojaderné, slizovité, pohyblivé, pouhym
okem viditelné a barevné plasmodium nebo pseudoplasmodium (tésny shluk améb) (Rosypal
et al., 2003). V reprodukéni fazi se za priznivych podminek vytvareji plodnicky — sorokarpy
(miZou se tvofit na pseudoplasmodiich) nebo sporokarpy (pfeménéné plasmodium). Za
nepiiznivych podminek se vytvaii klidova stadia mikrocysty, sférocysty nebo sklerocia. Od
bunécnych hlenek se hlenky 1i8i n€kolika typickymi znaky, a to naptiklad pfitomnosti celuldézy
ve strukturdch s bunéénou sténou, plochych myxaméb vytvarejicich vlaknita pseudopodia se
subpseudopodiemi nebo kontraktilnich vakuol (Kalina, Vana, 2005). Hlenky jsou celosvétoveé
roz§ifené organismy, mezi zastupce z naSich lesi patii vI¢éi mléko obecné (Lycogala
epidendrum) ¢i slizovka praskovita (Fuligo septica) (Rosypal et al., 2003). Myxomycota

puvodné nalezely k #i$i Protozoa, dnes jsou vSak fazeny do fiSe Amoebozoa.

3.2.1.3 Oddéleni: Plasmodiophoromycota (nadorovky)

Plasmodiophoromycota jsou dnes fazeny do fiSe Rhizaria, namisto plvodni fiSe
Protozoa. Nadorovky jsou znacné specializované, obligadtn¢ endoparazitické organismy.
V burikach hostitelskych organismi (hnédé fasy, paroznatky, oomycety a cévnaté rostliny) tvoii
nadorovky paraplasmodium - beztvard, nahd, mnohojaderna masa protoplasmy uvnitt bunék
hostitele (Kalina, Vana, 2005). Nadorovky se od hlenek odlisuji nékolika dal§imi znaky. Hlavni
sloZkou bunécnych stén spor je chitin (chybi celul6za), nedochézi k tvorbé sporokarpli (mozna
adaptace na paraziticky zpusob zivota), postradaji myxaméby a vyzivuji se osmotrofné (Vana,

2001). Plasmodiophoromycota z puvodni fise Protozoa jsou dnes fazeny do fiSe Rhizaria. A¢
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jsou nddorovky relativné malou skupinou, jejich fytopatologicky vyznam je nesporny, zejména
u druhii parazitujicich na zemédélsky vyznamnych plodinach, naptf. nddorovka kapustova
(Plasmodiophora brassicae), ptivodce prasné strupovitosti bramborovych hliz (Spongospora

subterranea) (Rosypal et al., 2003).

3.2.2 RiSe: Chromista

Rozsahla a riznoroda fise Chromista (Syn. Stramenopila) zahrnuje autotrofni skupiny a
heterotrofni organismy s pievazné celulozni bunécnou sténou. Tato skupina organismti ziskala
chloroplasty sekundarni endosymbidzou, kdy ddrcem této organely byla jednobunécna ruducha.
Pokud jsou ptitomny biciky, alespoil jeden by m¢l mit tuhé bicikové vlaSeni (mastigonemata)

(Crous et al., 2009).

3.2.2.1 Oddéleni: Labyrinthulomycota

Primarné se jedna o skupiny organismi vyskytujicich se pievazné v moiskych
biotopech, kde jsou saprofyté nebo parazité moiskych fas. Trofickou fazi tvoti bud’ pohyblivé
bunky, nebo nepohyblivé vétsinou kulovité stélky (Vana, 2001). Charakteristickym znakem
jsou ektoplazmatické vybeéZzky spojujici se v sitové utvary filoplasmodia. Bezblanné
ektoplazmatické vyb&zky neobsahuji organely a jsou produkovany specifickymi organelami na
povrchu bun€k tzv. botrosomy (sagenogeny). V piipad€é nepohlavniho rozmnozovani dochézi
ke tvorbé sporangii, z nichz vznikaji bud’ zoospory, nebo bezbicikaté aplanospory. [zogamické
pohlavni rozmnozovani bylo pozorovano pouze u jednoho druhu. Mezi zastupce patii rody

Labyrinthula nebo Thraustochytrium (Kalina, Vana, 2005).

3.2.2.2 (Oddéleni: Oomycota

Skupina Oomycot je typickd svou neobycejnou piizpisobivosti k nejrozmanitéj$im
ekologickym podminkdm. Mezi Oomycota najdeme organismy suchozemské i vodni,
saprotrofni 1 fakultativn€ nebo obligatné parazitické. S tim souvisi zna¢na riiznorodost, ktera je
vykazovana vegetativnim stadiem i zpuisoby rozmnozovani (Rosypal et al., 2003). Stélky
primitivnich, obligatné parazitickych druhi jsou endobiotické (uvniti protoplastu hostitele) —
intercelularni (v mezibunécnych prostorach) nebo intracelularni (pfimo v buiice hostitele),
eukarpni (Cast stélky se pfeméni v rozmnozovaci strukturu), monocentrické (ze stélky vznika
jediné sporangium) a ojedinéle 1 holokarpni (v rozmnozovaci strukturu se pfeméni cela stélka)
(Kalina, Vana, 2005). U vétSiny druhti je stélka tvofena vlaknitym, vétvenym a
nepiehrddkovanym myceliem s celuléznimi sténami, z néhoz dale vznikaji rozmnozovaci

struktury. V piipad¢ parazitickych druhi se na myceliu vytvafeji haustoria, ktera pronikaji do
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bunécnych stén hostitele. U nckterych druhii miize byt mycelium pieruSovano nepravymi
prehradkami. Zasobni latkou je ve vodé rozpustny mykolaminaran (Crous et al., 2009). Zastupci
dvou vétsich rada: Pythiales (Phytophthora infestans) a Peronosporales (Plasmopara viticola,
Pseudoperonospora cubensis, Bremia lactucae) jsou vyznamnymi parazity rostlin (Vana,
2001).

3.2.2.3 0Oddéleni: Hyphochytriomycota

Organismy z nepiili§ pocetného oddéleni Hyphochytriomycota jsou morfologicky
podobné organismiim ze skupiny Chytridiomycota, ale biochemicky a ultrastrukturalné spise
se skupinou Oomycota (Kalina, Vana, 2005). Dvouvrstevné bunécné stény stélek obsahuji ve
vnéj§i vrstvé celulozu a ve wvnitini vrstvé chitin. Zastupci tohoto oddéleni maji stélky
holokarpické a u odvozenéjsSich skupin najdeme stélky eukarpni (vytvari vétveny systém —
rhizomycelium), monocentrické (jediné zoosporangium) a polycentrické (vznikd vice
sporangii). Do oddéleni Hyphochytriomycota patii zastupci tii Celedi  Anisolpidiaceae
(Anisolpidium), Rhizidiomycetaceae (Rhizidiomyces parasiticus) a Hyphochytriaceae
(Hyphochytrium infestans), které jsou rozd€leny na zakladé morfologie stélky (Mehrotra,
Aggarwal, 2003).

3.2.3 Rise: Fungi

Houby jsou eukaryotické heterotrofni organismy, které ptijimaji potravu absorpci a
zasobni latkou je glykogen. Jsou to pfevazné saprofyté a parazité, ale organické latky mohou
ziskavat 1 symbioticky (mykorhiza, lichenismus). Obvykle maji vldknité hyfy (mycelium) nebo
pseudomycelium. Bunétné stény obsahuji prevazné chitin a B-glukan. Bic¢iky nemaji
mastigonemata a nalezneme je pouze u zastupcu ze skupiny Chytridiomycot. Houby jsou
vSudypfitomné rozSifeny po celém povrchu zemé a tvoifi dileZitou slozku motskych a

sladkovodnich ekosystémti (Cannon, Kirk, 2007).

3.2.3.1 Oddéleni: Chytridiomycota

Chytridiomycota jsou povazovany za velmi starobylou odnoz fise Fungi. Mezi
Chytridiomycota patfi pocetna skupina heterotrofnich organismi s absorpénim zplsobem
vyzivy a velkou adaptabilitou k riznym ekologickym podminkam (primarn¢ jsou povazovany
za vodni organismy, ale najit je mizeme i v pud¢). Jsou to saprofyté a obligatni parazité na
rostlinach, tasach, houbach i bezobratlych, kteti umi rozlozit chitin, keratin i celulézu. Ti
nejjednodussi maji holokarpni stélku, u odvozenégjSich najdeme stélku eukarpni (vétvi se a

vytvaii rhizomycelium) nebo stélku cenocytickou. V nékterych stélkach se muzou vytvaret
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perforované ptehradky z jinych latek nez je bunécna sténa, tzv. pseudosepta (Esser et al., 2001).
Bunééna sténa obsahuje chitin a polyglukany. Zoospory maji na zadnim konci jeden hladky
bicik, ¢imz se také 1iSi od ostatnich skupin fiSe Fungi. U pohlavniho rozmnozovani je zna¢na
variabilita, miZze probihat nékolika zptsoby — izogamie, anizogamie, prava oogamie (Rosypal
etal., 2003). Mezi zastupce patii napiiklad rakovinec bramborovy (Synchytrium endobioticum),

ktery ptsobi ekonomicky vyznamné skody na péstovanych rostlinach (Kalina, Vana, 2005).

3.2.3.2 Oddéleni: Microsporidiomycota

K mikrosporidiim patii nemycelidlni, jednobunécné a druhotné zjednodusené
organismy, které jsou vysoce ptfizpiisobeny vnitrobunéénému a parazitickému zptisobu Zivota.
Az na zéklad€ molekularné-biologickych poznatk byla zjisténa ptislusnost k ti$i Fungi, diive
byla skupina fazena mezi prvoky (Gryndler, Némcova, 2013). Do hostitelské buiiky se dostanou
spory, které se zde mnozi a nésledn¢ vytvareji spory s chitindézni sténou. Nekteré spory jsou
schopné pfezivat mimo hostitelskou buniku, a to zejména diky specifické organele, tzv.
polovému vlaknu. Pélové vlakno neni znamé u jinych organismi (Rosypal et al., 2003).
Zastupci jsou prevazné parazité hmyzu (napt. Nosema apis — hmyzomorka véeli), ryb, ale i

obratlovct véetné ¢lovéka (Gryndler, Némcova, 2013).

3.2.3.3 Oddéleni: Zygomycota

Zygomycota, houby spajivé, jsou polyfyletickou skupinou organismu, pro kterou je
charakteristicky typ pohlavniho rozmnoZovani (vysledkem je zygosporangium) a vznik
rozsahlého, vétSinou neptfehradkovaného mycelia (Gryndler, Némcova, 2013). Vicevrstevna
bunécna sténa obsahuje chitin a chitosan. Houby spdjivé jsou vétSinou saprofyté vyskytujici se
v piidach a organickych materialech (Esser et al., 2001). Casto je také najdeme na substratech
bohatych na cukry (napiiklad ovoce), nékteré druhy jsou koprofilni (Mucor mucedo — plisen
hlavickova) nebo entomofagni (Entomophthora — musi mor). Rhizopus stolonifer - kropidlovec

Cernavy se mize objevit na $patné uskladnénych potravinach (Rosypal et al., 2003).

3.2.3.4 (Oddéleni: Glomeromycota

Glomeromycota jsou v sou¢asné dobé zastoupeny mykorhiznimi houbami a houbami ¢i
plisnémi zijicimi v symbidze s fasami nebo cévnatymi rostlinami (Oehl et al., 2001). Maji
mycelium pronikajici do rostlinnych bun¢k, kde vytvari ketickovité utvary arbuskuly nebo
zasobni méchyiky vezikuly. Takova vymeéna latek slouzi k riistu i vyzivé hostitele. Typickym
piikladem je rod Glomus ¢i rod Gigaspora vytvarejici arbuskularni mykorhizu s kotfeny

cévnatych rostlin (Gryndler, Némcova, 2013).
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3.2.3.5 Oddéleni: Ascomycota

Ascomycota jsou nejvétsim oddélenim hub a spolu s oddélenim Basidiomycota se fadi
K tzv. vy§§im houbam. Hlavnim znakem je tvorba specializovaného sporangia — viecka (askus),
coz dalo této skupin€ oznaceni houby vieckovytrusné. Viecka se mohou tvofit v plodnicich
(askomatech) a obsahuji nej¢astéji osm askospor. Ve viecku, diploidni bunice, dochazi k meidze
a nasledné tvorb¢ askospor, jako haploidnich endospor (Mehrotra, Aggarwal, 2003). Mycelium
je tvofeno mnohobunéénymi hyfami, pficemz v piehradkach maji jednoduchy por, ktery
umoziuje prostup cytoplasmy i jader (Kislinger et al., 2004). Ascomycota se rozd€luji do tii
pododdéleni: Saccharomycotina, Taphrinomycotina a Pezizomycotina. Ze zastupci mizeme
uvést napiiklad: kvasinka pivni (Saccharomyces cerevisicae), kadefavka broskvonova
(Taphrina deformans), stétickovec (Penicillium notatum), padli ¢ekankové (Golovinomyces

cichoracearum) nebo smrz obecny (Morchella esculenta) (Kalina, Vana, 2005).

3.2.3.6 Oddéleni: Basidiomycota

Houby z oddé¢leni Basidiomycota (stopkovytrusné houby) jsou pojmenované podle
charakteristické struktury kyjovitého tvaru — bazidie, ve které probiha karyogamie a nasledna
meidza. U vétSiny zastupcil této skupiny vznikaji haploidni bazidiospory vné bazidii na
stopeckach (sterigmatech). Timto se bazidie liSi od viecek (u Ascomycota; askospory vznikaji
uvniti viecka), ale funkéné jsou tyto struktury identické (Raven, Johnson, 2001). Buné¢na sténa
je tvofena chitinem a polyglukany. Mycelium je ptehradkované, prehradky jsou soudkovité
ztloustlé s porem (dolioporus) (Kislinger et al., 2004). Primarni mycelium u Basidiomycot je
tvofeno monokaryotickou hyfou. Vysledkem pohlavniho procesu (somatogamie) je
dikaryotické sekundarni mycelium, na kterém se za ptihodnych podminek vytvafi plodnice
(bazidiomata) s vytrusorodou vrstvou (hymenium) (Rosypal et al., 2003). Odhaduje se, Ze
houba s kloboukem o priméru 7,5 cm velkym vyprodukuje nejméné 40 miliont spor za hodinu.
Basidiomycota se rozd€luji na tfi tfidy: Urediniomycetes (rzi a jejich pftibuzni),
Ustilaginomycetes (snéti) a Agaricomycetes (synonymum Basidiomycetes). K zastupctiim patti
naptiklad htibovité houby (napt. Boletus edulis — hiib smrkovy), muchomtirky (napf. Amanita
muscaria — muchomurka ¢ervena), pychavky (napt. Lycoperdon perlatum — pychavka obecna),
Ucho Jidasovo (Hirneola auricula-judae), chorosi (napt. Polyporus squamosus), rostlinné
patogeny - snéti (napt. Tilletia caries — mazlava snét’ pSeni¢nd) nebo rzi (napt. Puccinia

graminis — rez travni) (Raven, Johnson, 2001).
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3.3 Ekologické a trofické skupiny hub

Houby jsou heterotrofni organismy, které délime podle zptsobu ziskavani zivin do dvou
velkych ekologickych skupin — saprotrofové a symbionti (Klan, 1989). Saprotrofni houby
ziskéavaji ziviny enzymatickym rozkladem odumftelych ¢astic rostlinného (dievo, opadané listi,
jehlici) ¢i zivocisného pivodu. Houby jsou bohaté vybaveny enzymy Stépicimi zejména lignin
a celuldozu ve sténé rostlinnych bunék. Tato rozkladna ¢innost hub ma za nésledek vznik
humusu (Holec, Beran, 2012). Symbiotické houby ziskdvaji ziviny z zivych organismi.
Symbioticky vztah miize byt bud’ paraziticky (vztah je jednostranny ve prospéch houby), nebo
mutualisticky (oboustranné prospéSny vztah). V parazitické symbidze maji prospéch pouze
parazité, kteti veskeré potiebné ziviny ziskavaji na ukor hostitele, v némz nebo na némz ziji.
Ptikladem mutualistické symbidzy je lichenismus (symbioza se zelenymi fasami nebo sinicemi)
nebo mykorhiza (symbidza s cévnatymi rostlinami) (Klan, 1989). Mén¢ znama4 je skupina tzv.
endofytickych hub, které ziji uvniti tél svych hostitell, nijak je nepoSkozuji, ba naopak jim
n¢kdy dokonce prospivaji (Holec, Beran, 2012). Fyziologicky stav a podminky prostiedi jsou
faktory, které ovliviiuji prolinani partnerskych organismi mezi danymi skupinami, jejichz
hranice neni jasn€ vymezena (Mieslerova et al., 2015).

Parazitické houby ziskavaji organické latky z zivych bunék organismi, n€které bunky
nejdiive svymi toxiny zahubi a az poté z nich Cerpaji ziviny (Holec, Beran, 2012). Tuto skupinu
hub miZeme rozd¢lit do dvou skupin — na obligatni (zdvazné) a na fakultativni (pfileZitostné)
parazity. K fakultativnim parazitiim patii pfevazné rychle rostouci druhy, jejichZ schopnosti je
vytvaret extracelularni enzymy narusujici buné¢nou sténu hostitele. Takovymi piiklady jsou
saproparazité Ci perthotrofové (Klan, 1989). Saproparazité jsou schopni Zit déle 1 na mrtvém
hostiteli, napf. na padlém kmeni stromu. Jako perthofyty oznacujeme houby, jeZ rozkladaji
mrtvé ¢asti dosud zivého hostitele, takovym piikladem jsou druhy rostouci na mrtvych vétvich
V korundch stromti i1 vétSina chorost. Choros$i napadaji dfevo uvnitt starSich stromt, které je
tvofeno mrtvymi buiikami, tim se oslabi pevnost kmene a vétev se za vétru nebo pod tihou
snéhu zlomi (obrazek ¢. 3A). Rovnéz muize dojit i k interakci mezi fakultativnim patogenem a
rostlinou (u stromd, keft, bylin i mechorostit), a to ptedev§im u velkych hub. Pfevazné napadaji
jen rostliny oslabené suchem, hmyzem ¢i jinym poranénim (Holec, Beran, 2012).

Obligatni parazité jsou svému hostiteli zcela pfizpisobeni. Mohou Zit a rozmnozovat se
vyhradné na Zivé rostlin€ ¢i v jejich zivych pletivech, jedna se tak o biotrofii. Se zanikem
hostitele zanikaji, pletiva pfimo neusmrcuji, ale ptispivaji k jeho odumirani nebo odumirani
nékterych ¢asti hostitele. Mizou vyvolavat deformace organti ¢i ¢asti rostlin (jejich zvétSenti).

K typickym predstavitelim obligatnich paraziti mizeme fadit organismy ze skupin
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Peronosporales, Taphrinales, padli, rzi nebo snéti. Biotrofni organismy ovliviwji fyziologické
pochody uvnitf bun¢k i v pletivech hostitele. Dochazi ke zvySenému piijmu zivin do
napadenych bun¢k, ke zvySeni oxidativniho metabolismu, pfi rozkladu cukrit k uvoliiovani
energie a rovnéz ke zvySovani teploty v bunkach. Transpirace nebyva ovlivnéna do doby, nez
dojde pfi sporulaci parazita k protrZzeni epidermis v mistech lozisek, potom nastava vadnuti
rostlin (ztratou vody). I ptes drobna poskozeni hostitele (rozruseni pletiva pfi pronikani buné€k),
je velkou snahou biotrofnich paraziti Skodit hostiteli co nejméné. Jsou znamy piipady, kdy si
biotrofni organismy udrzuji svého hostitele tim, Zze oddaluji po dobu sporulace starnuti
rostlinnych bunék napadenych rzi (Hrouda, 2010). Pokud houba porusta pouze povrch rostliny
a haustoria vysild do bunc¢k epidermis (popf. i mezofylu), hovofime o ektoparazitismu.
Mechanické pronikani hyfy kutinem je usnadilovdno pomoci extracelularniho enzymu
kutindza, ktery rozrusuje kutin a umoziuje prinik hyfy. Pfikladem ektoparazitl jsou zastupci
padli (Erysiphales). Endoparazité pouzivaji stejné zpusoby priniku do hostitele jako
ektoparazité, avSak jejich mycelium se rozrista dale uvnitt zivych rostlinnych pletiv. Hyfy se
nejCastéji rozrustaji mezibunécnymi prostory pletiva, kde jsou haustoria vysilany dale do
bunck. Tento zpiisob vyuZzivaji vietenatky, rzi i nékteré skupiny padli. Mezi endobiotické
parazity rozrustajici se intracelularné (pfimo do bunék hostitele) patii napiiklad Synchytrium
endobioticum (pivodce rakoviny brambor) ¢i Olpidium brassicae (ptuvodce padani kli¢nich
rostlin). Houba svou ¢innosti podnécuje mnozeni bunék i zvétsovani celého organu (napadené
buiiky nejsou usmrceny ani v tomto piipad¢) (Klan, 1989).

Lichenismus je ptikladem symbiotického souziti mezi houbou (mykobiontem) a
fotosyntetizujicim mikroorganismem (fotobiontem), kterym miiZze byt zelend fasa 1 sinice
(obrazek ¢. 3B) (Gryndler, 2013). Nov¢ vznika komplexni organismus — liSejnik, ktery je na
povrchu pokryt korovou vrstvou, tvofenou houbovym pseudoparenchymatickym pletivem. Pod
touto vrstvou je fidké plektenchymatické pletivo houby s buiikami zelené fasy nebo sinice
(fasova vrstva). Rovnéz byva ptitomna nejtlustsi vrstva, kterd je tvofend pouze houbovymi
hyfami (dfen). LiSejnik je k substratu pfirostly houbovymi vlakny — rhizoidy (Klan, 1989).
LiSejnik, jako nové vznikly podvojny organismus, je schopen Zit na takovych mistech, kde by
zadny z jednotlivych partneri nemohl zit samostatné (na holych skalach). Fotobiont
fotosyntézou vytvaii cukry a jiné organicke latky (pokud je v roli fotobionta sinice, je uplatnéna
jeji schopnost fixovat vzdusny dusik), houba potom dodava vodu i minerdlni Ziviny ziskané
naleptavanim hornin. Symbidza obou komponentli se projevuje i v nepohlavnim rozmnoZovani,
kdy se tvofi rozmnozovaci organy slozené z mykobionta a fotobionta (Gryndler, 2013).

Lisejniky jsou povazovany za vyznamné bioindikatory znecisténi ovzdusi (Klan, 1989).
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Obrazek ¢. 3: (A) troudnatec kopytovity (Fomes fometarius) jako ptiklad nekrotrofné

parazitické a saprofytické houby; (B) provazovka srstnata (Usnea hirta) a tercovka
bublinata (Hypogymnia physodes) jako piiklad lichenismu. Foto: K. Ktizkova

Mykorhizni houby Ziji v symbidze se stromy a bylinami v¢etné trav. Propojeni podhoubi
a kofenového systému napomahé houbé¢ ziskavat od rostliny hotové organické latky a naopak
rostlina od houby ziskava zejména dusik, fosfor i vodu. Mykorhizni symbidza zlepSuje houbam
vyzivu a podporuje rust plodnic (Holec, Beran, 2012). V zdkladu se mykorhiza rozdéluje na
ektomykorhizu a endomykorhizu. Ektomykorhizu mizeme pozorovat i bez mikroskopu (na
rozdil od endomykorhizy). Houbové hyfy nejsou pouze na povrchu kotfene, ale umi pronikat i
do mezibunéénych prostorti korové vrstvy kofene a rovnéz vytvareji Hartigovu sit’” kolem
jednotlivych bun¢k (Klan, 1989). Prikladem jsou hlavné zastupci Basidiomycota - holubinky,
ryzce, hiibovité houby ¢i muchomiirky. Na ektomykorhiznim vztahu jsou zavislé témért
vSechny lesy (dfeviny mirného pasma). Naproti tomu u endomykorhizy pronikaji houbova
vlakna az dovnitf bun€k kofinkl. Endomykorhizu nalezneme napi. u zastupct oddéleni
Ascomycota s viesovcotvarymi rostlinami (erikoidni mykorhiza) ¢i u Basidiomycota se
vstavacovitymi rostlinami (orchideoidni endomykorhiza) (Holec, Beran, 2012), ale hlavné u
skupiny Glomeromycota (tvoii mykothizu az s 80% ¢eledi cévnatych rostlin) (Gryndler, 2005).

Saprofytické houby rostou na mrtvych télech rostlin, Zivoéichu, ale i na zbytcich
organického piivodu, ktery mize byt v ur¢itém stadiu rozkladu. Saprofyté jsou tedy heterotrofni
organismy ziskavajici ziviny z odumielych castic organického puvodu. K tomuto zpisobu

zivotni strategie maji potiebnou enzymatickou vybavu. Saprofyty mizeme rozdélit na uplné
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(holosaprofyty) a pfilezitostné (hemisaprofyty). Prikladem saprofytickych organismi
Z houbové fiSe jsou houby dievokazné rozkladajici odumirajici ¢i odumftelé dievo, napf.
kornatec okrouhly (Basidioradulum radula) nebo vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae).
Nejrozlozenéjsi substrat vyuzivaji houby koprofilni, které v pfirodé mizeme nalézt i na riznych
exkrementech zivocichii, napt. hovnik otrubi¢naty (Ascobolus furfuraceus) ¢i sametovka pyfita
(Conocybe pubescens) (Antonin et al., 2013).

Houbové organismy lze rozdélit i podle naroka na vyzivu do tii skupin — biotrofové,
nekrotrofové a saprotrofové. Tyto kategorie se ¢asteéné piekryvajiis ekologickymi skupinami.
Biotrofové ziviny ziskavaji z zivych tél rostlin, hub i zivocichti. Zatimco nekrotrofové, ktefi se
vyskytuji na zivych organismech, usmrcuji pomoci toxinl zivé bunky, a tim z nich ziskavaji
ziviny. Tteti kategorii jsou saprotrofové zivici se organickymi zbytky. V ptirod€ jsou vSak

vvvvvvv

ruzné pirechodné formy (Mieslerova et al., 2015).

3.4 Stavba stélek hub

Stélka (thallus) je obecny nédzev pro vegetativni télo jednobunéénych i
mnohobunéénych organismil. Stélka hub ma v porovnani s cévnatymi rostlinami jednodussi
stavbu, neni ¢lenéna na koten, stonek a listy a chybi ji diferenciace na prava pletiva. Kofen,
stonek, list je funkéné nahrazen tvorbou organt — rhizoidy, kauloid a fyloidy. VétSinou chybi i
spojeni mezi buiikami pomoci plasmodesmat (Gryndler, Némcova, 2013). Stélku hub
predstavuje bud’ jedna jednoducha buiika (pf. kvasinky), nebo je sloZzena z mnoha bun¢k, které
muzou byt vétvené az vlaknité (pf. plisn€), rovnéZ mize tvofit dlouhd vlédkna (hyfy), jeZ se
volné splétaji a vytvaii mycelium, dale mize byt stélka z bunék kulovitého nebo valcovitého

tvaru, skladajici bud’ celou plodnici ¢i jeji ¢asti (Vesely et al., 1968).

Obrazek ¢. 4: Typy poru v pichradce mycelia u Ascomycota a Basidiomycota (piekresleno

dle Rosypal et al., 2003, autor perokresby K. Kiizkova)
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Druhotnym seskupenim a sriistem houbovych vladken vznikaji neprava pletiva —
plektenchymy, které jsou tvofeny protdhlymi buiikami (napft. hiib). Pokud hyfy sristaji, a na
prufezu jsou patrné izodiametrické burky, vznika pseudoparenchym (napf. holubinka) (Kalina,
Vana, 2005). Hyfy mazou byt piechradkované (rozd€leny septy) nebo bez ptrehradek (tzv.
cénocytické). Neptehradkované hyfy jsou charakteristické pro nizsi taxonomické skupiny
houbovych organismi. Bunééné prepazky maji v sob¢ pory, ¢imz je umoznén transport pouze
cytoplazmy (tzv. parentozOmem - pory s ¢epickou, u Basidiomycota) nebo jadra a dalSich
organel (jednoduché pory u Ascomycota) z jedné buniky do druhé (obrazek ¢. 4). Dale dochazi
k diferenciaci hyf na dvé &asti — vegetativni a generativni. Cést vegetativni je zastoupena
myceliem a ¢ast generativni nese rozmnozovaci organy (konidiofory, sporangiofory

s nepohlavnimi sporami) nebo plodnice (Mieslerova et al., 2015).

3.4.1 Specializované typy hyf

Nékteré¢ hyfy mohou byt v zavislosti na zplsobu Zivota a ziskdvani zivin rizné
modifikovany. Nejjednodussi modifikaci jsou jakési kotfinky (rhizoidy) pozorované u
kropidlovce ¢ernavého (Rhizopus stolonifer). Rhizoidy slouzi nejen k ziskavani zivin, ale maji
1 upeviiovaci funkei (Klan, 1989). Houby parazitujici na rostlinach vytvarti na jejich povrchu
tercek (apresorium), kterym do rostlinné buniky pronikne tenké priinikova (penetracni) hyfa.
Penetra¢ni hyfa se uvniti hostitelské builky zaCne vétvit na tenkd vlakna a vznikd tzv.
haustorium, slouZici jako ¢erpadlo Zivin, napt. u padli (Mieslerova et al., 2015).

Vaclavky (Armillaria spp.) vytvaii vysoce specializované ¢erné, provazcovité vétvené
utvary (rhizomorfy). Sitovité¢ uspofddané rhizomorfy rostou pouze na CepiCce s apikalnim
meristémem a dosahuji délky aZ n€kolik metrii. Na apikalnim meristému rhizomorfy miizeme
rozli$it tf1 zony — vrcholovou Eepicku, prodluzovaci zonu a zonu vstiebavaci (vsttebavani zivin)
(Klan, 1989).

Tvrdé az kulovita sklerocia maji jednodussi stavbu a najdeme je u nékterych druhd hub,
napiiklad u namele palickovice nachové (Claviceps purpurea). Tato sklerocia maji rizkovity
tvar, vyristaji v kvétenstvi nékterych trav a obsahuji alkaloidy 1 dalsi latky (Kalina, Vana,
2005). U sklerocii najdeme tukové zasobni latky slouzici zejména k pieckani stavii dormance
(odpocinkové utvary pro pieckavani neptiznivych podminek) (Socha, Jegorov, 2014).

U skupiny vieckovytrusnych hub najdeme charakteristické cerné bochnickovité utvary,
tzv. stromata. Stromata slouZi jako mechanicka ochrana drobnych plodnic (perithecii), které

jsou v nich zanofeny (Mieslerova et al., 2015).
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Mezi specializované typy hyf muizeme zaradit i thalorhizy, syrocium a ozonium.
Thalorhizy jsou mycelialni provazce, jez jsou tvofeny zakladnimi, zpeviiovacimi a vodivymi
hyfami, a jejichz funkci je vedeni zivin na velké vzdalenosti ¢i rozSifovani druhu. Rostou ve
dievé i v pudé, jsou charakteristické napt. pro dievomorku domaci (Serpula lacrymans) ¢i
hadovku smrdutou (Phallus impudicus). Syrocium je blanity atvar, ktery mize srustat z mycelia
chorost (napf. troudnatce kopytovitého — Fomes fomentarius). Poslednim zminénym utvarem
je 0zonium. Ozonium je mycelium prorustajici substratem nebo ¢astéji dfevem na bazi plodnic

hnojnikt, bilé az zlutorezavé barvy (Klan, 1989).

3.4.2 Podhoubi

Voln¢ propletené hyfy vytvareji podhoubi (mycelium) (Mieslerova et al., 2015).
Podhoubi Cerpa svou velikou plochou Ziviny z prorustajiciho substratu (Rosypal et al., 2003).
To vede K neptetrzité interakci metabolicky aktivni houby s pidou, dfevem, nebo jinym
materidlem, kterym mycelium proriistd (Raven, Johnson, 2001). Podhoubi mizeme pozorovat
po odkryti svrchni vrstvicky pidy pod plodnici, kde miizeme pozorovat bila pavucinova vldkna
(Klan, 1989). U vétsiny zastupct z oddéleni Basidiomycota rozliSujeme mycelium primarni
(monokaryotické), sekundarni (dikaryotické) a terciarni (vytvaii pseudoparenchym a
plektenchym plodnic) (Deacon et al., 1997). Dale se muzeme setkat s pojmem
pseudomycelium, coz je struktura kvasinkovych hub, ktera pouze svou strukturou mycelium
pfipomind, nejednd se vSak o hyfy, ale o jednotlivé tetizkovit€¢ uspotfddané pucici bunky

(Kalina, Vana, 2005).

3.4.3 Plodnice hub

Plodnice jsou morfologicky diferencované c¢asti houbové stélky uréené prevazné
k tvorbé pohlavné vzniklych vytrust (Klan, 1989). MiZzou byt rozmanitych tvart a velikosti,
od nékolika desetin milimetru (padli) az po desitky centimetrt (bedly) (Mieslerova et al., 2015).
U druhu Fomitiporia ellipsoidea byla doposud nalezena nejvétsi plodnice, ktera na délku méfi
10 m, je Siroka 80 cm a dosahuje vysky 5,5 cm (Dai, Cui, 2011). Plodnice se vyskytuje u vétsiny
vieckovytrusnych a stopkovytrusnych hub, u nizsich hub vétSinou chybi (Mieslerova et al.,
2015).

Prevazné u hlenek se tvoii nepravé plodnice, tzv. ,,plodni¢ky* - sporokarpy, plodnicim
podobné utvary tvofici spory u primitivnich hub a houbam podobnych organismt. Uvnitt
sporokarpli najdeme jednotliva ¢i vétvena vlakna (kapilicium) nebo nepravidelné nitovité

utvary (pseudokapilicium) (Hrouda, 2008). U fruktifikatniho orgénu sporokarpu
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rozpoznavame tfi typy — sporangium, aethalium a plazmodiokarp (Gryndler, Némcova, 2013).
Sporangium muze byt stopkaté nebo ptisedlé a je tvofeno celymi protoplazmodii, popt. jinymi
typy mensich plazmodii (Vana, 2001). Dalsim typem sporokarpu je velké, nestopkaté a
polstarovité aethalium vznikajici z vétSich ¢asti plazmodii s obalem (peridie). Priméarné vsak
tvofené nahromadénim a sloucenim fady sporangii (Gryndler, Némcova, 2013). Tietim typem
sporokarpu je plazmodiokarp tvofeny z velkych ¢asti sitovitého plazmodia, uvnitf je caste¢né
gelatindzni nebo cely sitovity (Raven, Johnson, 2001). Tvorba sporokarpt je z vyvojového
hlediska vyznamné&;jsi u zastupcti vlastnich hub (oddé€leni Zygomycota a Glomeromycota), kde
je patrna vyvojova navaznost na odvozen¢jsi skupiny (Hrouda, 2013).

V SirSim slova smyslu je pojem plodnice pouzivan pro ruzné utvary obsahujici
vytrusorodou vrstvu (hymenium) ¢i reprodukéni struktury, avSak vlastni plodnice nachazime
pouze u nékterych skupin v oddé€leni hub vieckovytrusnych (Ascomycota) a stopkovytrusnych
(Basidiomycota) (Hrouda, 2013).

3.4.3.1 Plodnice hub vieckovytrusnych

Zjednodusené lze fici, Ze na zdklad€ vysledného morfologického tvaru plodnice jsou u
skupiny vieckovytrusnych hub nejcastéji vytvareny tti typy pohlavnich plodnic (askokarpii):
Kleistothecium, perithecium a apothecium (obrazek ¢&. 5). Mezi nejcastéjsi typy patii
Kleistothecia s jednoduchou stavbou a vétsinou mikroskopickymi rozméry (Mieslerova et al.,
2015). Tyto uzaviené kulovité plodnice maji zfetelné vyvinutou sténu a neuspotfadané
rozptylend viecka uvnitf. Na povrchu kleistothecii miZeme pozorovat jednotlivé hyfy,
provazce mycelii ¢i pfivésky rtiznych tvart (Holec, Beran, 2012). Najdeme ji napiiklad u
jelenky (Elaphomyces) (Lebeda et al., 2017)).

Tvrda perithecia lahvicovitého tvaru s determinovanym otvorem jsou ¢asto zanoiena do
stromat. Viecka jsou pravideln¢ uspotadana v hymeniu (Gryndler, Némcova, 2013). Perithecia
v ¢ernych stromatech maji naptiklad zastupci rodu dfevnatka (Xylaria spp.), perithecia
v ¢ervenych stromatech najdeme u raZzovky (Nectria spp.) (Klan, 1989).

Makroskopicka miskovita apothecia maji duznatou konzistenci a pomé&rné tvarovou i
barevnou rozmanitost. Hymenium nese husté nahlouc¢ena kyjovita viecka, kterd jsou prolozena
parafyzami (Hrouda, 2013). Jako ptiklad mizeme uvést smrze (Morchella spp.) ¢i uchace
(Gyromitra spp.) (Klan, 1989). Specifickou podzemni plodnici odvozenou od apothecia

muzeme pozorovat u gastronomicky znamych lanyzi (Tuber spp.) (Hrouda, 2013).
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Vtecka s askosporami jsou v plodnicich rozmisténa bud’ nepravidelng, nebo usporadané
ve vytrusorodé vrstvé (hymeniu). Mezi viecky mohou byt sterilni vlakna (parafyzy), jez maji

ochranou funkci a rovnéz slouzi k vylu¢ovani produktii metabolismu (Mieslerova et al., 2015).

Obrézek €. 5: Typy plodnic hub vieckovytrusnych (A) kleistothecium; (B) perithecium;
(C) apothecium (ptekresleno dle Antonin, 2006, autor perokresby: K. Kiizkova)

3.4.3.2 Plodnice hub stopkovytrusnych

Plodnice stopkovytrusnych hub (bazidiokarpy) jsou charakteristické velkou
proménlivosti tvard, velikosti i barev. Plodnice mohou byt korkovité, dfevnaté, ale miizou tvoftit
1 tvrdé korovité povlaky na pafezech ¢i pevné kozovité plodnice. V hymeniu jsou bazidie
s vytrusy (bazidiosporami) (Klan, 1989). Velmi ¢asto je plodnice rozliSena na klobouk (pileus)
a tfen (stipes), ktery miize byt postranni, sttedovy, anebo mize chybét uplné (Mieslerova et al.,
2015). Pro zékladni rozliSovani jednotlivych typi plodnic posuzujeme jednoletost nebo
viceletost, pozice hymenoforu (¢ast plodnice nesouci hymenium) a celkovy tvar (Kout, 2014).
Nekteti zastupci stopkovytrusnych hub maji uzavienou (geastralni) plodnici, uvnitf s vytrusy —
gleby, obsahujici 1 charakteristické vlaSeni — kapilicium. Povrch takové plodnice je pokryt
vicevrstevnym obalem — peridii (okrovkou) (Mieslerova et al., 2015). Za nejznaméjsi typy
hymenialnich plodnic stopkovytrusnych hub mizeme pokladat pilothecium, holothecium a
krustothecium. Naopak mezi geastralni typy plodnic fadime klathrothecium a schizothecium
(obrazek ¢. 6) (Kout, 2014).

Pilothecium je jednoleta, vice ¢i méné zietelné¢ délend plodnice na tfen a klobouk
s hymenoforem na spodni strané. K zastupclim se fadi hiibovité houby (Gryndler, Némcova,
2013). Plodnice typu holothecium je rozlita, kyjovita nebo ketickovitd, hymeniem pokryvajici
cely povrch plodnice, napf. u kufatek (Ramaria spp.). Primarné se rozlité plodnice zakladaji
jako vrstva pokryvajici substrat, kde se poté vytvari subhymenium a hymenium (Hrouda, 2013).

Krustothecia jsou viceleté i jednoleté, vrstevnaté plodnice, jejichz tvary jsou variabilni.
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Hymenium pokryva pouze rourky, trny i lupeny, které jsou na spodni strané¢ klobouku. Mezi

zastupce patii napt. choroSovité houby (fad Polyporales) (Kout, 2014).

Obrazek ¢. 6: Typy plodnic hub stopkovytrusnych: (A) pilothecium s kloboukem a stiedovym
tfeném (agarikoidni a kanthareloidni); (B) pilothecium s kloboukem a postrannim tfeném
(pleurotoidni); (C) kopytovité krustothecium (fomitoidni); (D) rozlité krustothecium
(korticiodni); (E) rosolovkovité holothecium (tremeloidni); (F) keti€kovité holothecium
(ramarioidni); (G) kyjovité holothecium (klavariodni); (H) schizothecium; (I) klathrothecium

(ptekresleno dle Antonin, 2006 a Kalina, Vana, 2005, autor perokresby: K. Kiizkova)

Ke geastralnim typiim plodnic u stopkovytrusnych patii i nepfilis ¢asté schizothecium a
klathrothecium. Schizothecium ma uvniti plodnice dutiny (schizogenniho ptivodu) vystlané
hymeniem. Najdeme ho naptiklad u pychavek (Lycoperdon spp.). Nejslozitéjsim typem
plodnice je klathrothecium. Gleba je rozdélena vétvenymi lamelami a v dobé zralosti vynesena
nahoru pfidatnym receptakulem (od pocatku je zalozeno uvnitt gleby, — tzv. ,,Certovo vejce* u
hadovek (Phallus sp.)). Plodnice je uzaviena, coz poskytuje ochranu ptfed vyschnuti ¢i
predCasnym vyfoukanim spor, s nejvetsi pravdépodobnosti se jedna o ekologickou adaptaci

(Hrouda, 2013).

3.4.3.3 Vyvoj plodnic hub a typy hymenoforu

Plodnice maji mnohdy obaly velum (u rouskatych hub) a peridie (u bfichatek). Velum
(plachetka) miize obalovat cely zéklad plodnice (velum universale) a zanechavat pochvu na
tteni a bradavky na klobouku, rovnéz miize zakryvat pouze hymenofor (velum partiale) a
zanechavat tak prstenec nebo pavucinu (kortinu) (Gryndler, Némcova, 2013). Vyvoj plodnic

rozliSujeme na angiokarpni, gymnokarpni a hemiangiokarpni. Angiokarpni vyvoj nebyva ptili§
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Casty. V tomto ptipadé je hymenium od mladi az do dospélosti uzaviené v obalech, napt. u
kulovitych plodnic pychavek ¢&i prasivek (Klan, 1989). Castéji probiha gymnokarpni vyvoj
plodnic, kdy je hymenium od pocatku oteviené a béhem ontogeneze je volné na povrchu
(Gryndler, Némcova, 2013). Timto vyvojem prochazi plodnice hub chorosSotvarych, a
nékterych hiibotvarych (holubinky, ryzce) (Klan, 1989). Pokud jsou rand stadia plodnic
Vv obalech, jez zanikaji a vytrusy zraji obnazené, tak se jednd o hemiangiokarpni vyvoj
(Gryndler, Némcova, 2013).

Diilezitym znakem plodnic je typ hymenoforu (¢ast plodnice nesouci hymenium), ktery
vytvari riizné tvary s cilem zvétSeni vytrusorodého povrchu, a tedy plochy pro tvorbu vytrusii
(Gryndler, Némcova, 2013). Smérem k povrchu lze pletivo hymenoforu rozlisit na tfi vrstvy —

trama, subhymenium, hymenium (Hrouda, 2013).

Typy hymenoforu:

e hladky — nemé specifické tvarové struktury, najdeme ho u riiznych skupin i tvara
plodnic (Hrouda, 2013);

e ostnity — na spodni strané klobouku nebo na rozlitych plodnicich ma rizné dlouhé a
Stihl¢ ostny (Holec, Beran, 2012);

e zprohybany, lamelovity — primarné hladky povrch hymenoforu tvoii strukturu lamel,
napt. u choroSotvarych plodnic (Reddy, 1996);

e porovity, rourkaty — rourky jsou v kompaktni hmoté na spodni stran¢ plodnic choro$i a
u kloboukt hiibovitych hub maji rourky se ztetelnou sténou (Holec, Beran, 2012);

e lupenity — je nejcastéjsi, ale zaroven ma 1 nejvyhodnéj$i pomér povrch:objem
(vytrusorody povrch zvétSuje az 20krat), napf. u vétSiny Agaricales (Hrouda, 2013);

e gastroidni — hymenium pokryva stény komurek, dutin ¢i lamel v glebé
u uzavienych btichatkovitych plodnic (Sharma, 1989).
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3.4.4 Vytrusy

Vytrusy (spory) jsou castice urcené k reprodukci, které vznikaji sporulaci ve
specializovanych utvarech (Klan, 1989). Sporulaci ovliviiyji faktory prostiedi — kyslik, svétlo,
teplota ¢i dostupnost zivin (Hrouda, 2013). Vytrusy maji potlaCenou metabolickou aktivitu,
nesou si vSak energeticky bohaté latky (glykogen, tuky), naopak maji nizky obsah vody.
Protoplazma je chranéna pevnou bunécnou st€nou a popiipad¢ jesté melaninem (Kout, 2014).
Barva vytrusného prachu, tvar, velikost a vzhled bunéénych povrchii stén (mtzou byt hladké

nebo ornamentované) slouzi jako dobry znak pro ur¢ovani (Garibovova, 1985).
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4, Q. @ 0
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000 \b
00| S koltmel i 3
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. (sporangium) vytrusnice
zoosporangium parn Dt

Obrazek ¢. 7: Typy vytrust (piekresleno dle Sharma, 1989, autor perokresby: K. Ktizkova)

Vytrusy v zasad¢é délime na mitospory, jejichz vzniku predchazela mitdza (zoospory,
sporangiospory, konidie) a meiospory, vzniklé po redukénim déleni — meidze (zygospory,

askospory, bazidiospory) (obrazek ¢. 7) (Hrouda, 2013).

Spory maji dvoji tlohu - bud’ slouZi k §ifeni houby ¢i k preckéani neptiznivého obdobi:
- pouze k rozsifovani slouzi bi¢ikaté buniky (u hlenek jsou to myxomonady, u dalsich
houbovych organismi jsou to zoospory);
- pfevazné rozsSifovaci roli maji sporangiospory, konidie, askospory a bazidiospory;
- hlavné¢ prezivaci funkci maji cysty (u skupiny Oomycota) a askospory;
- vyhradné piezivaci funkci maji makrocysty ¢i sklerocia (hlenky), oospory

(Oomycota), zygospory (Zygomycota) a chlamydospory (Carlile et al., 2001).
Spory jsou tvoiené ve velkém mnozstvi a pouze malé ¢ast z nich se uyyme ve vhodném

prostfedi. Jejich uvolnovani je nafasovano do co nejvhodnéjSich podminek (eliminace

neptiznivych podminek), popt. 1 do urcité faze dne. Prezivaci spory jsou obvykle vétsi (velky
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obsah zasobnich latek) a kulovitého tvaru (z hlediska tvorby bunécnych stén velmi ekonomicky
tvar) (Hrouda, 2013).

U jednoduchych organismti (nizs$i skupiny hub a houbam podobné organismy) jsou Casté
nepohlavni spory — zoospory, které vznikaji endogenné v zoosporangiich. V ramci oddéleni
Oomycota najdeme zoospory s dvéma ruznymi biCiky, kdy je delsi pétity a krat$i hladky
(Reddy, 1996). Dva ruzné biciky mizeme vidét i u nadorovek (Plasmodiophoromycota) (ale
nemaji périty bicik). Oproti tomu u zéastupcli z odd€leni Chytridiomycota najdeme vétSinou
pouze jeden opistokontni neboli tlaény bi¢ik (Hrouda, 2013). V ramci zbyvajicich oddéleni jsou
nepohlavni spory vzdy bezbicikaté — aplanospory. U vyssich skupin organismi, popt. u
oddéleni Zygomycota, vznikaji spory endogenné ve sporangiich (sporangiospory). Pokud spory
vznikaji vné specializovanych hyf (konidiofory) mizeme je oznadit za konidie (konidiospory)
(Kalina, Vana, 2005).

U vyssich skupin, Ascomycota a Basidiomycota, vznikaji spory pohlavné — askospory
a bazidiospory. Askospory se utvaii uvniti viecka, a to nejcastéji po osmi. Kdezto bazidiospory
vznikaji na koncich vybézku (sterigmata), kde vyrtstaji po ¢tyfech (Raven, Johnson, 2001).

Pro oddéleni spor od matefského organismu maji houby uvolnovaci mechanismy.
Uvoliovani spor mize probihat jak aktivni, tak i pasivni cestou. Aktivni uvoliiovani probiha
vétSinou pravidelné, kdezto pasivni nebyva periodické. Aktivné se pohybuji jen zoospory svym
bic¢ikem, jinak se jedna o fyziologicky princip. Vytrusy dosahuji svymi rozméry pouze n¢kolik
malo desitek mikrometrti, coz napomaha jejich pasivnimu Sifeni (Kout, 2014). Pasivni $ifeni je
realizovano prostfednictvim Zivoc¢iSnych prenaSecl, proudem vzduchu (vitr) nebo tekutiny,
kterd muze byt jednak vytvarena samotnou houbou, nebo externim zdrojem — kapka vody
(Garibovova, 1985). Spory maji pfizpiisobeny sviij tvar a povrch prostiedi, ve kterém probiha
jejich disperze (Kout, 2014). Houby, u nichz probiha rozptyl pomoci vétru (anemochorie), maji
malé lehké spory. U Sifeni vodou (hydrochorie) maji spory co mozna nejvetsi povrch s vybézky,
coZ jim umoziuje snadngjsi pfenos vodnim proudem, ale 1 pfichyceni na povrchové blance
vody. Sifeni spor pomoci Zivo&ichil (zoochorie) miize probihat na povrchu t&l (epizoochorie) ¢i
uvnité tél (endozoochorie) (Hrouda, 2013). Ptikladem mutzou byt hadovky vyuzivajici
k disperzi spor hmyz nebo koprofilni druhy hub, které vyuzivaji traviciho traktu zivocicht
(Kout, 2014). Na sifeni houbovych spor se koneckoncti podili i cloveék sbérem plodnic nebo pti
sklizni plodin (vypraseni spor u fytopatogennich druht, ale i imperfektnich hub) (Hrouda,
2013).
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3.5 RozmnoZovani hub a houbam podobnych organismi

Rozmnozovani, reprodukce, je zakladni biologickou schopnosti vSech hub, kdy pii
uplatnéni principu dédi¢nosti vznikaji novi jedinci téhoz druhu (Kendrick, 2000). U hub muize
probihat reprodukce nepohlavné (asexudln€) i pohlavné (sexudlng), pticemz fylogeneticky
star$i je nepohlavni rozmnozovani (Kout, 2014). N&kteti autofi uzndvaji i teti kategorii
rozmnozovani — vegetativni rozmnozovani, kdy se urcité ¢ast té€la houbovych organismii oddéli
a vznikne novy jedinec stejného druhu (vétSinou je vSak tento zplisob povazovan za druh
nepohlavniho rozmnozovani). Na zaklad¢ zapojeni celé stélky nebo jejich ¢asti do tvorby
reproduk¢nich organti, se mohou houby délit do dvou skupin: holokarpické a eukarpické houby.
U holokarpickych hub celd stélka konvertuje do jednoho nebo vice reprodukénich organd.
Vétsina hub jsou eukarpické houby, kde se pouze ¢ést stélky pteméni do reprodukénich orgénd,
zbyvajici ¢ast stélky dale pokracuje ve své normalni somatické aktivité (Sharma, 1989).

Stadium, kdy houba vytvaii pohlavni meiospory, oznaujeme jako perfektni. Na druhé
stran¢ stadium, kdy houba vytvafi nepohlavni mitospory, ozna¢ujeme za imperfektni. Pokud je
u dané houby ptitomné imperfektni stadium, mluvime o anamorf€ (mitosporicka houba). Pokud
je ptitomno pouze perfektni stadium hovotime o teleomorfé (meiosporicka houba), ale to uz se
jedna o pohlavni rozmnoZovani (Hrouda, 2013). Pokud se tvofi soucasné mitospory 1 meiospory
(je pritomné imperfektni a perfektni stadium), jedna se o tzv. mitotickou holomorfu.
Holomorfou oznacujeme celou houbu, tzn. jedince urcitého druhu s jeho dosud zndmym
reprodukénim vybavenim, anamorfou i teleomorfou (Kalina, Vana, 2005).

Mezi reprodukéni struktury patii vSe, co neni vegetativni stélka: konidiofory
s konidiemi, sporangiofory a sporangia, plodnice a spory, u hlenek potom sporokarpy c¢i

sorokarpy. Vlastnimi rozmnoZovacimi buitkami jsou spory (viz kap. 3.3.4.) (Hrouda, 2013).

3.5.1 Nepohlavni rozmnoZovani

Nepohlavni rozmnoZovani probiha mitotickym dé¢lenim, tim je umoznéna rychla
reprodukce, kdy nedochazi k zajisténi variability novych jedincid (Kout, 2014). V obecném
pojeti neni nepohlavni rozmnozovani provazeno stfidanim jadernych fazi (meidza,
karyogamie), mize tedy probihat na haploidnim ¢i dikaryotickém (i diploidnim) myceliu
(Kalina, Vana, 2005).
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Nepohlavni reprodukce u hub miiZze probihat témito zpiisoby:

o fragmentace — fragmentace hyf nebo stélky, kdy se kousek odd¢li od vegetativni Casti
organismu a vyviji se v nového jedince (u vétSiny vlaknitych hub);

e puceni — proces, pti kterém se jadro matetské bunky rozdéli a jedno z nové vzniklych jader
prejde do bunky dcefiné, jez se pak oddéli vnového jedince (u kvasinek -
Saccharomycetales);

e prosté déleni — matef'ska burika se rozdéli na dvé deefiné buiiky (u kvasinek);

e tvorba nepohlavnich spor — nejrozsifenéj$i zpusob nepohlavniho rozmnozovani u

vlaknitych hub (Sharma, 1989).

Nepohlavni spory (mitospory), které vznikaji, mizeme rozdélit na endogenni a
exogenni mitospory. Endogenni mitospory se formuji uvnitf sporangii a nazyvaji se
sporangiospory (nepohyblivé aplanospory, pohyblivé zoospory). K exogennim mitosporam se
fadi konidie vznikajici na koncich specialnich hyf — konidioforech (Kout, 2014). Konidiofory
vznikaji jednotlivé na ur¢itych mistech mycelia nebo se mohou seskupovat v konidiomata.
Konidiomata jsou utvary, které mohou morfologicky pfipominat plodnice hub (Kalina, Vana,
2005). Seskupeni konidiofort nas seznamuje tabulka ¢. 3.

Ve sporangiich se endogenné vytvareji spory, které jsou v ném v pritbé¢hu vyvoje
uzavieny a uvoliluji se az v dob¢ zralosti. V zoosporangiich se vytvateji rejdivé vytrusy
zoospory (u Chytridiomycota, Oomycota). U hlenek jsou spory piezimujicim stadiem, kdy se
pfi kliceni chovaji jako sporangia (vyrejdi z nich myxomonady). Odpocivajici spora (trvalé
sporangium) je tlustosténny, pfezimujici, jednobun&éna atvar, ve kterém v dobé kliceni dochazi
k déleni bunék. Ve sporangiich se tvofi nepohyblivé spory — aplanospory. V ramci anatomie
sporangioforu se muZzeme setkat s pojmy kolumela, kdy se jedna o rozsifeny konec
sporangioforu uvnitf sporangia, a apofyza, coZz je rozSifeny konec sporangioforu pod
sporangiem. Nejcastéji se tvoii jedno termindlni sporangium na sporangioforu, ale mizou

vznikat i mensi lateralni tivary s jednou sporou — sporangioly (Hrouda, 2013).
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Tabulka ¢. 3: Konidiomata a jejich typy (ptekresleno podle Kalina, Vana, 2005 a Sharma,
1989, autor perokresby: K. Kiizkova).

poduskovité usporadany
utvar hyf, na kterém jsou
husté rozmisténé
konidiofory, u
parazitickych hub se
nachazi vzdy na povrchu
hostitele (Kalina, Vana,
2005)

sporodochium

obvykle ponotfeny utvar
(klubicko) pod epidermis
hostitelské rostliny, kdy
acervulus pfi zralosti konidii dojde
K protrzeni tkané
hostitele a objeveni na
povrchu (Hrouda, 2013)

svazek dlouhych a
navzajem slepenych
koremie konidioforu, na vrcholu
(synnemay) stromkovité
rozvétvenych (Vana,
2001)

konidiofory vystlané
utvary lahvicovitého
tvaru s ostiolem, které
mohou byt ponotené ¢i
na povrchu hostitele
(Reddy, 1996)

pyknida

3.5.2 Pohlavni rozmnoZovani

Z pohledu genetiky pfedstavuje pohlavni rozmnozovani daleko zajimavé§jsi proces,
protoze na vzniku nového jedince se podili genotypy obou rodicti (Kout, 2014). Zakladem
pohlavniho rozmnozovani je splynuti cytoplazmy (plazmogamie) dvou odlisSnych gamet
(diferencovanych pohlavnich bun¢k), dale pak pokracuje splynutim jejich jader (karyogamie),

pticemz vzniklé diploidni jadro mize nasledné projit meiozou (Moore et al., 2011). Pti meidze
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dochazi k rekombinaci genetického materidlu mezi stejnymi (homologickymi) chromozomy
(crossing-overu) (Jablonsky, Sasek, 2006). Podstatou pohlavniho rozmnoZovéani je tedy
rekombinace genetické informace (Gryndler, Némcova, 2013).

Celkové shrnuti:

plazmogamie —> karyogamie —> meioza (Moore et al., 2011).

Vysledkem splynuti dvou odliSnych gamet muze byt zygota. Rovnéz muze proces
probihat i vngj$i formou, kdy splyvaji cytoplazmy pohlavnich organti gametangii. Zygota Casto
vytvari tlustou sténu a vznikd zygospora (hypnospora), coz napomaha zygoté pretrvat dlouhé
klidové obdobi. Pohlavni buiiky (gamety) vznikaji bud’ pfeménou vegetativnich bunék, nebo
ve specializovanych buitkdch (gametangiich), které jsou pohyblivé (planogamety) i
nepohyblivé (aplanogamety) (Gryndler, Némcova, 2013).

Zvlastnosti u hub (zejména u Ascomycota a Basidiomycota) je ¢asové, ale i prostoroveé
oddalena plazmogamie a karyogamie, Cili vznik rizné dlouhé dikaryofaze. Po plazmogamii
(splynuti cytoplazmy) bunéénych obsahli najdeme ve spole¢né plazmé dvé kompatibilni jadra
(tzv. dikaryon). Dikaryofaze je charakterizovana soucasné probihajicimi mitézami (napf. u
Plasmodiophoromycota) (Kalina, Vana, 2005). U hub, na rozdil od ostatnich organismil,
nemusi byt vZzdy vytvofeny specifické morfologicky diferencované pohlavni organy, jejichz
hlavnim tkolem je zajistit pfenos pohlavné rozdilnych jader i jejich splynuti (Klan, 1989).
Specifi¢nost zplisobu pohlavniho rozmnoZovani, v rdmci jednotlivych skupin hub, je vlastné
jednim z hlavnich kritérii, na némz je tfidéni hub zaloZeno (Jablonsky, Sasek, 2006).

U hub mizeme rozlisit tfi rizné typy pohlavniho rozmnozovani — gametogamii,
gametangiogamii a somatogamii (Hrouda, 2013).

1. Gametogamie — dochazi ke splyvani gamet (pohlavnich bunék vzniklych
v gametangiich), napf. u oddéleni Chytridiomycota. O gametogamii hovoifime
pouze tedy, jsou-li vytvoieny pohlavni buriky (Klan, 1989).

a. lzogamie — dochazi ke splyvani tvarové identickych pohlavnich bun¢k
(gamet). Napftiklad hlenky ¢i Chytridiales (Hrouda, 2013).

b. Anizogamie — splyvaji tvarové odlisné a rizné velké gamety (Gryndler,
Némcova, 2013).

c. Oogamie - velikd nepohybliva vajecna buinka (oosféra) splyva
s pohyblivou gametou (spermatozoid) nebo nepohyblivou gametou

(spermacii) (Gryndler, Némcova, 2013).
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2. Gametangiogamie — je nejcastéj§im typem pohlavniho rozmnozovani u

houbovych organismti oddéleni Oomycota, hub oddéleni Zygomycota a u
vetSiny zastupcti z oddéleni Ascomycota. Podstatou je splyvani samciho
gametangia (anteridium) se sami¢im gametangiem (oogonium nebo
askogonium). Muze dochazet k nepfili§ ¢astym kombinacim gametangiogamie

S gametogamii a somatogamii: Qgameto-gametangiogamie (najdeme ji u

Ascomycota, kdy samc¢i gametangium nahrazuji aplanogamety) a Somato-

gametangiogamie (neni pfili§ bézna, misto jader anteridii zde funguji jadra

nediferenciované somatické hyfy, u Ascomycota) (Kalina, Vana, 2005).

a. lzogametangiogamie — splyvani dvou zhruba stejnych gametangii.

b. Anizogamentangiogamie — dochazi ke splyvani dvou morfologicky

rozliSnych gametangii (tvarové i velikostné se liSicich).

c. Oogametangiogamie — anteridia jsou hormonalné! pfitahovana

k oogoniim (Gryndler, Némcova, 2013).
3. Somatogamie — o somatogamii mluvime v ptipadé, Ze u nékterych skupin
mohou chybét sexualni organy (u Basidiomycota, vzacnéji u Ascomycota).
Dochazi ke splyvani protoplastii vegetativnich bun¢k mycelia. Zvlastni

kombinaci typt pohlavniho rozmnozovani je gameto-somatogamie —

spermatizace u tfidy Urediniomycetes (Sharma, 1989).

3.5.3 Zivotni cykly hub

U hub se mliZzeme setkat se vS§emi dosud zndmymi Zivotnimi cykly (Kalina, Vana, 2005).
Zivotni cykly délime podle toho, zda v nich je nebo neni za¢lenéno pohlavni rozmnoZovani,
zda je vegetativni buiika haploidni ¢i diploidni, nebo zda je plazmogamie ¢asové oddalena
karyogamii (Gryndler, Némcova, 2013). Dals$im typem je haplobioticky sexudlni cyklus, ktery
maji nékteré kvasinky a zastupci oddéleni Chytridiomycota ¢i Zygomycota (Kalina, Vaia,
2005). U haplontt je vegetativni faze haploidni, dale pfi pohlavnim procesu probiha fuze jader
za vzniku jedné diploidni buniky a nasledna okamzitd meidza. V ramci zivotniho haplo-
diplobiotického cyklu dochazi k rovnocennému st¥idani haploidni i diploidni faze, napi. u

nékterych zastupc skupiny Chytridiomycota. U diplobiotického sexudlniho cyklu je

1 U nékterych skupin hub napomahaji pohlavni hormony (feromony) pfiblizeni a spojeni bun&k opa¢nych
parovacich typt. Dale pak uz probiha fize bunék podobné jako pfi tvorbé anastomoéz. Zjistény u fady hub:
Oomycota, Zygomycota (Mucor), ale jsou znamy i u Ascomycota (Saccharomycetes) ¢i Basidiomycota (Tremella)
(Hrouda, 2013). Napftiklad je tomu u Achlya ambisexualis (Oomycota), kde steroidni hormon antheridiol reguluje
jeji sexualni vyvoj (Brunt et al., 1990).
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vegetativni faze diploidni a haploidni faze je omezena pouze na pohlavni bunky, které nasledné
fazuji (Hrouda, 2013). Diplonti jsou velmi vzacni a patii k nim jenom néktefi zastupci fadu
Blastocladiales ¢i nékteré kvasinky a zastupci oddéleni Oomycota (Kalina, Vana, 2005).
Sexualni cyklus s Vlozenou dikaryotickou fazi mize byt bud’ haplo-dikaryoticky nebo ptipadné
dikaryoticky. Haplo-dikaryoticky cyklus najdeme u heterothalickych Ascomycota nebo
Basidiomycota. Dikaryoticky cyklus ma vegetativni fazi dikaryotickou, haploidni i diploidni
faze je omezena na minimum, napf. u Ustilaginomycetes (bazidie jsou pouze 2n, bazidiospory
n) (Hrouda, 2013).

3.5.4 Pivod genetické variability u hub
3.5.4.1 Nepohlavni variabilita

Mutace, jako hlavni zdroj nepohlavni variability, je ndhodné vznikld dédicnéd zména
genetické informace organismu (pf. adice, delece, substituce, inverze) (Mieslerova et al., 2015).
Pomoci mutagennich ¢inidel 1ze mutaci zdmérné navodit tak, ze se ¢inidlo necha pisobit na
spory ¢i protoplasty houby. Mutagennimi ¢inidly mitize byt ultrafialové a rentgenové zafeni i
dalsi chemické latky. Vysevem na Zivnou pudu a naslednou kultivaci se zjistuje, zda spory
mutaci podlehly ¢i nikoli a popf. v jakém znaku, a je-li zména trvald i1 v dalSich generacich.
Pomoci mutaci byly vyslechtény vSechny prumyslové péstované druhy hub. Napiiklad se
podafilo ziskat mutantni kmen hlivy ustfi€né, ktery neprodukuje spory, a tim doslo k omezeni
alergickych reakci u zaméstnanct péstiren (Klan, 1989).

Mutace miiZou vést ke zvySeni 1 snizeni biologické zdatnosti (fitness). Do fenotypu se
snadno promitaji ty mutace, které vznikly v haploidnim organismu. U haploidnich organismi
je prirozena selekce dliraznéjsi a projevi se okamzité, naopak je tomu u diploidnich organismd.
RovnéZ se u téchto organismi nemiizou akumulovat mutace bez okamzitého vyznamu, a tim
nelze uchovavat genetickou variabilitu. V rdmci diploidnich organismi jsou mutace Casto
recesivni u planych druhti, a proto se nemusi okamzit¢ projevit. Mutace se u téchto organismu
akumuluji a mohou se rekombinovat riznymi zptsoby béhem sexualni reprodukce. Pozitivni i
negativni selekce se uplatiiuje ve stabilizaci mutaci (Mieslerova et al., 2015).

U hub je pfitomna i parasexualita, jako dal$i zdroj nepohlavni variability (Kalina, Véna,
2005). Parasexualita je pohlavni rekombinace dédi¢nych determinantii mimo sexudlni cyklus a
vyskytuje se zejména u nepohlavné se rozmnozujicich zastupcii oddéleni Ascomycota
(Clutterbuck, 1996). Podstatou parasexualniho cyklu je to, Ze buniky mycelii spolu mohou za
urcitych podminek splyvat pomoci anastomoz. K prechodiim jader mtze dojit u mycelia, jehoz

bunky obsahuji bud’ jadra geneticky shodna, anebo miiZzou vycestovat do bun¢k jadra z kmene
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geneticky rozdilného (s odliSnymi vlastnostmi). Timto druhym zplisobem vznika bunka
sriznymi jadry (heterokaryoticka bunka), kterd je z genetického hlediska mnohem
vyznamné&jsi. Cast&ji se viak stane to, Ze v buiikach geneticky rozdilna jadra splynou a vytvofi
tak normalni diploidni jadro (parasexualni cyklus). Kolonie s diploidnimi jadry produkuji
diploidni konidie, které nesou geny ptivodnich homokaryontti. Vlastnosti obou homokaryonti
se projevi podle vztahu dominance a recesivity, a mize dojit i k mitotickému crossing-overu
(somatickd rekombinace). Z diploidni konidie opét vznika diploidni mycelium, ale casto
dochazi mitotickou redukci k postupnému snizeni po¢tu chromozému az na haploidni stav
(Klé&n, 1989).

Vyznam parasexuality v pfirodé¢ neni doposud znadm, protoze neni Uplné jasny divod,
pro¢ nektetfi zastupci oddéleni Ascomycota upustily od ucinného mechanismu sexudlni
genetické rekombinace ve prospéch daleko vice ndhodného 1 zdanlivé méné ti¢inného procesu.
Je vSak znamo, ze nckteré z téchto druhd hub maji nefunkéni geny pro pohlavni proces.
Dtivodem muze byt i to, Ze parasexualita probiha v jakékoli fazi somatického ristu, a proto neni
potfeba zadnych specidlnich predpokladii, jako je tomu u pohlavnich fazi. Rovnéz odpada 1

narocna investice energie do vzniku specializovanych plodnic (Mieslerova et al., 2015).

3.5.4.2 Pohlavni variabilita

Hlavnim mechanismem vzniku genovych rekombinantl je pravé sexualita. To, Ze se
rodicovské chromozomy béhem meidzy paruji, vede k mnohonasobnému crossing-overu.
Kompletovani homolognich chromozomii (segregace) od dvou riznych rodici, které probiha
nezavisle, ma za nasledek vznik dcetfinnych haploidnich jader obsahujicich rlizné chromozomy
od obou rodict (Mieslerova et al., 2015). Z hlediska sexudlni kompatibility se u hub vyskytuji
druhy homothalické ¢i heterothalické (Kalina, Véna, 2005).

1. Homothalické druhy — jedna se o stav, kdy jedinec miize zkompletovat sexualni cyklus

na sobé¢ samém (jedinci jsou autogamni). Nasledné¢ pak dochdzi k uniparentni
reprodukci, proto nelze na tyto druhy aplikovat biologicky koncept druhu. Rekombinace
u téchto druhil je omezena. Homothalismus mulZze byt soucasti ekologické strategie
nékterych druhd, nemlZe na n¢j byt v§ak nahliZeno jako na udalost budouci speciace
(Kout, 2014).

2. Heterothalické druhy — vétSinou potiebuji k pohlavnimu procesu dva jedince.

Kompatibilita pfi splyvani hyf je moZznd pouze mezi geneticky odlisSnymi alelami
pohlavnich genti (tzv. parovaci typy). Tato podminka, aby doslo k sexualni reprodukci,

je splnéna pii setkdni jedinct rdzného ptvodu (Kout, 2014).
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3.5.5 RozmnoZovani hub a houbam podobnych organismii v ramci jednotlivych
taxonomickych skupin

3.5.5.1 Rise: Protozoa

YWw__r

3.5.5.1.1 Oddéleni: Acrasiomycota — bunééné hlenky (Excavata)
Zivotni cyklus bundénych akrasii (Acrasiomycota), ¢asto nazyvanych spole¢enstvim
améb, se vyrazné lisi od Zivotniho cyklu skuteénych hlenek (Myxomycota). Zivotni cyklus u

oddéleni Acrasiomycota si mizeme vysvétlit u druhu Acrasis rosea (obrazek ¢. 8).

OOO

i vyvijejici se

pseudoplasmodium sorokarp

%
e

0°
shluky myxameb o 0

0? O 0 dospély

sorokarp
haploidni faze
Obrazek ¢&. 8: Zivotni cyklus u Acrasis rosea (piekresleno a upraveno dle Edwards,
2000, autor perokresby: K. K#izkova)

Spory jsou pienaseny vétrem, vodou, hmyzem nebo jinymi faktory do nového prostiedi.
Tyto spory umisténé v ptiznivém prostiedi budou klicit (ve vlhkém prosttedi mizou vyklicit i
bunky soroforu) (Edwards, 2000). Ze spory se uvolni myxaméba, ktera ma oranZovou
cytoplazmu (ve vSech fazich zZivotniho cyklu maji v cytoplazmé bunék oranzové pigmentované
kapky lipidt) (Esser et al., 2001). Myxaméby se rozmnozuji délenim a po reprodukéni fazi se
jednotlivé  myxaméby shlukuji. Shluky myxaméb nésledné vytvareji oranzova
pseudoplasmodia, kterd se ¢asem méni na sorokarpy. V sorokarpu se myxaméby postupné

rozruziuji na nosi¢ sorofor a sorogen. Builky soroforu jsou oblanéné, ¢imz je zajisténa jeho
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pevnost. Sorogen, ktery je umistény na vrcholu soroforu, je stale tvofeny neoblanénymi
amébovitymi bunkami a je paprscité¢ vétveny do laloku, ze kterych vznikaji fetizky spor
S bunécnou sténou. Timto procesem vznika sorokarp obklopeny velmi tenkym plastém
polysacharidového slozeni (Edwards, 2000). Pohlavni rozmnoZovani zatim nebylo pozorovano

(Kalina, Vana, 2005).

3.5.,5.1.2 Oddéleni: Myxomycota — hlenky (Amoebozoa)

U primitivnéjSich druhi (napf. u rodu Nematostelium) je pomérné jednoduchy Zivotni
cyklus (obrazek ¢. 9). Ze spory vykli¢i jedindA myxaméba predstavujici trofické stadium.
Myxaméba vytvori dutou stopku (béhem kulminaéni faze), jenz nese na vrcholu jednu sporu
s vlastni bunécnou sténou. Pozdé&ji se oblani a vznikne jednosporovy sporokarp, ktery vzapéti

sporu uvolni a cely cyklus se uzavie (Kalina, Véia, 2005).

stopkaty sporokarp

myxaméba

kulminac¢ni faze

Obrazek &. 9: Zivotni cyklus u Nematostelium ovatum (upraveno dle Kalina, Vaiia,
2005, autor perokresby Klara K#izkova)

Zivotni cyklus u vlastnich hlenek (Myxomycetes) zahrnuje dvé velmi odligné trofické
etapy, jedna se sklada z jadernych améb s nebo bez biciku, a druhd etapa obsahuje vyraznou
mnohojadernou strukturu — plasmodium (Esser et al., 2001). Zivotni cyklus je haplo-diplontni
s prevazujici diploidni fazi (obrazek ¢. 10). Pokud jsou ptiznivé podminky (teplota, vlhkost)
dojde uvniti zralé spory ke zvySeni vnitiniho tlaku, spora praskne a uvolni se haploidni gamety
- myxomonady ¢i myxaméby. Myxaméby ndsledné wvytvoii bi¢iky a preméni se
v myxomonady, které naopak mohou zatdhnout biiky a zmeénit se v myxaméby. Za
neptiznivych podminek mohou myxaméby i myxomonady vytvaret cysty (Kalina, Vana, 2005).

Opacné orientovani jedinci spolu splyvaji zadnimi konci, a tim vznika diploidni myxaméba (pti
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vzniku diploidni myxomonady se zatdhnou biciky a vytvoii se opét diploidni myxaméba).
Diploidni myxaméba prochdzi fadou jadernych mitotickych déleni za vzniku vicejaderného
plazmodia. Plazmodium miize byt riiznych barev: bila, zluta nebo ervena. Pohyb plazmodia je
umoznén pomoci cytoplazmatickych pseudopodii, a to diky bilkoviné schopné se stahovat a
roztahovat (aktin a myozin). Pfi pfechodu z trofické do reprodukéni faze se plazmodium
pfestane pohybovat a prochazi zménami, ¢imz vzniknou stonkovité utvary sporokarpy.
Nasledn¢ dochézi k meiotickému dé€leni jader a vlastni plazmodium se zacne ménit ve spory
(Edwards, 2000). Kli¢ivost spor pietrvava po dobu nékolika desitek let. Cely zivotni cyklus
probiha u vétsiny druhti pomérné rychle, ale u nékterych druhti trva pouze nékolik malo hodin

(Kalina, Vana, 2005).
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Obrazek ¢&. 10: Zivotni cyklus vlastnich hlenek (piekresleno a upraveno dle Raven et al.,
1992, autor perokresby: K. Kiizkova)

3.5.5.1.3 Oddéleni: Plasmodiophoromycota — nadorovky (Rhizaria)

Zivotni cyklus u oddé&leni Plasmodiophoromycota je nejlépe prozkoumany u druhu
Plasmodiophora brassicae (nadorovka kapustova) (Vana, 2001). Tento paraziticky druh je
prenaseny v pudé¢, kde zptsobuje naddory a deformace na kotfenech rostlin (Kageyama, 2009).

Buniky napadené parazitem se v okoli infikované bunky neztizené d¢€li, abnormalné zvétsuji
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(hypertrofie) i patologicky mnozi (hyperplazie). Jsou kulovitého tvaru a hostitelské bunky
vyplnuji jako neorganizovana hmota, nékdy se vsSak shlukuji ve specidlni ttvary (sori).
Prezimuji v pudé, kam se dostavaji po rozpadu napadenych pletiv (Kalina, Vana, 2005).

primarni zoospora

odpogivajici kli¢ici

myxaméba na
kofenovém vlasku

% L myxaméba v
\ kofenovém
{ \vlésku

mnohojaderné
sporangiogenni
paraplazmodium

{

v kofenu v pudé v kofenovych
vlascich
piechodné

stadium

cystogenni
paraplazmodium

samotné
sporangium

 diferenciace
sekundarnich
mladé sporogenni Z00Spor

paraplazmodium

sekundarni
I diploidni faze (2n)

lazmogamie Z00Spory
P & kopulace (gamety) I8 haploidni faze (n)
gamet Il dikaryoticka faze (n+n)

Obrazek ¢. 11: Zivotni cyklus u Plasmodiophora brassicae (piekresleno a upraveno dle
Kalina, Vana, 2005 a Neelesh, 2016, autor perokresby: K. Kiizkova)

Plasmodiophora brassicae ma ve svém zivotnim cyklu tfi etapy: prezivani v pudé,
infekce kotfenovych vlaskii a kortikalni infekce (obrazek €. 11). Odpocivajici spory uvoliuji
primarni zoospory, které maji na pfednim konci umistény dva riizné¢ dlouhé biciky slouzici
k jejich pohybu. Po uréité dobé dosahne zoospora povrchu kofenového vlasku, kde se uchyti a
nasledn¢ se encystuje (infekce kotfenovych vlaski) (Kageyama, 2009). U bunécné stény
hostitele se vytvoii specidlni organela ve tvaru trubice s ,,trnem*, ktery ma za ukol prodéravét
sténu buniky a proniknout do ni. Rovnéz se do hostitelské buiky pielije i cytoplazma

encystované zoospory (Kalina, Vana, 2005). Jednojaderné plasmodium se déli a infikuje dalsi
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bunky hostitele. Pozdé&ji vytvari patogen uvniti kofenovych vlaskii mnohojaderna sporangialni
(primarni) a haploidni paraplazmodia. Po urcité dobé dochazi k mitotickému déleni jader za
vzniku sporangia, které obsahuje 4 az 8 jednojadernych spor. V misté dotyku se sténou hostitele
vznika otvor, jimz se uvolfiuji sekundarni zoospory do pudy. Proces, kdy sekundarni zoospory
pronikaji do kortikélniho systému tkéni hlavnich kofend, se oznacuje jako kortikalni infekce.
Plazmogamii vzniklé dvoujaderné zoospory napadaji koteny, coz tvoii zaklad sekundarniho
paraplazmodia (dvoujaderného a pozd¢ji mnohojaderného). Prave toto sekundarni (sporogenni)
paraplazmodium zpisobuje vznik hypertforii i hyperplazii (Kageyama, 2009). PfiCiny vzniku
sporangialniho a sporogenniho paraplazmodia, a tedy vztah obou fazi individualniho vyvoje,

nejsou dosud objasnény (Kalina, Vana, 2005).

3.5.5.2 RiSe: Chromista (Stramenopila)

3.5.5.2.1 Oddéleni: Labyrinthulomycota

V reprodukéni fazi se vytvaii sporangia, ve kterych vznikaji bud’ zoospory C¢i
bezbicikaté aplanospory. Zoospory maji dva bo¢né umisténé biciky, pfi¢emz delsi smétuje
doptedu (tuzsi a péfity) a krats$i dozadu (hladky). U jediného druhu je pohlavni rozmnozovani
izogamické (Vana, 2001).

Bunky se nejprve seskupi na urcitych mistech sité (sorus buné€k), zaobli se a obali tenkou
sténou. Né¢kdy miize dojit k encystaci sorti (obali se silnou sténou). Nejcasteji probiha nékolik
po sobé jdoucich jadernych déleni, ¢ehoz je vysledkem 4 az 8 zoospor (vzacné aplanospor).
Zoospory, které se miizou pohybovat volné az jeden den, vSak po styku se substratem ptichdzeji
o bi¢iky (Kalina, Vana, 2005).

Pozn.: U druhu Labyrinthula vitellina bylo prokazano, Ze popsany proces tvorby
zoospor je rovnéz fazi pohlavniho cyklu. Tzn., Ze prvni jaderné déleni je redukéni, vzniklé

zoospory jsou meiospory a seskupeni bun¢k je diploidni (Kalina, Vana, 2005).

3.5.5.2.2 Oddéleni: Oomycota — houby vajecné

e Nepohlavni rozmnozovani

U skupiny Oomycota je nepohlavni rozmnozovani zna¢né variabilni. U nékterych
zastupcl se pieméni cela stélka ve sporangium. Castéji se v§ak mnohojaderné sporangium
oddéli od zbytku vegetativni stélky. Spory se tvoii uvnitt sporangii, zfidka az ve vacku, ktery
vyhiezne ze sporangia. Dvoubicikaté zoospory jsou jednim z hlavnich znaku celé skupiny, ale
existuje malé procento zastupcu, ktefi zoospory nevytvaieji (Crous et al., 2009). VétSina

zastupc ma pouze pleurokontni zoospory s bo¢né umisténymi bi¢iky (sekundarni zoospory).
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Takové druhy oznacujeme jako monomorfni. Pokud jsou pfitomny oba morfologicky odlisné
typy zoospor, jedna se o dimorfni druhy, napt. u druht fadu Saprolegniales se nejprve vytvari
bi¢iky akrokontni umisténé apikalné (primarni zoospory), az nasledné po encystaci se vytvari
sekundarni zoospory. Vzacnéji se mohou vyskytovat jesté dalsi alternativy — polyplanetismus
(sekundarni zoospory se uvoliuji ze sporangia a mohou encystovat nékolikrat po sobg;
sekundéarni zoospory opét vykli¢i z cyst) a aplanetismus (z encystovanych zoospor uvniti
sporangia nevznikaji bic¢ikaté sekundarni zoospory, ale vykli¢i pouze aplanospora) (Kalina,
Vana, 2005). U skupiny Peronosporales se vétSinou objevuje piimé kli¢eni, kdy celé
sporangium kli¢i hyfou a plni zde funkci jednosporového sporangia. Piimé kliceni je opakem
nepiimého kli¢eni, které probiha za Gi¢asti zoospor. Specialni hyfy, které nesou sporangia, se
oznacuji jako sporangiofory (Crous et al., 2009). Vyjma zoospor se u této skupiny vyskytuji
jesteé chlamydospory. Chlamydospory jsou tlustosténné bezbicikaté modifikované ¢asti

somatickych hyf, slouzici predevsim k pteckani neptiznivych podminek (Kalina, Vana, 2005).
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Obrazek &. 12: Zivotni cyklus Plasmopara viticola (pfekresleno a upraveno dle

Kalina, Vana, 2005, autor perokresby: K. Ktizkova)
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e Pohlavni rozmnoZovani

Pohlavni rozmnoZovéani je u této skupiny oznaCovano jako oogametangiogamie
(obrazek ¢. 12). V tomto piipadé nedochazi k tvorb¢é volnych gamet. Po kontaktu anteridia s
oogoniem vycestuji sam¢i jadra kopulacnimi kanalky do oogonia. Anteridium ma kyjovity tvar
a vznika na zvlastni anteridialni vétvi, kde je pomoci hormont ptitahovano k oogoniu. Kulovita
nebo ovalna oogonia obsahuji jednu nebo vice oosfér. Z oplozené oosféry nasledné vznika
tlustosténnd oospora (zygota), ktera obsahuje charakteristickou vakuolu se zasobnimi latkami
(ooplast) a jedno ¢i vice jader. Oospora vykli¢i v kli¢ni hyfu. Na konci kli¢ni hyfy se bud’
vytvoii zoosporangium, anebo se hyfa rozvétvi a vyroste v novou stélku (Gryndler, Némcova,

2013).
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Obrazek ¢. 13: Zivotni cyklus u druhu Rhizidiomyces apophysatus (Hyphochytriales)
(ptekresleno a upraveno podle Vana, 2001, autor perokresby: K. Ktizkova)

3.5.5.2.3 Oddéleni: Hyphochytriomycota

U vétSiny druhtai z odd€leni Hyphochytriomycota najdeme charakteristické vegetativni
stélky a nepohlavni rozmnoZovani pomoci zoospor (obrazek €. 13). Zoosporangia jsou opatiena
vyustovacim kandlkem ¢i papilou. V zoosporangiich se zoospory tvofi extrasporangialné

(mimo sporangium) s jedinym péfitym bi¢ikem na anteriornim konci bunky. Tento znak
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rovnéz schopnost vytvaret cysty (Esser et al., 2001). V centru zoospory je jadro, které vybiha
az ke kinetozomu. Jadro je obaleno nesouvislym endoplazmatickym retikulem, v horni ¢asti
burky je kolem jadra kuzelovity obal z mikrotubulli, ve stfedni ¢asti buiiky jsou kolem jadra
rozptyleny ribozomy. Mitochondrie nalezneme spise v okrajovych ¢astech bunky. Zadni konec
zoospory vypliuje velka tukova kapicka. Sexualni reprodukce u této skupiny neni doposud

znama. (Kalina, Vana, 2005).

3.5.5.3 Rise: Fungi — houby (Opisthokonta)

3.5.5.3.1 Oddéleni: Chytridiomycota — houby bunénkotvaré

e Nepohlavni rozmnoZovani

Pfi nepohlavnim rozmnozovani se ve sporangiich vytvareji vétSinou jednobicikaté
zoospory. Bi¢ik je hladky a umistény na zadnim konci zoospory (opistokontni) (Rosypal et al.,
mycelidlnich organismt vznikd na stélce vétSinou vice zoosporangii, kterd jsou navzijem
spojena myceliem (polycentrické typy). Zoosporangia jsou zpoc¢atku mnohojaderna, po dozrani
se jejich obsah rozdéli na jednojaderné ¢asti, z nichZ nasledné vznikaji jednotlivé zoospory.
Zoosporangium se muze otevirat vickem (operkulatni typy) nebo jinym zplsobem, zejména
vSak $térbinou (inoperkulatni typy). Dale miizeme urcit polohu stélky vzhledem k hostiteli nebo
substratu - zoosporangium se utvati na povrchu hostitele nebo substratu, s rhizoidy (epibioticky
typ), zoosporangium ¢i mycelium se vytvaii uvnit hostitele nebo substratu (endobioticky typ)
nebo se zoosporangium miZe tvofit volné na myceliu zasahujicim do nékolika hostitelli

(interbioticky typ) (Hrouda, 2008).

e Pohlavni rozmnoZovani

U nejjednodussich druhti se zoospory za urcitych podminek mizou chovat jako gamety,
a jsou schopny vzajemné kopulace. Pokud se jednd o morfologicky stejné, ale fyziologicky
rizné gamety (gamety, které vznikaji ze stejného gametangia, nejsou schopny spolu navzajem
kopulovat), hovofime o izogametogamii. U skupiny Chytridiomycota byl zaznamenan i dalsi
typ pohlavniho rozmnozovani jako anizogametogamie (odliSeni gamet nejen velikosti ale i
barvou) (Kalina, Vana, 2005). Pokrocilejsim typem pohlavniho rozmnozovani je u této skupiny
oogamie, kdy je v sami¢im gametangiu (oogoniu) umisténa nepohybliva samiéi gameta
(oosféra). Oosféra je oplodnéna pohyblivou saméi gametou, jez se uvolni ze samciho
gametangia (antheridia). Vysledkem je diploidni zygota kli¢ici po redukénim déleni. Zivotni

cyklus je nejcastéji haplobionticky, avSak vzhledem k riiznorodosti pohlavniho rozmnozovani
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jsou znamé 1 haplo-diplobiontické typy ¢i vzacnéji diplobiontické typy (obrazek ¢. 14). U

nékterych druhti neni pohlavni rozmnozovéani doposud znamo (Rosypal et al., 2003).
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Obrazek ¢. 14: Zivotni cyklus u Synchytrium endobioticum (Chytridiales) (ptekresleno a
upraveno podle Kalina, Vana, 2005 a Kritartha, 2016, autor perokresby: K. Ktizkova)

3.5.5.3.2 Oddéleni: Microsporidiomycota - mikrosporidie

U oddéleni Microsporidiomycota je znamo pouze vegetativni stadium. Obsah spory se
V podobé primitivni bunky (sporoplazma) dostane injekénim mechanismem do hostitelské
buiiky (obrazek €. 15). Sporoplazma dale vyrtsta v délici utvar — meront, ktery se uvnitt bun¢k
hostitele rychle zvétSuje 1 mnozi, infikuje dal$i buniky a utvaii spory s bunécnou sténou
z chitinu. Spory jsou schopné piezit i mimo hostitelskou buiiku. Obsah spor je roz¢lenén do tii
specidlnich organel (krom¢ jadra) - polové vlakno (je spiralné stoCené podél vnitini stény
spory), polaroplast (sloupec membran a méchyikl) a vakuole podobny utvar. Chemickym
podrazdénim se spora aktivuje v zazivacim traktu hostitele a vymrsti poélové vlakno do bunky,
kterym muze obsah spory (sporoplazma), za pomoci tlaku vakuoly, pietéct kanalkem do bunky
hostitele (Gryndler, Némcova, 2013). Nasledn¢ se buiiky déli a probiha uzaviena mitdza. Spory
se z hostitele uvolni bud’ pii defekaci, nebo po smrti rozpadem tkani (Hrouda, 2008). Pohlavni
proces neni zatim prokdzan v zadné fazi vyvojového cyklu (Kalina, Vana, 2005).
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Obrazek ¢. 15: Stavba spory u zastupct mikrosporidii (piekresleno dle Rosypal et al.,
2003, autor perokresby: K. Kiizkova)

3.5.5.3.3 Oddéleni: Zygomycota — houby spajivé

e Nepohlavni rozmnoZovani

Bé&hem nepohlavniho rozmnoZovani spory vznikaji endogenné, vétSinou ve sporangiich
(Raven, Johnson, 2001). Vyvojové dochazi u této skupiny k redukci poctu spor ve sporangiich
i pfechodu K jednosporovym sporangiim. Mezi dal$i zpusoby rozmnozovani patii i tvorba
artrospor, trichospor, chlamydospor, blastokonidii ¢i ojedinéle i kvasinkovych bun¢k (Kalina,
Vana, 2005).

U tfidy Zygomycetes se nepohlavni rozmnoZovani vyskytuje mnohem castéji nez
pohlavni. Béhem nepohlavniho rozmnozovani se tvoti specialni hyfy sporangiofory, na jejichz
koncich vznikaji sporangia se sterilnim sloupkem kolumelou. Ve sporangiich se tvofi
sporangiospory, které se mohou §ifit pomoci vnéjsiho Cinitele (popi. vétrem) na jiny substrat.
Hyfy jsou mnohojaderné, septa oddéluji pouze gametangia nebo sporangia (Raven, Johnson,
2001).
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Obrazek ¢. 16: Zivotni cyklus u Rhizopus stolonifer (Mucorales) (piekresleno a upraveno

podle Raven, Johnson, 2001, autor perokresby: K. Ktizkova)

e Pohlavni rozmnoZovani

Pohlavni rozmnozovani u oddéleni Zygomycota je charakterizovano splyvanim dvou
gametangii, coz ma za nasledek vznik zygosporangia s jedinou diploidni zygosporou, kde
dochdzi k meidze (obrazek ¢. 16). V nékterych piipadech muze byt karyogamie casové
opozdéna za plazmogamii, pfesto vSak neni pfitomna skutecna dikaryofdze. Do tohoto odd¢leni
patii 1 skupiny, u nichz neni pohlavni rozmnozovani doposud znamo (Kalina, Vana, 2005).

Zivotni cyklus u tfidy Zygomycetes je tvofen splyvanim dvou stejnych gametangii, kdy
se jedna o izogametangiogamii ¢i anizogametangiogamii. Gametangia mohou byt tvofena na
odlisnych myceliich (heterothalické¢ druhy) nebo na stejném myceliu (homothalické druhy).
Opacné ladéné parové kmeny gametangii mohou rist spolecné, jejich jadra nasledné splyvaji.
Po splynuti vznika zygosporangium, které obsahuje vzdy jedinou zygosporu s vlastnostmi
trvalé spory. U nékterych zastupct partenogeneticky vznikaji azygospory. Meidza se vyskytuje
bud’ pfi zrani, nebo az pii kli¢eni zygospory. Kromé zygotovych jader jsou vSechna jadra u

Zygomycetes haploidni (Raven, Johnson, 2001).
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Obrazek ¢. 17: Arbuskularni mykorhiza u Glomus sp.

(ptekresleno a upraveno z Kalina, Vana, 2005, autor perokresby: K. Kiizkova)

3.5.5.3.4 Oddéleni: Glomeromycota

Dosud neexistuji zadné dukazy o tom, Ze se Glomeromycota rozmnozuji pohlavng.
Z4dné molekularni studie neprokazaly u téchto organismi schopnost se geneticky
rekombinovat, proto existuje obecny ptredpoklad, Ze jsou spory tvofeny nepohlavné. Rovnéz
existuji protichuidné nazory, zda jsou jadra v myceliu a spory z jednoho organismu geneticky
shodna, ¢i nikoli. Za ptiznivych podminek spory kli¢i a na kofenech hostitelskych rostlin
vytvafi apresoria, ¢imz vznika nova mykorhizni symbidza (obrazek ¢. 17). Apresorium je
infek¢ni struktura vznikajici na klicnim vlaknu parazitické houby, kterd v misté kontaktu pfilne
k povrchu rostliny (,,houbova pfisavka“). Nové spory se mohou utvaret na myceliu bud’ uvnitt,
nebo vné kofene. Kromé rozmnozovani pomoci spor, mohou i nekteré druhy ze skupiny
Glomeromycota penetrovat hostitelské rostliny pomoci fragmentd hyf v pudé (Redecker,
2001).

3.5.5.3.5 Oddéleni: Ascomycota — vireckovytrusé houby

Vegetativni  stélku tvofi prehradkované mycelium, kolonie bun€k ¢i pucivé
pseudomycelium. Dikaryoticka faze je pouze v plodnicich (askomatech) v podobé askogennich
hyf. U fadu Taphrinales ptedstavuje dikaryotickou fazi mycelium. Teleomorfni stadium se na
urovni pododdéleni odliSuje, proto bude podrobnéji popsano dale v textu. U pievazné vétsiny

druhtl, zejména parazitickych, vSak ¢asové prevlada anamorfa (Kalina, Vana, 2005).
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Obrazek ¢&. 18: Zivotni cyklus u Taphrina deformans (Taphrinales) (pfekresleno a upraveno z
Mehak, 2016, autor perokresby: K. Ktizkova)

Pododdéleni: Taphrinomycotina

Teleomorfy vytvareji viecka s endogennimi askosporami, avSak askogenni hyfy zde
chybi. U ttidy Taphrinomycetes se mtiizeme jiz setkat s pravou dikaryotickou fazi (obrazek ¢.
18). Kopulaci blastospor vznika dvoujaderna bunka, ze které nasledné vyrusta dikaryotické
mycelium, na némz se tvoti viecka. V ramci oddéleni Ascomycota je to jediny piipad vzniku
vegetativniho dikaryotického mycelia. Sténa viecka se rozrusi na predem uréeném misté, na
rozdil od kvasinek, a z uvolnénych askospor se pu¢enim odd€luji blastospory (Hrouda, 2013).
Pododdéleni: Saccharomycotina

U nepohlavniho rozmnozovani se pucenim tvoii dcefiné buniky, které miizeme oznacit
jako blastospory (v podstaté jsou to vsak konidie). Poté, co dcefiné blastospory odpadnou,
zlstanou na povrchu matefské bunky zietelné jizvy. Pfi nepohlavnim rozmnozovani mize dojit
I Kk prostému d¢leni bunék. U vlaknitych typti hub se mizou nékdy vytvaret artrospory ¢i jiné
druhy konidii (Gryndler, Némcova, 2013).
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Obrazek &. 19: Zivotni cyklus u Saccharomyces cerevisiae (piekresleno a upraveno z
Samiksha, 2016, autor perokresby: K. Ktizkova)

Pohlavni rozmnozovani probiha nejcastéji somatogamicky. U nékterych vlaknitych
druhd hub spolu kopuluji nepfili§ diferencovana gametangia. Vyjime¢né byla pozorovana i
kopulace aplanogamet. Vznikla diploidni zygota se bezprostfedné méni ve viecko. Viecka se
tvoti jednotlivé ¢i v fetizcich. Askospory, uvoliiyjici se rozpadem stény viecka nebo pérem na
jeho vrcholku, vznikaji bud’ po &tyfech & naopak ve velkém poétu. Zivotni cyklus je
haplobiontni,  diplobiontni nebo  haplo-diplobiontni (s  izomorfickou, vzacné&ji
s heteromorfickou rodozménou) (obrazek ¢. 19) (Gryndler, Némcova, 2013).
Pododdéleni: Pezizomycotina

Nepohlavni rozmnoZovéni je u této skupiny velmi Casté. Probihd nejCastéji pomoci
konidii, délenim (vzéacnéji) nebo fragmentaci stélky. Puceni je u tohoto pododdé€leni vzacné

(Gryndler, Némcova, 2013).
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Obrazek ¢. 20: Zivotni cyklus u Pezizomycotina (Ascomycota) (piekresleno a upraveno podle

Raven, Johnson, 2001, autor perokresby: K. Ktizkova)

Pohlavni proces probihd pomoci gametangiogamie, popf. dalSich modifikaci tohoto
zakladniho procesu (obrazek ¢. 20). Saméi vétev mycelia nese anteridium, samici nékolik
askogont, které jsou kulovitého tvaru sjednim nebo i nckolika vlaknitymi vyrastky
(trichogyny). Askospora vykli¢i v haploidni mycelium (monokaryotické). Na myceliu se
vytvoii gametangia - Sam¢i gametangium je anteridium, samici jsou askogony (Hrouda, 2008).
Po kontaktu anteridia s trichogynem zac¢ne migrovat plazma do askogonu. Zaroven do askogonu
prechazi 1 jadra z anteridia. Dochazi k plazmogamii a parovani jader. Na askogonu se za¢nou
vytvaret vyrastky, které jsou zakladem pro vznik askogennich hyf. Tyto hyfy jsou dikaryotické.
Na jejich spickach se tvori viecka, kde dochazi ke karyogamii (Boenigk et al., 2015). Pro
nekteré druhy je typické 1 hakovani hyf, kdy se zakiivi terminalni bunika a vznikne viecko.
Mladé viecko se tak stane zygotou, a tedy jedinou diploidni bunkou celého Zivotniho cyklu.
Kazdd zygota okamzit€ prochdzi meidzou za vzniku Ctyf dcefinych haploidnich jader.
Nasleduje mitdza a vysledkem je osm haploidnich jader, kterd se po vytvofeni bunééné stény
stanou askosporami. Askospory muzeme oznacit jako endogenni meiospory. Mezi diilezité
znaky patii i typ oteviraciho aparatu viecka (Raven, Johnson, 2001). Zivotni cyklus je haplo-
dikaryoticky. Vegetativni mycelium i plodnice jsou haploidni, zygota je diploidni a askogenni

hyfy jsou dikaryotické (Kalina, Vana, 2005).
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3.5.5.3.6 Oddéleni: Basidiomycota — stopkovytrusé houby
Trida: Urediniomycetes

Rzi jsou obligatné biotrofni parazitické houby, které maji zpocatku jednojaderné pozdé;ji
i dvoujaderné mycelium. Intercelularni mycelium vysila haustoria do bun¢k hostitele.
Napadené buniky hostitele nebyvaji usmrcovany, ale pfitomnost parazita mize zplsobovat
hypertrofii ¢i hyperplazii. U n€kterych druhii se vytvaii uvnitt pretrvavajicich orgdni hostitele
vytrvalé (perenujici) mycelium. Toto perenujici mycelium muize zpisobit vznik nadort ¢i
tvorbu zna¢né napadnych carovénikli. Na myceliu se tvofi jednoduché péry (dolipdry chybi).
U hyf se ptezky vyskytuji pouze ojedinéle. Misto bazidiomat se obvykle pod epidermis hostitele
tvoii mycelialni kupky (sori) s vytrusy, k jejichZ obnaZeni dojde az po prasknuti epidermis. V
zavislosti na individualnim vyvoji se tvoii nékolik typt nepohlavnich vytrust. (Kalina, Vana,
2005).

Vsichni zastupci rzi jsou parazité rostlin (napf. u druhti rodu Puccinia — na travach, rtizni
mezihostitel¢). U fady zastupcl se vyskytuje pro houby unikatni jev — stfidani hostiteld. V
ptipad¢ dvoubytnych (dioecickych, heteroecickych) druhii se pifechod na druhého hostitele
z odlisné Celedi cévnatych rostlin déje v dikaryofazi. Naopak druhy jednobytné (monoecické,
autoecické) hostitele nestiidaji (Kalina, Vana, 2005). Vyvojovy cyklus dvoubytné rzi je na
obrazku ¢. 21. Haploidni faze je zavisla na mezihostiteli, kde bazidiospora vykli¢i v hyfu, ktera
zacne infikovat tkdné hostitele (misto infekce se zbarvi slabé oranzové). Pod svrchni epidermis
se vytvoii lozisko drobnych bradavicek — spermogonia, na nichz se z hyf odSkrcuji spermacie
(samci gamety) a spolu s nimi se vytvari €ird, nasladla tekutina (nektar). Nektar ptilaka hmyz,
Ktery pienese spermacie na receptivni hyfy vyrustajici z Gsti spermogonii. Pokud se dostane
spermacie na opacn¢ ladénou receptivni hyfu dochézi k oplozeni a vznika dikaryoticka burka.
Dikaryotické burika je zakladem pro tvorbu lozisek — aecii (prasilek), v nichz nasledné vznikayji
dikaryotické spory — aeciospory (jarni vytrusy). Vykli¢ené aeciospory se na hlavnim hostiteli
rozviji v dikaryotické mycelium, které vytvoii po urcité dob¢ uredie s urediosporami (letni
vytrusy). Nakaza se dale $ifi behem vegetacni sezony, az pied dozranim hostitele se vytvori
vV mistech urediospor loziska - telia s teliosporami. Teliospory (zimni vytrusy) jsou sporami
pretrvavajicimi a nejsou infekcéni (na rozdil od kratce Zijicich a rychle kli¢icich urediospor),
mayji funkci probazidie a dochézi v nich ke karyogamii. Kazda buiika teliospory po obdobi klidu
kli¢i v bazidie (pfi¢n¢ prehradkované), kde probihd meidza za vzniku ¢tyt haploidnich bunék
se ¢tyfmi bazidiosporami (sporidiemi). Rada druhti mize mit Zivotni cyklus zkraceny o jednu

nebo i vice fazi (Hrouda, 2008).
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Obrazek ¢. 21: Zivotni cyklus rzi travni Puccinia graminis (Uredinales) — hlavni hostitel travy
(Poaceae) a mezihostitel list dfist’alu (piekresleno a upraveno Kalina, Vana, 2005,
autor perokresby: K. Ktizkova)

Trida: Ustilaginomycetes

Snéti prasné (Ustilaginales) jsou obligatni parazité se silné redukovanou haploidni fazi.
Jsou vysoce specializovani parazité cévnatych rostlin (druhy rodu Ustilago — na travach,
Anthracoidea caricis — na ostficich). Jejich specializace je nejen na hostitele, ale i pouze na
nékteré nadzemni organy (listy, kvéty). Pfi nepohlavnim rozmnozovani prordzeji hyfy na
povrch hostitele a odskrcuji dikaryotické blastospory, ¢imz nasledné vznika infekce (Hrouda,
2008). Dikaryotické mycelium vznikd somatogamickou kopulaci priméarnich mycelii, kopulaci
bazidiospory s primarnim myceliem, ale i vzajemnou kopulaci dvou sekundarnich spor
vzniklych pugenim z bazidiospor. Casto se tvoii kvasinkovité kolonie, které potom nahrazuje

primarni mycelium (Kalina, Vana, 2005).
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Obrazek ¢. 22: Zivotni cyklus prasné snéti kukuiiéné Ustilago maydis (Ustilaginales)
(ptekresleno a upraveno Kalina, Vana, 2005, autor perokresby: K. Ktizkova

Sekundarni (dikaryotické) mycelium tvoii ptezky, ma jednoduché pory a je
intercelularni s haustorii. Bazidiomata se nevytvafeji. Na dikaryotickém myceliu vznikaji
tlustosténné teliospory (chlamydospory), v nichz dochazi ke karyogamii (obrazek ¢. 22). U
nékterych druh@ mohou teliospory tvorit typické shluky, které pasivné vypadavaji a jsou
roznaSeny vétrem. Po klidovém stadiu vyroste z teliospory promycel, probihd zde meidza a
promycel se stdva metabazidii (pficné prehradkovanou). Kazdé jadro v metabazidii se mitoticky
rozdéleni a jedno z dcefinych jader se premisti do bazidiospor (sporidie), které spolu mohou
kopulovat rovnou nebo spolu kopuluji az bunky znich vypucelé. Vznika dikaryotické
mycelium a nasledna infekce. Infekce casto napadd embrya. Po vykli¢eni snét’ zacne prortistat
rostlinou a projevi se az v dospélosti, kdy dojde k pfeméné obsahu plodu v masu chlamydospor
(Hrouda, 2008).

Snéti mazlavé (Tilletiales) maji shodny zpusob Zivota jako snéti prasné — jsou to
obligatni parazité tvortici loziska teliospor (Kalina, Vana, 2005). Odlisuji se v8ak tfadou
podstatnych znak: nevytvari se primarni mycelium, na dikaryotickém myceliu jsou primitivni

dolipory (ale jesté i jednoduché pory) a maji holobazidie. Hostitele infikuje dikaryotické hyfa.
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Infekce neni pfedem v embryu, ale nejcastéji probiha v padé pii kliceni rostliny. Pfi tvorbé
chlamydospor se v infikovanych organech Casto vytvaii pachnouci loziska se zbytky hyf
(napiiklad druhy rodu Tilletia aj.) (Hrouda, 2008).
Trida: Agaricomycetes

Vegetativni stélka je tvofena vladknitym a dobfe vyvinutym myceliem. Mycelium je
ptehradkované s dolipory. U rzi a snéti jsou pouze jednoduché pory. Jednojaderné primarni
mycelium vznika kli¢enim bazidiospory a nemé dlouhého trvani. Sekundarni mycelium je
dikaryotické a je prevazujici formou Zivotni faze vétSiny zastupcii. Vznika kopulaci dvou bunék
primarniho mycelia. V burikach probihaji konjugované mitozy, které jsou spojené s tvorbou
prezek (miize existovat dlouho i bez vytvoreni plodnic). K vytvofeni plodnic jsou zapotiebi
specifické a vhodné podminky. Dikaryotické tercidlni mycelium je potom tvofeno
specializovanymi pletivy plodnic (Gryndler, Némcova, 2013).

e Nepohlavni rozmnozovani

Nepohlavni rozmnozovani bylo u této skupiny povazovano za nevyznamné, a to
zejména proto, ze anamorfy jsou nenapadné a spojené s dominujici teleomorfou.
K nepohlavnimu rozmnozovani slouzi nejen fragmentace mycelia, ale Castéji blastospory a
artrospory, vzacné¢ i dal$i konidie. Nepfiznivé podminky preckavaji pomoci chlamydospor 1
ruznych sklerocii. Anamorfa vétSinou vzniké na diakryotickém myceliu (Kalina, Vana, 2005).

e Pohlavni rozmnoZovani

Zastupci skupiny Agaricomycetes nemaji pohlavni organy (gametangia). Pii setkani
dvou kompatibilnich mycelii ¢1 bazidiospor dochazi k somatogamické kopulaci (plazmogamii
a dikaryotizaci). Dikaryotické mycelium je tvofené z bunék, v hymeniu plodnic vznikaji
bazidie, ve kterych dochazi ke karyogamii a nasledné meidze (Rosypal et al., 2003). Podle
oddéleni bazidie pti¢nou piehradkou od hyfy oznacujeme probazidii jako misto karyogamie a
metabazidii jako misto meidzy. V zdkladu jsou vSak rozliSovany dva typy bazidii, a to
holobazidie (nedélend) a fragmobazidie (pfehradkovana) (Kalina, Vana, 2005). Bazidie jsou
nejcasteji usporaddané ve vytrusorodé vrstvé hymeniu, kterd je na povrchu nebo uvniti plodnic
(v tzv. gleb¢). U rouskatych hub vyrustaji bazidie z vrstvy bunék pod hymeniem -
subhymenium. Subhymenium se tvofi z pletiva plodnice nesouci bazidie (trama). Mezi
bazidiemi maji své misto 1 sterilni bunky — cystidy, které maji ochranné, zasobni a exkrecni
funkce. Na bazidii, na vrcholu ¢i po stranach, vyristaji obvykle Ctyfi stopecky (sterigmata).
Haploidni jadra, ktera vycestuji sterigmaty z bazidii, se obklopi plazmou a bunéénou sténou za

vzniku bazidiospor (u jednotlivych skupin se mohou lisit) (Raven, Johnson, 2001).
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Obrazek ¢. 23: Zivotni cyklus u Basidiomycetes (Agaricomycetes)

(ptekresleno a upraveno dle Raven, Johnson, 2001, autor perokresby: K. Ktizkova)

Zivotni cyklus u Agaricomycetes ukazuje obrazek ¢&. 23. Z dikaryotického mycelia se
za ptiznivych podminek zacnou tvofit plodnice, spletené z vldken s dikaryotickymi buiikami.
V bazidiich, kde rovnéz dochazi ke splynuti jader (karyogamie), se pteméni dikaryoticka buiika
v bunku s jednim diploidnim jadrem (2n). Po rozdéleni diploidniho jadra meidézou vzniknou
Ctyfi nova haploidni jadra (n). Soucasné¢ se na bazidii zacnou vytvaret Ctyfi vyrustky
(sterigmata), do nichz migruji jednotliva jadra. Sterigmata se pfeméni v bazidiospory (vytrusy)
spojené s bazidiemi stopkou. Za ptiznivych podminek bazidiospora z plodnice vypadne a zacne
kli¢it v haploidni mycelium. To se muze opét (po somatogamii) rozrastat v mycelium
dikaryotické. Cely proces se opakuje (Jablonsky, Sasek, 2006). Zivotni cyklus je haplo-
dikaryoticky. Do diploidni faze patii mladé bazidie (probazidide). Haploidni faze ptedstavuje

bazidiospory a primarni mycelium (Gryndler, Némcova, 2013).
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4 Material a metody

Soucasti mé diplomové prace jsou powerpointové prezentace s animacemi, ulohy pro
studenty vytvotfené ve vyukovém programu ActivInspire a pracovni listy, které mohou slouzit
jako doplnéni béznych hodin biologie na stfednich skolach, rovnéz mohou byt pouzity i v ramci
laboratornich cviceni ¢i semindit z biologie. Pro diplomovou praci byl vytvoien i perokresbovy
strukturami. Rozmnozovani hub a houbdm podobnych organismt je zpracovano u takovych
skupin, které¢ jsou bézné¢ probirdny v rdmci biologie na stfednich skolach ¢i v rozsitujicich

biologickych seminafich, coz umoziluje jejich maximalni vyuziti v pedagogické praxi.

4.1 Koncepce prezentace v PowerPointu, Activinspire a pracovnich listech

Prezentace byly vytvofeny v programu MS PowerPoint 2016. Pro tvorbu prezentaci
s anima¢nimi prvky jsem nasla inspiraci v publikaci PowerPoint v pohybu (Fellnerova, Vinter,
2010). Pti ptipravé vyukovych materiali v PowerPointu byl kladen velky diraz na dodrZeni
obecnych zasad pro tvorbu prezentaci — ndzornost, prehlednost a maximalni stru¢nost informaci
u jednotlivych slidii. Prezentace je doplnéna animacemi, které jednoduchou formou vysvétluji
hiife predstavitelné procesy v reprodukénich cyklech hub a houbam podobnych organismd.
V prezentacich jsou pouzity perokresbové obrazky nejdilezitéjSich reprodukénich struktur,
které jsou popsany a vysvétleny. Zivotni cykly hub jsou zpracovany jednotnou grafickou
formou, kde jsou pro piehlednost barevné odliSené jednotlivé faze (haploidni, diploidni a
dikaryotickd) a jsou zvyraznény zmény ploidie i meidza. Zivotni cykly s perokresbovymi
obrazky byly upravovany v programu Adobe Photoshop 13.0. Dale byly v softwaru
Activinspire 2.9 vytvofeny vyukové materialy pro interaktivni tabule, kde jsou pro studenty
zpracovany ukoly a otazky k doplnéni tématu rozmnoZovani hub. Pracovni listy jsou vytvofeny
v programu MS Word 2010 a nasledné pievedeny do formatu pdf. V pracovnich listech jsou
pro zopakovani a uceleni u¢iva pouzity zakladni druhy didaktickych testovych uloh.

Ptfi vytvéafeni informacnich a vyukovych materidli jsem vychdzela z obecnych
didaktickych zasad — zejména ze zasady védeckosti, zdsady ndzornosti, zdsady posloupnosti,
zasady pfimétenosti a srozumitelnosti. RovnéZz jsem se fidila i dle kurikularnich dokumentd,

které komplexnim zplisobem vymezuyji cile, obsah a koncepci vzdélavani v Ceskeé republice.
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5 Vysledky

Vysledkem mé diplomové prace je vytvoreni informacniho a vyukového materialu
Kk problematice rozmnozovani hub, a to pomoci powerpointové prezentace s animaénimi

schématy, prezentace v programu ActivInspire a pracovnich listi.
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6 Diskuse

Kazdy Zivy organismus tihne k autoreprodukci - inherentni schopnosti vSech zivych
struktur na vsSech systémovych urovnich. Rozmnozovani organismii probihd pomoci dvou
zakladnich zplisobl: rozmnozovani nepohlavni, které je fylogeneticky star§i a rozmnozovani
pohlavni (Smarda et al., 2004). RozmnoZovani hub a houbdam podobnych organismi je zahrnuto
VvV Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia ve vzdélavaci oblasti Biologie hub. Ve
vyuce je rozmnozovani hub a houbam podobnych organismu probirano spise okrajoveé v rdmci
charakteristik jednotlivych skupin. Toto téma neni studenty pfiliS oblibené a je pro né
reprodukéni struktury a Zivotni cykly jsou pro studenty tézko predstavitelné a pochopitelné.
Proto jsem si dala za cil vytvofit takové vyukové materidly, které by ptispé€ly k lepsi ndzornosti
a zejména pochopeni rozmnozovani hub. Pfi pfipravé materiali jsem vyuzivala moderni trendy
pii vyuce — animace Vv powerpointovych prezentacich, vyukové materialy pro interaktivni
tabule ¢i pracovni listy. Tyto didaktické materidly by mély byt jednim z motivacnich prostiedk
nejen pro studenty, ale i pro pedagogy.

Pti vyucovacich hodinach jsou dnes pouzivany rizné¢ metody moderniho pojeti vyuky,
zejména pak interaktivni metody. V soucasné dob¢ jsou interaktivni metody velmi popularni,
protoze piredstavuji vyboceni ze standardniho pojeti vyuky (Petty, 2013). Kvalita moderni
interaktivni vyuky se neustdle posouva vpied. Jsou dostupné vykonngjsi pocitace, lepsi
software 1 interaktivni tabule, zaroven jde v§ak o promyslenou a efektivné zacilenou spolupraci
vSech uvedenych prostiedkil. Jedna se o kompilaci nejen technickych prostredkti a vyukového
obsahu, ale 1 o realizaci spravnych didaktickych postupt pomoci inovativnich vyucovacich
metod a vyukovych forem. Aby doSlo k naplnéni principu interaktivity, tak musi byt zménéna
zazita role ucitele a zaka, rovnéz musi dojit k aktivizaci v§ech tGcastniki vyuky (Klement et al.,
2014).

Jednim z nejvice vyuzivanych prostedki pro pfipravu vyukovych materialii je program
MS PowerPoint, ktery umoziuje vytvafet prezentace obsahujici text, animace a dalsi
multimedialni prvky (Fellnerova et al., 2008). A¢ je PowerPoint primarné prezen¢ni software,
plné splituje poZadavky na tvorbu vyukovych animaci, jak po grafické, tak 1 animacni strance.
Nesmirnou vyhodou softwaru PowerPoint je i jeho minimalni naro¢nost na hardware pocitace
(Fellnerova, Vinter, 2010). Proto powerpointové prezentace stile predstavuji oblibeny
prostiedek jak publiku zprosttedkovat informace na urcité téma, nazornou, piehlednou a pfitom

VvV wew

zajimavou formou. NejbéznéjSimi uzivateli jsou ucitelé vSech typti skol, kteti formu prezentaci
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pouzivaji k vykladu uciva. Rovnéz i studenti vyuzivaji praci s PowerPointem K osvojeni
zakladnich schopnosti. Studovanou latku si uttidi, ale i ndzornou a ptehlednou formou ji vetejné
prezentuji. Rovnéz je pro studenty pfinosem, Ze prezentaci s animacemi mohou vyuzivat i doma
k samostudiu nebo zopakovani probiraného uciva (Fellnerova et al., 2008). Pro zachovani
edukacnich cili prezentaci, je potfeba vzdy dodrzovat urcité zdsady. Jedno ze zdkladnich
pravidel pro tvorbu prezentaci zni: co lze vyjadrit jinak nez textem, vyjadiete diagramem,
tabulkou, obrazkem ¢i animaci. Proto jsem se snazila pfi tvorbé vyukovych materiali
Vv PowerPointu maximalné¢ vyuzivat moznosti demonstra¢nich animaci podporujicich vyuku.
Nebot” animace podporuji obrazovou pamét’, ktera je nepostradatelnou slozkou naseho vnimani
a chapani. Je vSak dulezité, aby animacéni prvky byly Vv prezentacich podpofeny textem ¢i
vykladem vyucujiciho.

Dalsim ptikladem jsou interaktivni tabule jako vyznamna novinka v oblasti vyukovych
technologii. Interaktivni tabule usnadiiuje komunikaci se zaky pti vyuce, vyuku zkvalitiiuje a
ma i znany motivaéni dopad. Piiprava pedagogii na vyuku s interaktivni tabuli je vSak dosti
narocnd. Vyhodou je, Ze si vyucujici mize vytvofit takové vyukové materialy, které mu
vyhovuji a jsou podle jeho ptedstav. Zakladem téchto vyukovych materidli je multimedialni
prezentace umoznujici vSak ucitelim nebo zaktim, aby mohli s prezentaci nejen aktivné
spolupracovat, ale i do jejiho pribéhu zasahovat. V ramci multimedidlnich prezentaci jsou
vyuzivany interaktivni prvky — doplfiovani obrazku ¢i chybgjicich textl, odkryvani skrytych
objektli nebo feSeni kol pomoci zobrazovani skrytych c¢asti textli. Nespornou vyhodou
pouzivani interaktivnich tabuli pfi vyuce je zachovani dynamic¢nosti hodiny, posileni nazorné
slozky vykladu pedagoga, docileni vétsi spoluucasti studentdi pfi vyuce, zvySeni pozornosti
zakl a rovnéz jsou chapany jako motivacni prvek béhem vyu€ovaci hodiny. Na druhé strané
nekvalitné vytvofena prezentace preplnénd kvantem informaci ¢i omezeni psaného projevu
zaku a prace s klasickou ucebnici (Lepil, 2010). Moznosti vyuzivani interaktivni tabule, 1ze
chapat pouze jako opérny prvek pro vyuku a zpestieni vyucovacich hodin pro zaky, v Zadném
ptipad¢€ vsak nezastupuje roli ucitele a nenahrazuje funkci ucebnice.

V diplomové préci jsem do souboru vyukovych materidlii zaradila i pracovni listy.
Pracovni listy patii 1 nadéle k diilezitym ucebnim pomiickdm (Petty, 2013). Pracovni listy patii
mezi materialni didaktické prosttedky, stejné jako ucebnice a pracovni seSity, nalezi
k pomickam textovym. Pracovni listy umoznuji pedagogovi zarazenim konkrétnich ucebnich
uloh reagovat na aktudlni potfeby studentd. Vyznam pracovnich list v pfirodovédném

vzdélavani spociva v motivaci zaki, vede k aktivizaci a posilovani samostatnosti zakt, dava

63



prostor pro tvurci ¢innost ucitele, mize byt prosttedkem pro sebehodnoceni zdka, ale i jako
diagnosticky prostfedek pro ucitele, zaroven nabizi procvicovani a fixaci probraného uciva.
Vyhodou pracovnich listh je moznost ucitele reagovat na potfeby zaka, vyuzivat
mezipiedmétovych vztahli a zarovein mohou byt i zpétnou vazbou pro ucitele. Pracovni listy
mohou byt studenty vyuzivany k samostudiu, K zopakovani latky ¢i jako pomucka pro
skupinové vyucovani. Nevyhodou vsak muze byt pro ucitele Casova narocnost na jejich
piipravu, ale i naro¢nost finan¢ni, a to zejména v ptipadé jejich tisku pro celé tfidy. Stereotypni
pouzivani pracovnich listd pfi vyuce vede k motivacni ztraté¢ zakl, proto je potfeba tyto
didaktické materidly vyuzivat uvazen¢ a kombinovat je i s dalSimi aktivizujicimi moznostmi
(powerpointové prezentace, interaktivni tabule) (Fryzova, 2014).

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi uebnich pomiicek vyuzivanych v eduka¢nim
procesu, jejichz zafazeni do vyuky nemusi mit vzdy pozitivni pfinos. Pfi nespravném
didaktickém vyuziti mtze byt Gc¢inek i kontraproduktivni, coz plati vétSinou pii jejich
neadekvatnim pouzivani. Vzdy je vSak nutné dikladné zvazit vSechny moznosti vzhledem ke

konkrétnim podminkam (Dostal, 2011).
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7 Zavér

V ramci mé diplomové prace Tvorba informacniho a vyukového materialu s tématem
»Rozmnozovani hub® jsem vytvofila didaktické materialy, které jsou vyuzitelné¢ ve vyuce
biologie hub nejen na stfednich Skolach.

Jako podklad pro vytvoieni didaktickych materialii byla zpracovana literarni reSerse o
charakteristice, rozdéleni a fylogenetickych vztazich hub a houbam podobnych organismu.
V souvislosti s tématem diplomové prace jsem se vice zaméfila na charakteristiku typa
rozmnozovani u jednotlivych skupin hub, které jsou doplnény o didakticky zpracované zivotni
cykly. Zivotni cykly jsou vytvofeny z perokresbovych obrazki nejdilezit&jich reprodukénich
struktur u danych skupin hub, s diirazem na mista ploidie a meiozy.

Didaktické materidly jsou zde podany formou powerpointové prezentace s animacnimi
schématy, prezentace v programu ActivInspire a pracovnich listd. Prezentace v PowerPointu
jsou zpracovany pro nejdilezitéj$i skupiny hub, které se probiraji v rdmci stiedoSkolského
uciva na Skolach gymnazidlniho typu ¢i na Skolédch s roz§ifenou vyukou biologie. Prezentace
maji textovou ¢ast, kde je strucné popsano rozmnozovani u dané skupiny, s vyuzitim zésad pro
tvorbu prezentaci a ¢ast, kde je s vyuzitim animacénich schémat vytvotfen zivotni cyklus hub.
Jednotlivé reprodukéni struktury hub jsou znazornény pomoci perokresbovych schémat. Tyto
biologie hub. Dale jsou zpracovany ukoly Vv programu Activinspire pro interaktivni tabule.
Vyukové materidly pro interaktivni tabule maji tendenci zejména studentim prednést
problematiku rozmnozovani hub zajimavéj$i formou a motivovat je. V rdmci didaktickych
materidli byly zpracovany i pracovni listy obsahujici testové Ulohy, kde jsou vyuzity rizné
druhy testovych otazek. Pracovni listy maji slouzit k doplnéni a zpestfeni vyuky, ale i jako
material do biologickych cviceni, seminaii ¢i pro ovéfeni nabytych znalosti v hodinach
biologie.

Vyukové materialy vytvofené pro powerpointové prezentace, interaktivni tabule nebo
pracovni listy vznikly s cilem zkvalitnéni vyuky na stfednich $kolach, a to zejména v oblasti
biologie hub - rozmnoZovani hub a houbam podobnych organismt. Rovnéz byl kladen duraz

na didaktické pojeti tématu a S moznosti maximalniho vyuziti pro pedagogickou praxi.
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Priloha €. 1: Powerpointové prezentace
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Rozmnozovani hub
a houbam podobnych organismu

zakladni biologicka schopnost

princip dedicnosti

nepohlavni rozmnozovani fylogeneticky starsi
pohlavni rozmnozovani

holokarpicke a eukarpické houby

perfektni stadium — pohlavni meiospory

imperfektni stadium — nepohlavni mitospory




Rozmnozovani hub
a houbam podobnych organismu

anamorfa (mitosporicka houba)
teleomorfa (meiosporicka houba)
mitospory i meiospory — tzv. mitoticka holomorfa

reprodukcni struktury
vSe, co neni vegetativni stélka

konidiofory s konidiemi, sporangiofory a sporangia,

plodnice a spory, sporokarpy | sorokarpy

spory — vlastni rozmnozovaci bunky




3 Nepohlavni rozmnozovani

mitoticke deleni — rychla reprodukce
neni provazeno stridanim jadernych fazi

probiha na haploidnim, dikaryotickem cCi diploidnim

myceliu

fragmentace

puceni

proste deleni




3 Nepohlavni rozmnozovani

nepohlavni spory — mitospory

j& endogenni — uvnitf sporangii (sporangiospory)

exogenni — konidie na konidioforech

sporangia
zoospory — pohyblivé (zoosporangia)
aplanospory — nepohyblive

prezimujici vytrvalé spory — chlamydospory, odpocivajici spory




&) Pohlavni rozmnozovani

plazmogamie — karyogamie — meidza
rekombinace geneticke informace
splynuti gamet — zygota

gamety

premena vegetativnich bunek

v gametangiich — planogamety, aplanogamety

ruzné dlouha dikaryofaze - Casové i prostorové oddalena

plazmogamie a karyogamie




©)  Pohlavni rozmnozovani

tri typy:
gametogamie — splyvani gamet
Low

Izogamie — tvarove identickych gamet, napr. hlenky

q
A\
anizogamie — tvarové odlisné a ruzné velké gamety 'X_,

DS

oogamie — oosféra splyva se spermatozoidem Ci

spermacii




&) Pohlavni rozmnozovani
gametangiogamie — splyvani dvou gametangii
Izogametangiogamie — dveé stejna gametangia

anizogametangiogamie — dvé morfologicky ruzna

gametangia (napr. anteridium a askogon)

oogametangiogamie — anteridium a oogonium




@ Pohlavni rozmnozovani

somatogamie — chybi sexualni organy, splyvani
protoplastu vegetativnich bunék

hologamie — splyvaji celé bunky v ramci jednoho organismu,

napr. u kvasinek
hyfogamie — splyvaji jednotlivé hyfy mycelii,
napf. u Basidiomycota

kombinovane typy — napr. gameto-somatogamie,

gametogametangiogamie




Zivotni cykly hub

posuzujeme:
je nebo neni pritomno pohlavni rozmnozovani
haploidni Ci diploidni vegetativni bunka

plazmogamie Casove oddalena karyogamii, dikaryofaze

nebo vznik dikaryofaze

sexualni cyklus:
haplobioticky
diplobioticky

haplodikaryoticky nebo dikaryoticky




Q) Zivotni cykly hub
rodozméena (metageneze)

ji stridani haploidni a diploidni generace v ramci jedné

generace
haplobioticky — napr. kvasinky, Chytridiomycota

vegetativni faze haploidni, pfi pohlavnim procesu fuze

jader — diploidni bunka — meioza

haplo-diplobioticky rovhocenné stridani haploidni i diploidni

faze




Q Zivotni cykly hub

diplobioticky — napr. nekteré kvasinky, Oomycota

diploidni prevazuje a haploidni faze je omezena na

pohlavni
haplodikaryoticky nebo dikaryoticky

vlozena dikaryoticka faze
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Q3 Puvod genetické variability u hub

nepohlavni variabilita

mutace

nahodné vznikla dediCha zmena genetické informace druhu

mutagenni Cinidla

parasexualita

pohlavni rekombinace dédiénych determinantd mimo

sexualni cyklus




<

l Puvod genetické variability u hub

){L pohlavni variabilita 4

"
v
»
-

)
G
Q
DO

vznik genovych rekombinantu — parovani rodi€ovskych K
chromozomu béhem meidzy — crossing-over gﬁy
ol
segregace — nahodny rozchod chromozomu od dvou %

o 14 "w O L B4 14 d u /—%g’
E ruznych rodicu — vnitrni promenlivost genotypu a

Z hlediska sexualni kompatibility: homothalické a

heterothalické druhy




» Puvod geneticke variability u hub
l X
CL homothalické druhy
J jedinci muzou zkompletovat sexualni cyklus na sobé

samem &yﬁ

/’ uniparentni reprodukce
) p @§

heterothalické druhy £

k pohlavnimu procesu potfebuji dva jedince ruzného

puvodu
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MYXOMYCOTA

Klara Krizkova




Rozmnozovani houbam podobnych
organismu — oddéleni: Myxomycota
 primitivni druhy - jednoduchy zivotni cyklus

 ze spory vykliCi myxameéba (trofické stadium)
* kulminacni faze: myxaméba — duta stopka s apikalni sporou

» spora s bunecnou stenou se oblani

* vznikly sporokarp uvolni sporu

Zivotni cyklus u Nematostelium ovatum



Zivotni cyklus u vlastnich hlenek (Myxomycetes)

 haplo-diplontni s prevazujici diploidni fazi
» dve trofické etapy:

* jaderné ameby

* plazmodium
* probiha pomerne rychle

* kliCivost spor nekolik desitek let



Zivotni cyklus u vlastnich hlenek (Myxomycetes)
» sSpora —> praskne — haploidni gamety (myxameby, myxomonady)
* opacne orientovani jedinci splyvaji — diploidni myxameba

* mitdza — vicejaderne plazmodium

* pohyb plazmodia — cytoplazmaticka pseudopodia

 reprodukcni faze — sporokarpy

* meidza — plazmodium se meni ve spory



. ZIVOTNi CYKLUS VLASTNICH HLENEK (MYXOMYCOTA) |

[ zraly sporokarp ]

se sporami [ kopulace ]
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mlady sporokarp
J zraly sporokarp
se sporami
myxomonady '
kopulace myxaméb
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kopulace myxomonad
diploidni myxaméba karyogamie B diploidni fize (2n)

diferenciované faneroplazmodium BN haploidni faze (n)




Zdroje

» Krizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacniho a vyukového materialu
,Rozmnozovani hub®

 autor perokreseb: Klara Krizkova

» perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 2
« Raven P. H., et al. (1992): slide €. 5, 6, 7
 zdroje fotografii:
» obrazek na pozadi slidu:
* http://www.naturfoto.cz/fotografie/roucka/vapenatka-0028.jpg
« slide C. 6:

* http://slideplayer.cz/slide/2380029/8/images/8/zv%C4%9Bt%C5%A1%C3%AD+se;+strukturu+tvo
%C5%99%C3%AD+s%C3%AD%C5%A50vit%C3%A1+%C5%BEilnatina,+kterou+obklopuje.jpg



PLASMODIOPHOROMYCOTA

Klara Krizkova



Rozmnozovani houbam podobnych organismu —
oddeleni: Plasmodiophoromycota

« zivotni cyklus nejlepe prozkoumany u nadorovky kapustove
(Plasmodiophora brassicae)

* inflkovaneé bunky se nezrizene deli, hypertrofie a hyperplazie

* nadorove bunky se shlukuji v sori

* po rozpadu napadenych pletiv pfezimuji v pudé

* Plasmodiophora brassicae ma v zivotnim cyklu tri etapy:
 prezivani v pudé

* infekce kofenovych vlasku
« kortikalni infekce



Zivotni cyklus u Plasmodiophora brassicae

« odpocivajici spory — primarni zoospory —> infekce — korenové vlasky
* penetrace steny bunky pomoci organely
- trubice s ,trnem” — cytoplazma encystovane zoospory
* jednojaderné plazmodium se deli— infekce bunek hostitele
 mnohojaderna sporangialni a haploidni paraplazmodia
e mitbza — sporangium (4 az 8 jednojadernych spor)

* v miste dotyku se stenou hostitele — otvor — sekundarni zoospory



Zivotni cyklus u Plasmodiophora brassicae

» sekundarni zoospory — puda

» sekundarni zoospory = gamety
 kopulace

* plazmogamie — dvoujaderne zoospory

* kortikalni systém tkani hlavnich kofrenu —s infekce



Zivotni cyklus u Plasmodiophora brassicae

* tkaneé hlavnich kofenu — mladé sporogenni paraplazmodium
 sporogenni paraplazmodium zpusobuje hypertrofii a hyperplazii
» diploidni cystogenni paraplazmodium

* meidza — haploidni plazmodium

» tlustostenne odpocivajici spory



ZIVOTNiI CYKLUS NADOROVKY KAPUSTOVE
(PLASMODIOPHORA BRASSICAE)

kli¢ici

spora plazmogamie

diferenciace
sekundarnich
Z00Sspor

odpocivajici
spora
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gamet Il dikaryoticka faze (n+n)




Zdroje

Krizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacniho a vyukového materialu
,Rozmnozovani hub®

autor perokreseb: Klara Krizkova

perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 6, 7, 8
* Neelesh T. (2016): slide €. 6, 7, 8

zdroje fotografii:
» obrazek na pozadi slidu:
* http://juliatrawinska.zawszezdrowi.pl/wp-
content/uploads/sites/10/2014/04/114534bdd3423815a0ef36ca79e7e7a5.jpg
e slide . 7:
* http://old.botany.upol.cz/atlasy/system/gallery.php?entry=Plasmodiophora%?20brassicae
 slide C. 6, 7:

 https://staticl.squarespace.com/static/530401e6e4b03a7f5888d9aa/53041f12e4b06b514da6
18f6/535a7d0be4b0fb0295b10169/1398439180074/40758-RacineRaifort.jpg?format=500w
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Rozmnozovani houbam podobnych organismu
— oddéleni: Oomycota

* nepohlavni rozmnozovani
 probiha na jare
* stelka — sporangium
* Casteji se mnohojaderné sporangium oddeli od vegetativni stelky
 spory se tvori ve sporangiich, zridka ve vacku
 dvoubiCikate zoospory
 sporangiofory — hyfy nesouci sporangia

» chlamydospory



Rozmnozovani hub — oddeleni: Oomycota

» pohlavni rozmnozovani

» konec vegetacni sezony

oogametangiogamie

nedochazi k tvorbé volnych gamet

oogonium — samicCi bunka

anteridium — samci bunka



Zivotni cyklus u vietenatky révové (Plasmopara viticola)

* diploidni oospora — zoosporangium — diploidni zoospory

somaticka hyfa v hostiteli — nekrotizace pletiv

sporangiofor se zoosporangii

sporangia uvolnuji — zoospory

infekce dalSich listu

konec vegetacni sezony — pohlavni rozmnozovani
* k meidze dochazi pri tvorbé gametangii

* tflustostenne oospory — prezimuji v zavadlych Castech revy



[ZNOTNi CYKLUS VRETENATKY REVOVE (PLASMOPARA VITICOLA)}

sporangiofor se list infikovany vietenatkou révovou
zoosporangii

zaCatek vegetacni
sezony (jaro)

uvolniovani
Z0oospor

kliCeni oospory

sporangioforem g
se sporangiem E ‘? s

—
Z00Spory

encystace

somaticka ]
hyfa v hostitell

kliceni cysty




konec vegetacni
sezony

somatické | kontakt anteridia plazmogamie karyogamie tlustosténna
hyfa v hostiteli S oogoniem oospora



sporangiofor se zoosporangii l
somatickd hyf/
v hostiteli 7

9/1

=1
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\ g Z00Spory
meidza | A &
~25 /J encystace * :

, \ kli¢eni

2 9 2y | oo |
oogonium 74| [ sporangio-

\\ a anteridium N foremse |

sporangiem |

uvolnujici se
y ZOOSpOTy

B diploidni faze (2n) |
M haploidni faze (n) |

karyogamie
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Zdroje

» KFizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacniho a vyukového materialu
,Rozmnozovani hub”

 autor perokreseb: Klara Krizkova

» perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 5, 6, 7

 zdroje fotografii:
« obrazek na pozadi slidu:
* http://media.dumazahrada.cz/photos/2016/09/02/58945-vinna-reva.jpg

* slide &. 5:

* https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/600x315/6a/33/80/6a33802e713deda3c3ce6ac28da87c61.jpg

* https://cdn.pixabay.com/photo/2015/08/01/16/06/leaf-870389 960 720.jpg
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Rozmnozovani hub — oddeleni: Chytridiomycota

e nepohlavni rozmnozovani
* Ve sporangiich jednobiCikate zoospory
* primitivnejsi druhy — jedine zoosporangium (monocentrické)
* ZOOSporangium:
» podle typu otevirani: operkulatni a inoperkulatni typy

« podle polohy stélky vzhledem k hostiteli: epibioticky a endobioticky typ



Rozmnozovani hub — oddeéleni: Chytridiomycota

e pohlavni rozmnozovani

* U nejjednodusSich druhu se zoospory chovaji jako gamety (jsou

schopny kopulace)
* [z0gametogamie = izogamie, anizogametogamie = anizogamie
 pokrocilejsim typem je oogamie
« vysledkem je diploidni zygota kliCici po meioze

« zivotni cyklus — haplobionticky (vzacneji diplobionticky)



Zivotni cyklus u rakovince bramborového

(Synchytrium enco

0,

« zoospory VykliCi a c

ot

ploticum)

Knou se hlizy v miste oCka

* po proniknuti do bunek hostitele — letni vytrus — prosorus

v okolnich bunkach hostitele — nadory

 prosorus kliCi — sorus sporangii — praskne — zoospory

» suche poCasi — mensi zoospory — funkce izogamet

* v bunce vznikne odpocivajici (trvalé) sporangium



ZIVOTNI CYKLUS RAKOVINCE BRAMBOROVEHO
(SYNCHYTRIUM ENDOBIOTICUM)

parazit v prosorus Klicici
hostitelské bunce

prosorus

( ] ] N\
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gamety (3— | POCASI
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Zdroje

Krizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacniho a vyukového materialu
,Rozmnozovani hub”

autor perokreseb: Klara Krizkova

perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 5, 6, 7
» Kritartha S. (2016): slide €. 5, 6, 7

zdroje fotografii:
« obrazek na pozadi slidu:

* http://www.stoplusjednicka.cz/sites/default/files/obrazky/2015/01/profimedia-
0103134928.jpg

« slide C. 5:
* https://cdn.lv-hessen.de/www.lw-heute.de/tmp/37182_full.jpg
* https://plantpestimages.files.wordpress.com/2014/01/synchytrium-
endobioticum.jpg?w=1400
* slide €. 5, 6:

* http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trade/agr/standard/potatoes/ListofPestPictures/Netted
Scab/NettedScab _tuber.jpg
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Rozmnozovani hub — oddeleni: Zygomycota

* nepohlavni rozmnozovani

 spory vznikaji ve sporangiich, redukce poctu spor

artrospory, trichospory, chlamydospory, blastokonidie

u tridy Zygomycetes nepohlavni rozmnozovani casteji nez pohlavni

uskuteCnuje se pomoci sporangiospor

sporangia se sterilnim sloupkem kolumelou

sporangiospory se Sifi pomoci vngjsiho Cinitele

hyfy mnohojaderné, septa oddeluji pouze gametangie Ci sporangia



Rozmnozovani hub — oddeéleni: Zygomycota

e pohlavni rozmnozovani
e progametangia, vznik gametangii, splyvani
* vznik zygosporangia s jedinou diploidni zygosporou
* nékdy muze byt karyogamie ¢asoveé opozdéna za plazmogamii
* neni pritomna skutecna dikaryofaze
» zivotni cyklus u tridy Zygomycetes — izogametangiogamie,
anizogametangiogamie

« gametangia — heterothalicke nebo homothalicke druhy



Zivotni cyklus u kropidlovce éernavého
(Rhizopus stolonifer)

 sporangiospory klici — cenocytické mycelium — sporangiofory se sporangii
 pohlavni rozmnozovani—s kontakt mycelii — pohlavni typ (+) a (-)

* progametangia — mnohojaderna gametangia — splynuti

» plazmogamie, parovani jader, karyogamie

¢ Zygosporangium se zygosporou, meidza

 zygosporangium kliCi ve sporangiofor s klichim sporangiem



ZIVOTNI CYKLUS KROPIDLOVCE CERNAVEHO
(RHIZOPUS STOLONIFER)

sporangiofor
se sporangii




nepohlavni
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mycelium
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) 100 | —)
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gametangia s haploidnimi jadry vznik zygosporangia s diploidnimi jadry kliénim sporangiem



gametangia s haploidnimi

kopulace gametangii - mlade

plazmogamie ~ .
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+ somaticka hyfa [ _ comaticka hyfa ZngSporanglum
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\ rozmnozovani :
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' '5:
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r v r 0
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nepohlavni
¥ rozmnozovani
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Zdroje
« Kfizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacniho a vyukového materialu ,Rozmnozovani hub”

 autor perokreseb: Klara Krizkova

» perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 5 -9
 Raven P. H., Johnson G. B. (2001): slide ¢. 5-9

* zdroje fotografii:
« obrazek na pozadi slidu:
« http://www.ceskyfarmarskytrh.cz/wp-content/gallery/opatovsky-chleba/opatovsky-chleba-6.jpg
« slide C. 5:
 http://g.denik.cz/56/d2/0330-chleba_sip-1140.jpg
 http://3.bp.blogspot.com/-cBEmsfUucBQ/TILN-M-kjLI/AAAAAAAABSI/sZOTrr RWwrk/s1600/moldy_bread.jpg

* https://image.slidesharecdn.com/labstudyguide-100217212935-phpapp02/95/lab-study-guide-41-
728.jpg?ch=1266442310

* https://images.vexels.com/media/users/3/127978/isolated/preview/b5dc5cfbf9438604b6f856fdadabdc93-mano-
dibujado-lupa-by-vexels.png
« slide C. 6:

« https://st2.depositphotos.com/2279597/5348/i/950/depositphotos 53482617-stock-photo-slice-of-the-toast-
bread.jpg
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Rozmnozovani hub — oddeéleni: Ascomycota

 prehradkované mycelium, kolonie bunek, pucive pseudomycelium
« dikaryoticka faze v askomatech v podobé askogennich hyf

 u radu Taphrinales dikaryotickou fazi predstavuje mycelium

* podrobneji v ramci pododdeleni:
« TAPHRINOMYCOTINA

« SACCHAROMYCOTINA

« PEZIZOMYCOTINA




Rozmnozovani hub — pododdeéleni: Taphrinomycotina

* teleomorfy — vrecka s endogennimi askosporami
« askogenni hyfy chybi
* prava dikaryoticka faze

 kopulace haploidnich blastospor — dvoujaderna bunka —

dikaryoticke mycelium — vrecka

* stena vrecka se rozrusi — uvolnene askospory — puceni

blastospor



ZIVOTNiI CYKLUS U KADERAVKY BROSKVOVE
(TAPHRINA DEFORMANS)

zrala vrecka se sporami na povrchu hostitele




pucici askospora a tvorba blastospor

askogenni bunky na
pletivu hostitele

PLAZMOGAMIE ~ ,

vznik dikaryotického mycelia




KARYOGAMIE

p

MEIOZA

zrala viecka se sporami
na povrchu hostitele



karyogamie

karyogamie mitotické déleni
askogenni buiiky @ buil
na pletivu hostitele / \

) @ ® \ bazalni buiika

a terminalni

askogenni bunka
vznik
dikaryotického _
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plazmogamie ; meidze
tvorba /—\
blastospor v
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askospora

zrala viecka .
se sporami na [ d'1p101dn.1 faze (2n)
povrchu hostitele Bl dikaryoticka faze (n+n)

M haploidni faze (n)



Rozmnozovani hub — pododdeleni: Saccharomycotina

e nepohlavni rozmnozovani
* puCeni — blastospory (konidie)
* blastospory odpadnou — na povrchu materskeé bunky jizvy
» muze dojit i k prostému déleni bunék

* vlaknite typy — artrospory Ci jine druhy konidii



Rozmnozovani hub — pododdeéleni: Saccharomycotina

» pohlavni rozmnozovani
* Somatogamie
» diploidni zygota — vrecko
* vfecka se tvori jednotlive nebo v retizcich
» askospory po ctyrech i ve velkem poctu

» zivotni cyklus haplobiontni, diplobiontni, haplodiplobiontni



ZIVOTNI CYKLUS KVASINKY PIVNi (SACCHAROMYCES CEREVISIAE)

puceni s pucenim vzniklé nové
uzkou bazi haploidni bunky

@B@OQ

askospory

kopulace plazmogamie
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- B alo
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Rozmnozovani hub — pododdéleni: Pezizomycotina

* nepohlavni rozmnozovani
 velmi Caste
 konidie, deleni, fragmentace stelky

* puceni je vzacne



Rozmnozovani hub — pododdéleni: Pezizomycotina

e pohlavni rozmnozovani
e gametangiogamie, popr. dalSi modifikace, anteridium
 haploidni mycelium — gametangia (anteridium, askogony),

« plazmogamie, parovani jader

askogenni hyfy — dikaryotické — vrecka — karyogamie

hakovani hyf

mladé viecko — zygota = jedina diploidni bunka celého zivotniho cyklu

meidza —>4 haploidni jadra — askospory, haplo-dikaryoticky zivotni cyklus



[ ZIVOTNi CYKLUS U PEZIZOMYCOTINA (ASCOMYCETES) ]

dospély askokarp
produkujici spory
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Zdroje

Kfrizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacéniho a vyukového materialu ,Rozmnozovani hub®
autor perokreseb: Klara Krizkova

perokresby prekresleny dle:

Kalina T., Vana J. (2005): slide ¢. 4 — 7, 10— 11, 15- 19
Mehak N. (2016): slide €. 4 — 7

Samiksha S. (2016): slide 10 — 11

Raven P. H., Johnson G. B. (2001): slide 15 - 19

zdroje fotografii:
» obrazek na pozadi slidu:
« http://hoegerman.com/bhblog/wp-content/uploads/2010/07/peach-orchard.jpg
 http://www.pivovarferdinand.cz/data/usr_046_default/web_5101(1).jpg
» http://sruby-hurych.cz/wp-content/uploads/2016/04/smrk 01-2000x2000.jpg
* slide €. 4:
* http://www.biolib.cz/IMG/GAL/31633.|pg
« http://lweb2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/files/9/2312.ipg
o http://www.discoverlife.org/IM/I TOBH/0113/640/Taphrina deformans,| TOBH11339.jpg
« slide ¢. 10:
 https://biology.uiowa.edu/model-organisms/saccharomyces-cerevisiae-yeast
» slide ¢. 15:
« https://farm4.static.flickr.com/3053/5723268435 ¢30dbf59de b.jpg
» https://adapaproject.org/images/biobook images/Asci.jpg
« https://cdn.pixabay.com/photo/2016/03/31/19/32/wind-1295105 1280.png
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Rozmnozovani hub — oddeleni: Basidiomycota
 charakterizovano zpusobem pohlavniho rozmnozovani
* bazidie — karyogamie, meidza

 bazidiospory na sterigmatech, nejcasteji po Ctyrech

~« podrobn&iji v ramci tFid:
« UREDINIOMYCETES

« USTILAGINOMYCETES

* AGARICOMYCETES




Rozmnozovani hub - trida: Urediniomycetes

* jednojaderné, pozdeji dvoujaderne mycelium

* intercelularni mycelium — haustoria do bunéek hostitele

napadené bunky — hypertrofie, hyperplazie

perenujici mycelium

na myceliu jednoduché pory

mycelialni kupky (sori) s vytrusy

nékolik typu nepohlavnich vytrusu



Rozmnozovani hub - trida: Urediniomycetes

» stfidani hostitelu

 druhy dvoubytne — stridani hostitele a mezihostitele
 druhy jednobytne — hostitele nestridaji

» zivotni cyklus — haploidni faze je zavisla na mezihostiteli
* bazidiospora —> hyfa — infekce tkane hostitele

* Spermogonia — spermacie

 oplozeni: spermacie + receptivni hyfa = dikaryoticka bunka



Rozmnozovani hub — trida: Urediniomycetes

« dikaryoticka bunka — aecia, aeciospory (jarni vytrusy)

* dikaryoticke mycelium — uredie s urediosporami (letni vytrusy)
 pred dozranim hostitele — telia s teliosporami (zimni vytrusy)

* teliospory: infekCni, funkce probazidie, karyogamie

* bazidie — meioza — 4 bazidiospory (sporidie)

* Zivotni cyklus muze byt zkracen o jednu i vice fazi

¢ gameto-somatogamie



[ ZIVOTNiI CYKLUS RZI TRAVNI (PUCCINIA GRAMINIS)

spermogonia na spermogonium s
i strand | receptivni hyfou
svrchni strané listu

mezihostitel — list dristalu

aecia na spodni
straneé listu

aecium s aeciosporami
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(Poaceae)

urediospory MEIOZA

KARYOGAMIE
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dvoubunécné
teliospory

bazidiospory na
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)g; bazidiospory

C \”" na bazidiich

aecia na spo \
g B diploidni faze (2n)
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Rozmnozovani hub - trida: Ustilaginomycetes
 snéeti prasné: silné redukovana haploidni faze

* nepohlavni rozmnozovani
 hyfy na povrchu hostitele —> dikaryotické blastospory —s infekce

* vznik dikaryotickeho mycelia:
« somatogamicka kopulace primarnich mycelii
» kopulaci bazidiospory s primarnim myceliem
» kopulace dvou sekundarnich spor vzniklych puCenim z bazidiospor

 kvasinkové kolonie nahrazuji primarni mycelium



Rozmnozovani hub - trida: Ustilaginomycetes

» dikaryotické mycelium tvori prezky, jednoduché pory, intercelularni s
haustori

» pbazidiomata se nevytvareji

* dikaryotické mycelium — teliospory — karyogamie

* teliospora—promycel— meiéza — metabazidie

* Vv metabazidil se jadra mitoticky deli — sporidie

* infekce embrya — po vykliCeni prorustani rostliny

* v dospelosti premena obsahu v chlamydospory



Rozmnozovani hub - trida: Ustilaginomycetes

* sneti mazlave
* nevytvareji primarni mycelium
* na dikaryotickém mycelium jsou primitivni dolipory
* holobazidie
* hostitele infikuje dikaryoticka hyfa
* infekce v pudé pfi kliceni rostliny

* pachnouci loziska pri tvorbe chlamydospor



 ZIVOTNI CYKLUS PRASNE SNETI KUKURIENE (USTILAGO MAYDIS) |

[ klas kukufice napadeny J

prasnou snéti kukuri¢nou

dikaryoticka
teliospora




O:> —

karyogamie meidza a nasledné Ctyrjaderné teliospora s tvorba
kliceni teliospory stadium promycelem bazidii



kliCeni bazidiospor
primarnim myceliem, vznik
sekundarniho mycelia

- dikaryoticka
teliospora

sekundarni hyfy s pfezkami




teliospora s promycelem
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NN ::’
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teliospory \

meiodza v \
teliospoie [(eidza
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karyoganic [yogan ¢ @ teliospora B diploidni faze (2n)
v teliospofie
Bl dikaryotické faze (n+n)
M haploidni faze (n)

sekundarni hyfy
s prezkami




Rozmnozovani hub — trida: Agaricomycetes

* nepohlavni rozmnozovani
« anamorfy jsou nenapadné
* teleomorfa dominujici
 fragmentace mycelia

 blastospory, artrospory, vzacneji konidie

« chlamydospory a sklerocia

« anamorfa na dikaryotickem myceliu



Rozmnozovani hub - trida: Agaricomycetes

* pohlavni rozmnozovani
* nemaji gametangia
» somatogamicka kopulace
* v hymeniu plodnic — bazidie — karyogamie, meidza
* U rouskatych hub bazidie v subhymeniu
» sterilni bunky — ochranne, zasobni a exkrecni funkce

* na bazidii — sterigmata — bazidiospory



Zivotni cyklus u tfidy Agaricomycetes

 haploidni bazidie — somatogamie — dikaryoticke mycelium
 plodnice — bazidie — karyogamie

* diploidni jadra — meidza —> cCtyri haploidni jadra — sterigmata
* mladé bazidiospory na sterigmatech — uvolfiovani
 haplo-dikaryoticky

e diploidni faze: mladé bazidie

 haploidni faze: bazidiospory a primarni mycelium



ZIVOTNI CYKLUS U BASIDIOMYCETES (AGARICOMYCETES)

dospély bazidiokarp produkujici
bazidie s bazidiosporami




sekundarni mycelium
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..‘ sekundarni mycelium



detail prufezu lupent s hymenoforem

KARYOGAMIE MEIOZA

dikaryotické bazidie mlada diploidni bazidie tvorba sterigmat a
migrace jader




lupeny v hymeniu

1
fJ bazidioma

uvoliovani
bazidiospor

detail prufezu lupent
s hymenoforem

bazidiospory
na sterigmatech

tvorba sterigmat
a migrace jader

mladé¢ dikaryotické
H E \ . bazidie
b ﬁ'?’ -

karyogamie

mlada diploidni )

,.

bazidie

/\@

A/ meidza

6 | bazidie po
0/ meidze

Il diploidni faze (2n)

Il dikaryoticka faze (n+n)

B haplodni faze (n)




() zdroje &
» Kfizkova, K. (2017): Diplomova prace Tvorba informacéniho a vyukového materialu ,Rozmnozovani hub® %

» autor perokreseb: Klara Krizkova

» perokresby prekresleny dle:
« Kalina T., Vana J. (2005): slide €. 5 -8, 12 — 15, 19 - 23
« Raven P. H., Johnson G. B. (2001): slide ¢. 19 - 23

zdroje fotografii (K. Kfizkova, pokud neni uvedeno jinak):

» obrazek na pozadi slidu:
* https://pxhere.com/cs/photo/99194
» http://agronewsng.com/wp-content/uploads/2017/03/Maize_farm-Tanzania.jpg
*  http://sruby-hurych.cz/wp-content/uploads/2016/04/smrk_01-2000x2000.jpg

 slide C. 5:
* http://docplayer.cz/docs-images/48/19861549/images/page_12.jpg
* http://lwww.biology.ed.ac.uk/research/groups/jdeacon/FungalBiology/figl4 23d.jpg
 slide C. 6:
» https://i.cdn.nrholding.net/15740830/1000/1000
slide C. 7:
* https://www.ars.usda.gov/images/docs/9910_ 10104/stemrust_inset.jpg
« slide €. 12:
* https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Maisbrand%2C_Maisbeulenbrand_%28Ustilago_maydis%29_- hms%281%29.jpg
* http://eplantdisease.blogspot.cz/2013/10/corn_27.html

e slide ¢. 19:

* htt s://2.bp.blo%c,pot.com/—OCyk4DcT_UU4/\NQYAOFdzzSI/AAAAAAAAxr4/SCX5361m—dWXN_qWFvaX—
XjOGXuRKJIpQCLcB/s640/reproduccion%?2Bsexual%2Bde%2Blos%2Bhongos%2B4.png

+ sglide €. 20:

* https://openclipart.org/detail/193508/rainy-stick-figure-cloud-cluster

« http:/ffiles.ladislav-zaludek.webnode.cz/200000094-b9503ba49d/Slun%C3%AD%C4%8DkoWEBNODE.PNG
« glide ¢. 21:

* http://www.studentpoint.cz/wp-content/uploads/2011/12/mech.jpg




Piiloha ¢&. 2: Ukoly v programu Activinspire
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1. ukol: Prirad’te nazvy jednotlivych reprodukcnich struktur do obrazku

s

zivotniho cyklu Rhizopus stolonifer (Mucorales), odd. Zygomycota. £

karyogamie

diploidni
jadra
meidza

sporangium
spory

mycelium

nepohlavni
rozmnozovani

pohlavni
rozmnozovani
sporangiofor
se sporangii

mycelia

somaticka
hyfa
gametangia s n jadry

plazmogamie

kopulace gametangii

Zygosporangium




2. iikol: Pomoci lupy se muzete podivat na reprodukéni struktury hub u
skupiny Agaricomycetes.




3. ukol: Pretahnéte reprodukéni struktury hub a houbovych organismu na
zelené pole a zjistite co je na obrazcich.




4. ukol: Sestavte z pismen nazev druhu, jemuz patfi zivotni cyklus na obr. €

000

iv) vijejici se
pseudoplasmodium sorokarp
Eg N N X N N N
spory
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oe — sorofor

shluky my \.sme c> 0
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o
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| S. ukol: Zahrajte si pexeso. S




6. ukol: Doplnte jednotlivé Casti cyklu na spravné misto a sestavite tak .
z1votni cyklus vietenatky révove (Plasmopara viticola).

sporangiofor se

ZQJ()Hsfporang11
%
g
\ / uvolfiujici
—b se Zoospory




7. ukol: Pomoci tlacitek si promitnéte zivotni cyklus prasné snéti kukuficné

(Ustilago maydis). )
Q) = = O =
dikaryoticka teliospora  karyogamie meiodza

kliceni teliospory

%, 00
R
W et o

tvorba bazidii teliospora s promycelem ctyljademe stadium

vznik sekundarmho
mycelia seklmdaml hyfy

OOOOVO® @.@




8. tikol: Zivotni cyklus kterého z houbovych organismt je na obrazku?
~ Hadejte pomoci odkryvacky.
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" 9. {ikol: Roztfid’te do dvou oddéleni hub pojmy a obrazky, které jsou

ukryté pod otaznikem. o

oddéleni: oddéleni:
ASCOMYCOTA BASIDIOMYCOTA




10. ukol: Slozte si puzzle a zjistite jaky Zivotni cyklus je na obrazku. o
Poznate o jaky houbovy organismus se jedna? -

/ o igium
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Zdroje pouzitych obrazku

1.drozdi:

https://www.eshop.maneo.cz/pic_zbozi/36113 jpg

2. prasna snét’ kukuiicna (Ustilago maydis):
http://www.biolib.cz/cz/image/1d20179/

3. muchomiirka ¢ervenad (Amanita muscariay:
http://www.veda.cz/dwn/5430/71618B_muchomurkacervena.JPG
4. mech:

http://www_studentpoint.cz/ wp-content/uploads/2011/12/mech.jpg
5. kadetavka broskvova (Taphrina deformans):
http://www.biolib.czZIMG/GAL/31633.jpg

6. smrz obecny (Morchella esculenta):

https://farm4.static.flickr.com/3053/5723268435 ¢30dbf59de b.jpg
7. vlastni fotografie a perokresbové obrazky (zivotni cykly hub a houbovych organismi, reprodukéni struktury)
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V nasledujicich testovych otazkach (1. — 10.) vyberte jednu spravnou odpovéd’
Z nabizenych moznosti.

1. Mezi fylogeneticky nejpivodnéjsi typy vytrust u hub patii:
a. zoospory
b. bazidiospory
C. sporangiospory
d. askospory

2. Rhizopus stolonifer (oddéleni Zygomycota) se nepohlavné rozmnozuje

pomoci:
a. konidii
b. zoospor
C. sporangiospor
d. askospor

3. Kolik askospor obsahuje nejcastéji askus:
a. 2

b. 4
c. 6
d. 8

4. Pohlavni rozmnozovani probihd u kvasinek v prostredi:
a. S malym mnozZstvim Zivin
b. s velkym mnoZzstvim Zivin
C. bohatém na humus
d. svysokou teplotou

5. U hub jsou zygospory buiikami:
a. haploidnimi
b. diploidnimi
c. dikaryotickymi
d. obsahujicimi dvé izolovana haploidni jadra

6. Askospory se tvoii, pokud probiha:
a. pouze meidza
b. meidza a ziidka i mitoza
C. pouze mitdza
d. mitdza a meidza

7. U skupiny organismt Basidiomycota nalezneme v bunkach dikaryotického
mycelia (sekundarni mycelium):
a. jedno haploidni jadro
b. jedno diploidni jadro
C. dvé haploidni jadra
d. dvé diploidni jadra



8. Zimni loziska spor u skupiny Urediniomycetes oznacujeme jako:
a. urediospory
b. teliospory
C. uredia
d. telia

9. U nékterych skupin hub mohou chybét sexualni organy, dochazi tedy ke
splyvani jader pochazejicich z bunék vegetativniho mycelia. V tom piipadé
mluvime o:

a. gametogamii

b. somatogamii

C. gametangiogamii
d. oogamii

10. Pohlavni rozmnoZovani probiha u skupiny Oomycota formou:
a. oogametangiogamie
b. oogamie
C. oogametogamie
d. somatogamie

Pojmenujte oznaéené struktury na obrazcich a napiste, co je na obrazku za atvar a do
jaké skupiny organismu byste ho zatadili.

oddéleni:.........cooooiiiiiiiiii

2.
2 )
D) e
0 P
o ) PP




I1l.  Vyberte spravné tvrzeni.

a. Nepohlavni rozmnozovani probiha
u hub meiotickym délenim, ¢imz je
umoznéna rychla reprodukce, kdy
nedochazi k zajiSténi variability
novych jedinct.

ANO - NE

b. Podstatou pohlavniho ANO — NE
rozmnozovani je rekombinace
genetické informace.
5 ANO — NE
C. Zivotni cyklus u Acrasiomycota se
vyrazné nelisi od zivotniho cyklu
Myxomycota.

d. Obdobi, kdy se houba rozmnozuje ANO - NE
nepohlavné, se nazyvd anamorfa
(mitosporicka houba).

IV.  Doplite nasledujici pojmy do tabulky, podle jejich vlastnosti — haploidni (n), diploidni
(2n) a dikaryotické (n+n).

sekundarni mycelium mlady sporokarp shluky myxaméb
zygosporangium primarni mycelium probazidie (mladé bazidie)
askogenni buiiky na pletivu hostitele bazidiospory plazmodium
mladé viecko aeciospora

haploidni (n) diploidni (2n) dikaryotické (n+n)




V. Dopliite zivotni cyklus.

2. Pojmenujte jednotlivé reprodukéni struktury Zivotniho cyklu a zapiste je do obrazku.

3. V Zivotnim cyklu oznacte misto meidzy, karyogamie a plazmogamie.

4. 'V zivotnim cyklu vyznacte haploidni a diploidni fézi.

V1.  Najdéte souvislosti mezi pojmy v jednotlivych tabulkéch a spojte je.
aecium promycel Agaricomycetes
teliospora konidie Urediniomycetes
Shluk){ se tvofi mimo Acrasiomycota
myxameéb sporangium
bazidie teliospora Hyphochytriomycota
zoospory bazidiospory Ustilaginomycetes

viecko pseudoplasmodia Ascomycotina




VIL.

VIIIL.

Do nasledujicich vét doplite podle smyslu chybéjici slova.

. Béhem nepohlavniho rozmnoZovéani u skupiny Zygomycota se tvofi specialni hyfy

, na jejichz koncich vznikaji sporangia se sterilnim sloupkem

. U hub mizeme rozli§it tii rizné typy pohlavniho rozmnozovani —

' a

. Vytrusy v zasadé délime na mitospory, jejichz vzniku ptfedchdzela mitoza, napft.

a meiospory, vzniklé po redukénim déleni — meiodze,

napr. . Uved'te alespon jeden piiklad od kazdého typu.

Snéti  prasné (Ustilaginales) jsou obligatni parazité se silné redukovanou

fazi.

Setad’te jednotlivé reprodukéni struktury zivotniho cyklu (zaénéte sporou) a poradi
zapiste do tajenky.




IX.  UrcCete, 0 jaké reprodukéni struktury hub se jedna a zatad’te je do taxonomickych skupin.

\—._—/
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X.  Dopln kiizovku a zjistis, co je jeji tajenkou.

2

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

1. Infekéni struktura u skupiny Glomeromycota, kterd vznikd na klicnim vladknu
parazitické houby (tzv. houbové piisavka).

Bicikaté bunky slouzici k rozSifovani houbovych organismd.

Splyvanim cytoplazmy dvou bun¢k dochdzik ...

Pohlavni buiiky jsou ...

U mikrosporidii vyriistd soroplazma v délici Gtvar zvany ..., ktery se uvniti hostitele

ok~ wd

rychle mnoZi a zvétSuje.
Nepravé podhoubi oznacujeme jako ...
...... cyklus, ktery piedstavuje popis stadii organismt od zrozeni az po reprodukci a

~N o

vznik nového organismu.
8. Pocet askospor ve viecku.
9. U skupiny Taphrinales mize perenujici mycelium zptsobovat metlovité znetvoteniny.
10. Jak oznacujeme pohybliva bic¢ikata stadia u skupiny Myxomycota?
11. Specialni hyfy nesouci sporangia oznacujeme jako ...
12. Nepohlavni rozmnoZovani u kvasinek.
13. U Zygomycetd mohou byt gametangia tvoiena na odliSnych myceliich. Jedna se o druhy

14. Jak oznacujeme letni loziska spor u rzi?
15. Jak se jmenuji spory vyrustajici po Ctyfech na koncich sterigmat?
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V nasledujicich testovych otazkach (1. — 10.) vyberte jednu spravnou odpoveéd’
Z nabizenych moznosti.

1. Mezi fylogeneticky nejpivodnéjsi typy vytrust u hub patii:

b. bazidiospory
C. sporangiospory
d. askospory

2. Rhizopus stolonifer (oddé€leni Zygomycota) se nepohlavné rozmnozuje
pomoci:
a. konidii
b. zoospor

d. askospor

3. Kolik askospor obsahuje nejcastéji askus:

a. 2
b. 4
c. 6

4. Pohlavni rozmnozovani probiha u kvasinek v prostredi:
b. s velkym mnoZzstvim Zivin
C. bohatém na humus
d. svysokou teplotou

5. U hub jsou zygospory buiikami:
a. haploidnimi
c. dikaryotickymi
d. obsahujicimi dvé izolovana haploidni jadra

6. Askospory se tvofi, pokud probiha:
a. pouze meidza
b. meidza a zfidka i mitoza
C. pouze mitdza

7. U skupiny organisma Basidiomycota nalezneme v buikach dikaryotického
mycelia (sekundarni mycelium):
a. jedno haploidni jadro
b. jedno diploidni jadro

d. dvé diploidni jadra



8. Zimni loziska spor u skupiny Urediniomycetes oznacujeme jako:
urediospory

b. teliospory

C. uredia

d. telia

i

9. U nékterych skupin hub mohou chybét sexualni organy, dochazi tedy ke
splyvani jader pochazejicich z bunék vegetativniho mycelia. V tom piipadé
mluvime o:

a. gametogamii

b. somatogamii

C. gametangiogamii
d. oogamii

10. Pohlavni rozmnoZovani probiha u skupiny Oomycota formou:
a. oogametangiogamie
b. oogamie
C. oogametogamie
d. somatogamie

Pojmenujte oznaéené struktury na obrazcich a napiste, co je na obrazku za atvar a do
jaké skupiny organismu byste ho zatadili.

Co je za utvar na obr. ¢. 1?
......... arbuskuldrni mykorhiza.............
oddéleni:...Glomeromycota (rod Glomus sp.) d

Co je za ttvar na obr. ¢. 27
......... stavbaspory.............ocoiiiiin.
oddéleni:...Microsporidiomycota............




Vyberte spravné tvrzeni.

a. Nepohlavni rozmnozovani probiha
u hub meiotickym délenim, ¢imz je
umoznéna rychla reprodukce, kdy
nedochazi k zajiSténi variability
novych jedinci. - MITOTICKYM

ANO — NE

b. Podstatou pohlavniho ANO - NE

rozmnozovani je rekombinace

genetické informace.

5 ANO — NE
C. Zivotni cyklus u Acrasiomycota se

vyrazné nelisi od zivotniho cyklu

Myxomycota. — VYRAZNE SE

LISt

ANO - NE

d. Obdobi, kdy se houba rozmnozuje

nepohlavné, se nazyvd anamorfa

(mitosporicka houba).

Dopliite nasledujici pojmy do tabulky, podle jejich vlastnosti — haploidni (n), diploidni
(2n) a dikaryotické (n+n).

sekundarni mycelium mlady sporokarp shluky myxaméb
zygosporangium priméarni mycelium probazidie (mladé bazidie)
askogenni buiiky na pletivu hostitele bazidiospory plazmodium
mladé viecko aeciospora
haploidni (n) diploidni (2n) dikaryotické (n+n)
primarni mycelium probazidie (mladé bazidie) aeciospora
bazidiospory mladé viecko sekundarni mycelium
plazmodium , askogenni buiiky na pletivu
mlady sporokarp hostitele
shluky myxaméb zygosporangium




V.  Doplnte Zivotni cyklus.

: o"' o =, Spora
° 0 .
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%9 g 'ﬂﬁ"\_/
0d © ° ; o O <6\<

7
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-
% N_g kopulace myxomonad
diploidni myxaméb: :
OIS DRSS o B diploidni faze (2n)
diferenciované faneroplazmodium BN haploidni faze (n)

1. Jaky zivotni cyklus hub a houbovych organismii je na obrazku?

2. Pojmenujte jednotlivé reprodukéni struktury Zivotniho cyklu a zapiste je do obrazku.

3. V Zivotnim cyklu oznacte misto meidzy, karyogamie a plazmogamie.

4. V zivotnim cyklu vyznacte haploidni a diploidni f4zi.

VI.  Najdéte souvislosti mezi pojmy v jednotlivych tabulkéch a spojte je.
aecium +  promycel Agaricomycetes
teliospora 1 konidie % Urediniomycetes
Shluk){ se tvofi mimo | Acrasiomycota
myxaméb /\ sporangium \/
bazidie 2 teliospory Hyphochytriomycota
zoospory A bazidiospory \ Ustilaginomycetes
viecko Npseudoplasmodia N Ascomycotina




VII. Do nésledujicich vét doplite podle smyslu chybéjici slova.

1. Bé&hem nepohlavniho rozmnozovani u skupiny Zygomycota se tvoii specidlni hyfy
SPORANGIOFORY, na jejichz koncich vznikaji sporangia se sterilnim sloupkem
KOLUMELOU.

2. U hub miizeme rozliit tfi rizné typy pohlavniho rozmnozovani - GAMETOGAMIE,
GAMETANGIOGAMIE a SOMATOGAMIE.

3. Vytrusy v zasadé¢ délime na mitospory, jejichz vzniku pfedchdzela mitéza, napf.
ZOOSPORY, SPORANGIOSPORY, KONIDIE a meiospory, vzniklé po redukénim
déleni — meidze, napi. ZYGOSPORY, ASKOSPORY, BAZIDIOSPORY. Uvedte
alesponi jeden piiklad od kazdého typu.

4. Snéti pragné (Ustilaginales) jsou obligatni parazité se silné redukovanou HAPLOIDN{

fazi.
VIIl.  Setfad’te jednotlivé reprodukcni struktury Zivotniho cyklu (zaénéte sporou) a potadi
zapiste do tajenky.

AGAIR|I|CIOMY|CE|T| E|S




IX.  UrcCete, 0 jaké reprodukéni struktury hub se jedna a zatad’te je do taxonomickych skupin.

a)...askus a osm vzniklych askospor.....

.. Pezizomycotina (Ascomycetes)...
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d).....

...Basidiomycota (Urediniomycetes)...




X.

Dopln kiizovku a zjistis, co je jeji tajenkou.

-

1.|A|P|R|[E|S|O|R|I|U|M
21zl O0|O|S|P|O|R|Y
3.]PIL|A| Z |[M|O|G|A | | E
4|G|A|IM|E|T|Y
5/M|E|R|O|N|T
6.|P|S|E|UI/D|[O|M|Y|C|E|L|I|U|M
7.12 |1 |V|O i
8.{]0 |S|M
9|C|A|R|O|V |E|IN|T|K|U
10./M|[Y|X|O|M|[O|N[A |D|Y
11.|S |P|O|R|A| N |G|I |O|F|O|R|Y
12| PI{U|C|E|NJ| I
13.H|E|T|E|R|[O|T|H|A|L|I|C|K|E
14| U |R|E|D|I |A
15/ B |A|Z|I|D|1|O|S|P|O|R|Y
1. Infekéni struktura u skupiny Glomeromycota, ale i padli (Erysiphales), ktera vznika na

ok~ wd

10.
11.
12.
13.

14.
15.

kliénim vlaknu parazitické houby (tzv. houbova ptisavka).

Bicikaté bunky slouzici k rozSifovani houbovych organismd.

Splyvanim cytoplazmy dvou bun¢k dochdzik ...

Pohlavni buiiky jsou ...

U mikrosporidii vyriistd soroplazma v délici Gtvar zvany ..., ktery se uvniti hostitele
rychle mnoZi a zvétSuje.

Nepravé podhoubi oznacujeme jako ...

...... cyklus, ktery piedstavuje popis stadii organismt od zrozeni az po reprodukci a
vznik nového organismu.

Pocet askospor ve viecku.

U skupiny Taphrinales mtze perenujici mycelium zptisobovat metlovité znetvoieniny.
Jak oznacujeme pohybliva bicikata stadia u skupiny Myxomycota?

Specialni hyfy nesouci sporangia oznacujeme jako ...

Nepohlavni rozmnoZovani u kvasinek.

U Zygomycetli mohou byt gametangia tvofena na odlisSnych myceliich. Jedna se o druhy

Jak oznacujeme letni loziska spor u rzi?
Jak se jmenuji spory vyrustajici po ¢tyfech na koncich sterigmat?



