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Anotace

Stérbova Svétlana: VIiv mykoparazitismu na makrochemické reakce hostitelskych
druhii hub. Hradec Kralové, 2021. Diplomova prace, Prirodovédecka fakulta,
Univerzita Hradec Kralové. Vedouci prace RNDr. Jan Wipler. 81 s.

Mykoparazitismus je mezi opistokontnimi houbami velice rozSifrenym jevem. Je
znamo, Ze parazit zasahuje do fyziologie, a tim i do biochemickych procesi hostitele.
Tento zadsah parazita do Zivotnich procest hostitele vyznamné snizuje jeho fitness.
Je také pravdépodobné, Ze se bude liSit i makrochemicka reakce duzniny napadené
a nenapadené plodnice. V teoretické casti budou zhodnoceny poznatky o
mykoparazitismu, podrobnéji o vlivu tohoto parazita na riist hostitelského druhu.
Bude zde popsano i druhové spektrum hostitelskych druh@ hub a jejich nejcastéjsi
mykoparazité. Experimentdlni c¢ast této prace se zaméifi na zmény
makrochemickych reakci mezi zdravymi a jiZ napadenymi hostitelskymi druhy hub.
Data budou ziskavana terénnim vyzkumem v pribéhu roku 2019-2020. Cilem prace
je pokryt co nejvétsi druhové spektrum druhl hostiteli a prokazat na nich
makrochemickymi reakcemi odliSnosti zdravé a napadené plodnice.
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Annotation

Stérbova Svétlana: The effect of mycoparasitism on macrochemical reactions of host
fungi species. Hradec Kralové, 2021. Diploma Thesis, Faculty of Science, University
of Hradec Kralové. Thesis supervisor RNDr. Jan Wipler. 81 p.

Mycoparasitism is a very widespread phenomenon among opistokonts fungi. It is
known that the parasit intervene in host’s fysiology and their biochemical
processes. This parasit’s intervention in the host's life processes significantly
reduces its fitness. It is also probable that the host’s pulp macrochemical reactions
of the infected and not infected fruiting body will be different. Knowledge of
mycoparasitism will be evaluated in the theoretical part of thesis in more detail
about the effect of this parasite on the host species” growth. The host species
spectrum and their most common mycoparasites will be also described. The
experimental part of thesis will focused on changes in macrochemical reactions
between healthy and already infected host fungi species. The data will be obtained
by experimental field study during 2019-2020 years. The thesis target is the
coverage as many as possible of host species and demonstration the differences
between healthy and infected fruiting bodies by the macrochemical reactions.

Keywords
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Seznam zkratek

A: anamorfa

ABC transportéry: ATP-binding cassette tansporters, transportni pumpa
cAMP: cyklicky adenosinmonofosfat

CeHsOH: fenol

CR: druh kriticky ohroZeny, kategorie IUCN

DD: druh, pro ktera chybi dostate¢na data, kategorie IUCN
DON: deoxynivalenol

EX: druh zfejmé vyhynuly, kategorie IUCN

FeCls: chlorid Zelezity

FeSO04: siran Zeleznaty

GA: kyselina gallova

GH: glykosid hydrolazy

GLA: kyselina gama-linolenova

HSP: heat shock protein, protein teplotniho Soku

KOH: hydroxid draselny

MALDI: Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization, hmotnostni spektrometrie
MAP kinaza: mitogenem aktivovana protein kinaza
NH4OH: hydroxid amonny

ROS: reactive oxygen species, reaktivni formy kysliku

SD: standard deviation, smérodatna odchylka

T: teleomorfa

ZEA: zearalenon
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1 Uvod

Mykoparazitické organismy byly pravdépodobné poprvé objeveny pii studiu
fytopatogenti. Pravé schopnosti hyperparazita negativné ovliviiovat Zivotni cykly
fytopatogennich hub se vyuZiva v rostlinné vyrobé. Vyzkumy se tedy vétSinové
soustfedi na padni mikromycety, které 1ze jako agens vyuzit. Vzhledem ke sloZitosti
interakce mezi parazitem a hostitelem in vivo se laboratorni testy snaZzi pribliZit co
nejvice vhodnou volbou metodického pristupu s ohledem na molekularné
biologické aspekty mykoparazitismu. Dostupna data nabizeji jen nahled do
mnoZstvi genii a biologickych procest, které jsou s timto vztahem spojeny. Mnoho
otazek zlstava plné nezodpovézenych: napt. jak mykoparazit hostitele rozezna a jak
parazitickou aktivitu ovliviiuji dalsi biotické a abiotické faktory. Znalosti tykajici se
genomiky jsou zaloZeny prozatim na vyzkumu jednotlivych genotypt v ramci druhu.
Dilezité bude studovat mezidruhové variace. K pochopeni komplexnosti
problematiky bude uZite¢né vyuzit dat ze srovnavaci genomiky a historie
mykoparazitismu (Karlsson et al,, 2017).

Mykoparazitismus jako forma nutri¢ni zavislosti na hostiteli predznamenava zménu
chemismu hostitelského organismu. Napadeni je nékolikastuptiovy proces, jehoZ
pribéh se napii¢ druhy méni spolu s mirou hostitelské specializace. Viditelné
patologické zmény pletiv hostitele nemusi byt pravidlem zvlasté v ranych stadiich
infekce. V okamziku, kdy chceme vyuZzivat mykoparazitismu k ochrané zdroji
potravy, vyvstava potireba komplexné porozumét problematice. Je proto nutné
zodpovédét nékolik dalsich otazek: Jak se lisi fyziologické a biochemické pochody
parazita v rlizném prostiedi? MiiZe jeden organismus ménit chemismus hostitele,
aniz by musel zasdhnout do svého?

Cilem této prace je vreSersni ¢asti zhodnotit poznatky o vlivu mykoparazita na
fyziologické pochody hostitele a popsat jejich interakci v€etné adaptabilnich zmén.
Popsano je i druhové spektrum hostiteli a jejich nejCastéjsi mykoparazité.
Experimentalni ¢ast prace sleduje vliv parazitismu na makrochemické reakce pletiv
hostitele s vybranymi ¢inidly, jichZ bylo pouZito i v bakalarské praci. Experimenty
byly provedeny formou terénniho testovani vzorki na rtznych lokalitdch v letech
2019 - 2021. Soucasti diplomové prace je i priloha s fotodokumentaci parazitickych
druhi a jejich hostiteld.

Cilem prace je prokazat odlisnost biochemickych pochodti zdravého a napadeného
pletiva v prostifednictvim makrochemickych reakci a zjednodusit cestu k detekci
parazita jeSté pred jeho viditelnym riistem. OdlisSnosti v reakci napadeného pletiva
by naznacovaly zménu chemismu hostitele vlivem metabolitli parazita. Tuto
chemickou odchylku presnéji vykresli finan¢né nakladnéjsi biochemické analyzy.
Predkladana prace by se tedy mohla stat voditkem pro hlubsi studium
patobiochemickych zmén sledovanych hostitelskych druhi.
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2 Teoreticka cast

2.1 MyKkoparazitismus

Jako mykoparazitismus se oznacuje ekologicky vztah dvou druht hub, kdy
paraziticky negativné ovliviiuje hostitelsky ziskdvanim energie zjeho bunék.
Termin mykoparazit byl zaveden v 50. letech 20. stoleti, aby objasnil sloZitost
vzajemné interakce mezi hostitelem a parazitem (Gautam et Avasthi, 2016).
Mykoparazitismus se vyskytuje za vhodnych ekologickych podminek, pricemz
populace a ¢innost mykoparazita mize byt zvySena specifickymi latkami jako je
chitin (Viterbo et al.,, 2007).

Mykoparazity lze dle virulence rozdélit do dvou zakladnich typt: balancovaného
(biotrofniho) a destruktivniho (nekrotrofniho). Z hlediska patofyziologického
vztahu lze sofistikovanéji Clenit nekrotrofy na kontaktni a invazivni a biotrofy na
haustorialni, intracelularni a fuzni. Kontaktni mykoparazit se k hostiteli pripoji
strukturami, které absorbuji Ziviny, ale narozdil od invazivniho parazita hostitelské
buniky nepenetruje (Li et Shen, 1996). Prokazat skutecné parazitickou povahu
interakce vSak muze byt obtizné (Jeffries, 1995).

Pojem hyperparazitismus vyjadfuje paraziticky vztah jednoho druhu k jinému
parazitickému druhu, ¢imZ Casto zvyhodnuje ptvodniho hostitele (Viterbo et al,,
2007).

Kdy a jak dlouho se presné tyto vztahy vyvijely, neni jasné. Hass (1994) a Taylor
(2005) poukazuji na zjevné mykoparazitické struktury piitomné ve vzorcich hub
z devonu. Toto zjisténi pak posouva domnélou hranici vzniku mykoparazitismu
minimalné do obdobi pred 400 miliony lety. Poinar a Buckley (2007) prichazeji
s objevem hyperparazitismu ze spodni kridy (>100 mil. lety). Paleoagaracites
antiquus byl napadan mykoparazitem Mycetophagites atrebora, ktery byl zaroven
parazitovan druhem Entropezites patricii. S ohledem na omezeny pocet viditelnych
znakll nelze tyto fosilie priradit k soucasnym skupindm. Existuji vSak rody
vykazujici podobné vlastnosti. E. patricii ma ekologii podobnou nekrotrofnim
parazitlim v rodech Schizophyllum a Trichoderma (Poinar et Buckley 2007).

Mykoparazité v prirodnich ekosystémech hraji diilezitou roli ve vyvoji spolecenstev
(Jeffries, 1995). Mykoparazitismus je jeden z hlavnich mechanismu, jez se podili na
antagonistické aktivité (Sanz et al., 2004). Zahrnuje morfologické zmény jako
zkrouceni hyf a vznik speciadlnich struktur, jez slouzi k priiniku do jiného organismu
(Vihonska et al, 2012). Kontakt s potencialnim hostitelem a vazba na néj se
neomezuje pouze na hyfy. Konidie Trichoderma atroviride maji béhem germinace
afinitu k hyfam Pythium ultimum (Lu et al., 2004).

Houby, které vyristaji na jinych houbdach, jsou evolu¢ni raritou. U Agaricomycetes
se jedna zhruba o 18 z vice nez 21 000 druhi. Zatimco nékteré druhy kolonizuji
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plodnici azZ po odumreni (Collybia cirrhata, C. tuberosa, Psathyrella globosivelata,
Asterophora spp.), vétSina parazituje Zivé pletivo hostitele. U nékterych parazitii
(Volvariella surrecta, Pseudoboletus parasicitus) se muZe zdat, Ze hostitele nijak
neovliviiuji (Griffith et al,, 2019).

Mykoparazitické organismy jsou stale Castéji pouzivanou metodou biokontroly
rostlinnych chorob. Jejich vyhodou je specifita hostitele. Zaroven uziti téchto
prostredkl nepiedstavuje Zadné riziko pro Zivotni prostiedi (Angeli et al., 2012).

2.1.1 Biotrofni mykoparazitismus

Vars

uzké spektrum hostitell. Jsou prevazné haustoriadlni a zpisobuji hostiteli ztraty,
které ho vétSinou neohrozuji na Zivoté (Barnett et Binder, 1973). Biotrof musi
transportovat ziviny (zejména aminokyseliny a jednoduché sacharidy) pftes
membranu. Parazit je nucen Zit v uzkém kontaktu s hostitelem a tato interakce je
fyziologicky stabilni (Pippola et Kytoviita, 2009).

2.1.2 Nekrotrofni mykoparazitismus

Destruktivni parazité narozdil od biotrofnich ¢asto vykazuji rychly rist s ni¢ivym
dopadem na hostitele (Barnett et Binder, 1973). Jednd se vétSinou o
nespecializované parazity s Sirokym spektrem hostitelskych druhti. Hostitele
invazivné hubi intracelularné sekreci mykotoxickych latek. Ziviny z rozloZenych
pletiv hostitele slouZi nekrotrofovi jako zdroj energie. Tento typ mykoparazitismu
se jevi uzitecnym pro kontrolu fytopatogenti a fytoparazitli. Biokontrolni
mechanismus miiZze spocivat i v prioritni kolonizaci zdroji (Karlsson et al., 2017).

2.2 Ekologie mykoparazitickych druht

2.2.1 Houbam podobni mykoparazité

Pythium

P. nunn je nekrotrofni mykoparazit uzsiho spektra hostitelskych druhd, napi.:
Pythium spp., Rhizoctonia solani, Phytophthora parasitica a Ph. cinnamomi (Viterbo
etal., 2007). Elad (1985) pripousti rozdily v enzymatickém rozkladu bunécné stény
hostitele. Chitindza a (3-1,3-glukanaza byly sekretovdny na médiu obsahujicim
bunécnou sténu R. solani a Sclerotium rolfsii, naopak nizka aktivita byla spojena
s bunéc¢nou sténou Fusarium oxysporum. Hostitelské spektrum by tedy mohlo byt
omezeno chemickym sloZenim vnéjsi vrstvy bunécné stény hostitele (Elad et al,,
1985).

P. oligandrum je agresivni mykoparazit se Sirokou skalou hostitelt (Elad, 1995). P.
oligandrum je schopen mykoparazitismu vici vice nez 50 druhiim, vcetné jeho
blizkych pribuznych. Tento druh je vyuzivan v zemédélstvi k ochrané rostlin, alei v
lékarské praxi k inhibici ristu Sirokého spektra dermatofyti. Pripravky obsahujici
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P. oligandrum jsou vyuzivany i pro potlaeni pachovych symptomi zpocenych
nohou (Gabrielova et al., 2018). P. radiosum je agresivni mykoparazit anamorfy
Botrytis cinerea (T: Botryotinia fuckeliana). Mykoparazit volné vstupuje do bunék
mycelia hostitele, kde se vétvi, koaguluje protoplazmu a vycerpa jeji obsah.
Mykoparazitismus byl prokazan také u druha P. acanthicum, P. acanthophoron, P.
mycoparasiticum a P. periplocum (Paul, 1999).

2.2.2 Mykoparazité v Zygomycetes

Spéjivé houby zahrnuji nékolik mykoparazitickych rodd, které se lisi ve strategii
parazitismu. Haustoridlnimi biotrofy jsou Piptocephalis, Dispira, Dimargaris a
Tieghemiomyces. Saproparazitické jsou rody Dicranophora, Spinellus a Sylgiles.
Existuji ale i rody, které nelze striktné rozdélit mezi biotrofy a nekrotrofy. Patrné
kombinuji oboji. Takovymi jsou Chaetocladium a Syncephalis. Mykoparazitické
zygomycety jsou Casto hyperparazity (Jeffries, 1985).

Piptocephalis virginiana je haustorialni parazit zastupcii fAdu Mucorales. Parazit ma
schopnost adherovat k povrchu bunék Choanephora cucurbitarum a Mortierella
pusilla (Viterbo et al., 2007).

Syzygites megalocarpus je nekrotrofni mykoparazit. Ve Spojenych statech je
dokumentovan na nejméné 65 rodech basidiomycet (napt. Pluteus, Tylopilus,
Ganoderma, Tricholoma, Agaricus atd.) a nékolika askomycet (napt. Morchella)
(Kovacs et Sundberg, 1999).

2.2.3 Mikroskopické anamorfy s neznamou teleomorfou

Ampelomyces

Zastupci rodu Ampelomyces jsou kosmopolitné rozsifrenymi intracelularnimi
mykoparazity (Kiss, 2008). A. quisqualis parazituje na Erysiphales: zejména rody
Microsphaera, Erysiphe a Sphaerotheca (Viterbo et al., 2007). Hyperparazit tvori
pyknidy uvnitf hostitelskych hyf, kde inhibuje konidiogenezi (Angeli et al., 2012).
Invazni bunky migruji do sousednich hostitelskych bunék pres septalni poér
(Hashioka et Nakai, 1980). A. quisqualis produkuje enzymy, které rozpousti
bunéfnou sténu hostitele a inaktivuji jeho obranny mechanismus (Gautam et
Avasthi, 2016). Poc¢atec¢ni faze parazitismu je ziejmé biotroficka. V dalsi fazi dochazi
k lyzi infikované cytoplazmy a stava se paraziticky proces nekrotrofickym (Kiss,
2008). Sila virulence se u jednotlivych kmenii lisi. Ackoliv Ize parazita najit v mirném
i tropickém podnebi, schopnost kolonizace hostitele se zda byt zcela nezavisla na
geografickém ptivodu kmene parazita (Angeli et al., 2012).

Escovopsis

Escovopsis je rod 8 druhli mykoparazitickych hub ziadu Hypocreales
(masenkotvaré). Zastupci parazituji na houbach zijich v mutualistickém vztahu
s mravenci. E. weberii je specializovany mykoparazit, ktery byl izolovan z hnizda
mravencli taxonomické skupiny Attini. Ti jsou mutualisté sbedlami rodu
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Leucoagaricus, na nichz tento druh parazituje (Karlsson et al,, 2017). V genomu
parazita dosSlo knékolika redukcim: zcela chybi celobiohydrolazy a xylanazy,
redukce nastala v GH rodiné (glykosid hydrolazy). Ziistaly geny kédujici enzymy
degradujici a-glukan, u nichZ dochazi k upregulaci. Ve srovnani s trichodermami
syntetizuje E. weberi podobné mnoZstvi chitindz a glukanaz, coZ naznacuje, Ze
fylogeneticky nebyla omezena schopnost naruSovat buné¢nou sténu hostitele. Bylo
vSak prokdzano, Ze tento parazit hubi hostitele procesem zahrnujicim sekreci
toxint. E. weberi ztratil schopnost utilizovat lignocelul6zu rostlin zirejmé v diisledku
mykoparazitické specializace a koevoluce s hostitelskym organismem (de Man et al.,
2016).

Sporidesmium

Sporidesmium je komplex zahrnujici téméf 250 anamorfnich druhd, které casto
kolonizuji vétve, kmeny a odumftelé listy rostlin (Mena-Portales et al.,, 2016). S.
sclerotivorum je obligatnim biotrofnim, haustoridlnim parazitem na sklerociich
fytopatogennich hlizenek: Sclerotinia sclerotiorum (h. hliznata), S. minor (h. mensi),
S. trifoliorum (h. jetelova), Stromatinia cepivora (h. cibulova) a Botryotinia fuckeliana
(h. Seda). Hyfy parazita penetruji extracelularni matrix konidii, jejiZ hlavni slozkou
jsou B-glukany (Viterbo et al., 2007).

2.2.4 Mikroskopické anamorfy s mikroskopickou teleomorfou

Eudarluca

zaznamenana kosmopolitné na vice neZ 369 hostitelich. Jedna se o nespecifického
hyperparazita rzi (Aecidium spp., Chrysomyxa abietis, Coleosporium spp., Cronartium
strobilinum, Frommea obtusa, aj.) (Kranz et Brandenburger, 1981). Jako dtkaz
mykoparazitismu védci uvadéji zvySeni stabilniho izotopu 1°N ve srovnani
s hostitelem. Analyzy ukazaly, Ze mykoparazité rzi a padli jsou monofyleticti
(Nischwitz et al., 2005).

Coniothyrium

C. minitans ma schopnost prezit nékolik let v ptidé po inokulaci, ale nema schopnost
utilizovat mrtvé organické substraty jako saprotrof. Zda se byt ekologicky spiSe
obligatnim hyperparazitem. C. minitans, bioregulator hlizenek, ma schopnost
infikovat sklerocia S. minor, S. sclerotiorum, S. trifoliorum, S. cepivorum (Whipps et
al.,, 2008).

Hyfy C. minitans pronikaji sklerocii S. sclerotiorum ptes vnéjsi kortex intercelularné
nebo prasklinami. K penetraci a degradaci bunék dochazi produkci extracelularnich
enzymu. Objeveny byly i antimykotické slouCeniny, vCetné inhibitoru bunécné
adheze makrosfelidu A (McQuilken et al., 2003).
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Rhodotorula

Rhodotorula, jako anamorfni kvasinka, byla izolovana z velmi variabilnich prostredi
vCetné extrémnich. Taxonomie stejné jako napojeni na teleomorfy je u tohoto rodu
velmi slozita. Rhodotorula spp. jsou béZné izolované z nemocnic¢niho prostredi, kde
funguji jako oportunni patogeny (Wirth et Goldani, 2012). Jako prostiedek
biokontroly funguje R. mucilaginosa proti Botrytis cinerea a Penicilium expensum (Li
etal, 2011).

Talaromyces

T. flavus je teleomorfa (T) Penicillium vermiculatum a nekrotrofni mykoparazit
nékolika patogennich hub vcéetné R. solani, S. sclerotiorum a Verticillium spp.
V interakci s hostitelskym organismem S. sclerotiorum, doslo ke stoCeni hyf parazita
kolem hyf obéti. Toto sevieni bylo umocnéno opakovanym rozvétvovanim hyf T.
flavus. Spi¢ky vétvi pak ¢asto pronikaly do hostitelskych bunék ptimo, bez tvorby
apresoria. Infekce hostitelskych bunék vedla ke granulaci cytoplazmy. V 50. letech
20. stoleti byl pozorovan rilist penetracnich kolikli. Tyto struktury se vyvinuly
ziejmé z mycelia stoCeného kolem hyf hostitele (R. solani), nebo z hyf v pfimém
kontaktu s hostitelem (Viterbo et al., 2007).

Talaromyces rugulosus (A: Penicillium rugulosum) je mykoparazitem Apergillus
flavus. Parazit je dobte vybaven geny kédujicimi proteazy, sacharolytické enzymy a
enzymy degradujici bunécnou sténu. Obsah sacharidové aktivnich enzymi byl
dokonce vyssi neZ u Trichoderma atroviride. ZvySeny obsah vsSech téchto latek
naznacuje silnou schopnost mykoparazitismu (Wang et al., 2020).

2.2.5 Mikroskopické anamorfy s makroskopickou teleomorfou

Clonostachys

C. rosea je pudni nekrotrofni mykoparazitickd askomyceta se Sirokym spektrem
hostitel a malou specifitou. Je schopna regulace i producentli zearalenonu,
mykotoxinu napodobujictho estrogen, (Fusarium graminearum a F. culmorum)
(Kosawang et al., 2014). Nygren (2018) prokazuje, Ze je C. rosea schopna rozliSovat
hostitelské druhy a podle toho moduluje transkrip¢ni odezvy. Mykoparazitismus je
pravdépodobné hnaci silou pro formovani genomu (Nygren et al., 2018).

Nectria sensu lato (s. L)

Nectria v SirSim pojeti je velmi heterogenni. Mnoho autort jiz piedlozilo navrh na
zménu v rodech zaloZeny na jednotlivych nebo nékolika malo viditelnych znacich.
Tyto nové popsané rody nejsou casto ostatnimi autory uznavané. V 90. letech byla
Nectria s. I. rozdélena na dvé vétve Bionectria (svétla/neCervena perithecia) a
Nectria (Cervena perithecia) (Schroers et Samuels, 1997).

Rod Bionectria zahrnuje ftadu destruktivnich druhli sanamorfami vrodu
Clonostachys. U Bionectria sp. byla objevena mykoparaziticka aktivita vii¢i R. solani,
ktera se vyznacovala stacenim hyf kolem hostitele a penetraci jeho bunék. Ke
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smrstovani a Kkolapsu parazitovanych hyf doslo pravdépodobné v dasledku
enzymatického pisobeni (de Melo et al., 2014).

Destruktivni mykoparazit je Nectria inventa, jejimz hostitelem je Alternaria
brassicae. Parazitovany jsou konidiofory i vegetativni hyfy. Hyfy Nectria rostou bud’
paralelné s hyfami hostitele, nebo jsou kolem nich omotané. K pripojeni dochazi
prostrednictvim apresoria. K penetraci hostitelské hyfy dochazi jen vzacné, naopak
k penetraci konidie Casto. Jedna se pravdépodobné o chemickou penetraci (Tsuneda
etal, 1976).

Zastupci rodu Cosmospora (Nectriaceae) jsou mykoparazity hub v celedich
Xylariaceae a Diatrypaceae. Pomaly mykoparazitismus prolonguje dobu prijmu
potravy. Konecna faze mykoparazitismu je fruktifikace za vzniku perithecia parazita
na povrchu hostitele. Cosmospora sensu stricto zahrnuje druhy s vysokou
hostitelskou specifitou. Vazbu mezi hostitelem a parazitem by mohla vysvétlovat
pseudokospeciace (preskok na nového hostitele nasledovany zdanlivou kospeciaci)
(Herrera et al., 2016).

Sepedonium

Sepedonium chrysospermum je Zluté pigmentovand anamorfa (T: Hypomyces
chrysospermus) parazitujici na Boletales. Izolovany byly metabolity sepedonin,
chrysodin, chrysosporid a chrysaboil s potencidlné terapeutickymi ucinky.
Chrysaibol vykazoval mirnou cytotoxicitu proti bunécné linii mysi leukemie a
antimikrobiadlni aktivitu proti Bacillus subtilis (Mitova et al., 2008). Sanguineti
(2011) upozornuje na hemolyticky peptid izolovany z extraktu S. chrysospermum.
Lyza erytrocytl kultivovanych spolu s extraktem byla pravdépodobné zptlisobena
tvorbou port v plazmatické membrané (Sanguineti et al., 2011).

Tolypocladium

Anamorfni rod Tolypocladium zahrnuje patogeny hmyzu i parazity hub. Teleomorfy
patii do rodu Elaphocordyceps vytvarejici mohutna makroskopicka stromata. Jako
mykoparazité jsou uzce specializovani na ektomykorhizni rod Elaphomyces
(jelenka). E. ophioglossoides (housenice cizopasna) je béZzny parazit se Sirokym
geografickym rozsirenim po severni polokouli (Karlsson etal.,, 2017). Produkuje dva
sekundarni metabolity ophiocordin a ophiosetin (Quandt et al, 2015a). E.
ophioglossoides produkuje nékolik chitinaz rodiny GH18 (tridy Il a V) (Quandtetal,,
2016).

E. capitata (h. hlavata) rovnéz parazituje na podzemnich jelenkach, v Cerveném
seznamu CR je zafazena mezi nezvéstné, pravdépodobné vyhynulé druhy (EX?). E.
longisegmentis (h. velkovytrusa) je rovnéz parazitem jelenek se zarazenim do
Cerveného seznamu CR jako druh s nedostate¢né znAmym rozsirenim (DD). Hojné&jsi
E. rouxii (h. Rouxova) parazituje na Elaphomyces muricatus (jelence pestré) (Hagara,

2015).
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Trichoderma

Anamorfni rod Trichoderma (zelenatka) byl poprvé popsan v 90. letech 18. stoleti
(Samuels, 2006). Jednd se o velmi rozsifené nutricné nendrocné vlaknité
mikromycety fadu Hypocreales. Utilizuji Siroké spektrum substrati ptirozeného i
xenobiotického plivodu (Vihonska et al., 2012). Nékteré dokonce utilizuji i C1
(jednouhlikaté) slouceniny (napt. Trichoderma lignorum metanol) (Tye et Willets,
1977).

Teleomorfa nalezi krodu Hypocrea (masenka). Vlaknité zelenatky patii mezi
nejcastéji izolované saprotrofni houby. Casto se vyskytuji v ptid&, na dievé, kiife ¢i
houbach, coZ svéd¢i o vysoké ekologické adaptabilité (Druzhinina et al., 2011). Na
zménu Zivotnich podminek reaguji tipravou rlistové rychlosti, tvorbou spér nebo
zménami v produkci enzymi a sekundarnich metabolitl (Vihonska et al.,, 2012).

Predci Hypocrea/Trichoderma byli mykoparazité lignikolnich basidiomycet. Ziskali
saprotrofické vlastnosti, aby mohli nasledovat hostitele (Kubicek et al., 2011).
Vzhledem k moznosti vyuziti i mrtvé hmoty jinych hub jako substratu by Zivotni
strategie rodu mohla byt spiSe mykotrofie neZ mykoparazitismus. Mykotrofie navic
mohla fungovat jako predispozice pro predaci a parazitismus nematod v rhizosfére.
Ackoliv genovy inventar obsahuje nékolik zesilenych genovych rodin, které jsou
prospésné pro kompetici a antagonismus, nebyly zatim nalezeny Zadné specialni
komponenty nebo mechanismy, které by slouZily pouze pro ucfel mykotrofie
(Druzhinina et al., 2011).

Nékteré bézné vyskytujici se druhy ztratily schopnost sexudlni reprodukce a staly
se klonalnimi nebo uniparentalnimi (nap¥t. T. harzianum, T. parareesei) (Druzhinina
et al,, 2011). Trichodermy jsou jako biologické agens predmétem vyzkumu jiz vice
nez 70 let (Sanz et al,, 2004). V soucasné dobé se jako bioreguldtory pouZzivaji
zejména T. harzinaum, T. virens, T. atroviride a T. asperellum (lhrmark et al., 2010).
Biologicka kontrola patogennich hub trichodermami funguje prostiednictvim
mykoparazitismu, kompeti¢ni antibiézy, popripadé jejich kombinaci (Carpenter et
al., 2005). Trichoderma je rodem s Sirokou Skalou hostitelli: R. solani, B. cinerea, S.
sclerotiorum, Alternaria alternata, Fusarium spp., Pythium ultimum (Karlsson et al.,
2017).

U Hypocreopsis lichenoides (masenka liSejnikovita) byly v kortikalni vrstvé nalezeny
transformované sety a pseudosety, které podporuji teorii mykoparazitismu vici
Hymenochaete tabacina (koZovka tabdkova) (Bondartseva et Zmitrovich, 2016).

Hypocrea pulvinata (masenka poduskovita) je hostitelsky specificky mykoparazit,
ktery roste na Piptoporus betulinus a Fomitopsis pinicola. U H. pulvinata byla
detekovana peptaibiotika, pro ktera byl zaveden nazev hypopulviny. Studie
naznacuji, Ze peptaibiotika funguji jako mediator interakce hostitel-parazit. BEhem
mykoparazitismu jsou tyto latky preneseny do hostitele. Zdravé plodnice tyto latky
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neobsahuji. Hypopulviny vytvareji transmembranové iontové kanaly (Rohrich et al,,
2012).

2.2.6 Makroskopické teleomorfy s makroskopickou plodnici

Colacogloea

Colacogloea spp. (puchyrovky) jsou interhymenialni parazité Hyphoderma
(kornatec), Tubulicrinis (rourkovec) spp. a Corticaceae s. l. Colacogloea penetruje
hostitelské buiiky pomoci colacosomil, organel pravdépodobné urcenych pro
absorpci Zivin z hostitele. C. allantospora a C. bispora jsou parazitem Tubulicrinis
calothrix (r. stfapaty). C. peniophorae (p. kornatcovita) parazituje na Hyphoderma
(Bandoni et al., 2002).

Squamanita

Squamanita (zrnécka/prizivnice) je rod zahrnujici minimalné 15 druhd vesmeés
biotrofnich paraziti (napit. S. basii, S. contortipes, S. odorata, S. fimbriata, S.
umbilicata, S. schreieri) na Galerina, Inocybe, Hebeloma, Amanita i jejich blizkych
pribuznych rodech Phaeolepiota a Cystoderma (Matheny et Griffith, 2010). Griffith
(2019) dodava, Ze vice nez dvacet taxont bylo ke Squamanita spp. pripojeno, avsak
pouze deset jich je prozatim plné popsanych a uznavanych. Zaroven poukazuje na
450 pozorovani zaznamenanych globalné, a tedy nedostatecnou znalost biologie
rodu (Griffith et al., 2019).

S. paradoxa (Obr. 1) je sporadicky se vyskytujici
mykoparazit svysokou hostitelskou specifitou.
Hostitelem toho druhu byla potvrzena Cystoderma
amianthinum (zrnivka osinkova) (Matheny et Griffith,
2010). Fruktifikace parazita je velmi vzacna (Griffith et
al,, 2019).

Bazidiomata pfiZivnic rostou z plodnic jinych hub, jez
se zakladnou tfené oznacovanou jako ,protokarpické
hlizy“ (Bas, 1965), ,cecidiokarpy” (Bas et Laessge,
1999) nebo ,mykocecidie” (Griffith et al., 2019). Tvar a

Obr. 1: S. paradoxa, (prevzato z
velikost téchto utvart by mohly byt spolehlivym www.mycomons.be)autor: JJW

morfologickym znakem na trovni druhu (Liu et al,
2020).

Tremella

Rosolovky jsou parazitické heterobasidiomycety casto sndpadné zbarvenou
plodnici. Haustoria Tremellales se skladaji z jedné bazalni buiiky a jednoho nebo
nékolika haustorialnich vlaken, které penetruji vnéjsi vrstvy bunécné stény
hostitele. ProtoZe ale byly druhy Tremella Gspésné kultivovany i v nepfitomnosti
hostitele, nejedna se o obligatni parazity kornatcovitych hub (Corticiaceae). T.
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encephala (rosolovka priisvitna) je biotrofni mykoparazit. Hostitele, jimz je Stereum
sanguinolentum (pevnik krvavéjici), pravdépodobné pottrebuje pro fruktifikaci, a
tudiz i sexudlni reprodukci, pro udrZeni rekombinantnich alel. Rekombinace pak
zajisti, aby Tremella vkoevoluci s hostitelem dokazala drzet krok, a lépe se
adaptovala na probihajici zmény. Biologie tohoto parazita je nedostatecné
prozkoumana (Pippola et Kytoviita, 2009).

Nékteré rosolovky se specializuji pouze na jednoho hostitele, napt. T. aurantia na
Stereum hirsutum, T. juniperina na Colpoma juniperi nebo T. subencephala na
Acanthophysium lividocoeruleum. Na vice hostitelskych druhli (napt. na Peniophora
incarnata, P. nuda, P. reidii) se specializuje T. versicolor (Zugmaier et Oberwinkler,
1995). T. mesenterica je parazitem kornatek (Peniophora laeta, P. incarnata, P.
limitata, P. quercina etc.). Mykoparazitické jsou i T. simplex a T. mycetophiloides na
hymenoforu Aleurodiscus amorphus (Skrobnatci jedlovém) (Zugmaier et al., 1994).
Parazitem stromat Diaporthe (¢arovka) a jinych pyrenomycet jsou T. diaporthicola
a T. globispora (Malysheva et Akulov, 2011).

Syzygosporacea zahrnuje myparazity rodii Phanerochaete (klrovka), Gymnopus
(penizovka) a Marasmius (Spicka) (Gams et al., 2004). Syzygospora mycetophila
(rosolovka houbomilnd) parazituje na penizovkach z okruhu penizovky dubové
(Gymnopus dryophilus, G. aquosus, G. ocior) (www.mykologie.net).

Volvariella

V. surrecta (kukmak cizopasny) je vzacnym parazitem, ktery vétSinou vyrilista na
rozkladajicich se plodnicich Lepista nebularis (strmélky mlzenky). V Polsku byl
vroce 2000 jeSté nalezen na mrtvych plodnicich tmavobélky kratkonohé
(Melanoleauca brevipes) (Celka, 2000). V Ceské republice je zafazen do Cerveného
seznamu mezi kriticky ohroZené druhy (CR) (Hagara, 2015).

2.3 Interakce mykoparazit-hostitel

Interakce parazita a jeho hostitele je sloZity, vicestupniovy proces, ktery je nejlépe
popsan u rodu Trichoderma (Karlsson et al, 2017). Infek¢ni proces zahrnuje
selektivni rozpoznani a orientovany rist smérem Kk hostiteli, nasledovany
pripojenim a tvorbou apresorickych struktur. Dilezity je hydrolyticky rozklad
bunécnych stén hostitele (zejména chitinu a glukand) (Ihrmark et al, 2010).
Pravdépodobné dochazi k souhie v Cinnosti hydrolytickych enzym@ a ptlisobeni
mechanického tlaku na bunécné struktury. Mykoparazit pronikd a/nebo lyzuje
hostitelské hyfy. Obsah bunék poskytuje ziviny pro podporu a udrzeni ristu
(Goldman et Goldman, 1998). Nakonec dochazi ke zvySené tvorbé vakuol, efluxu
cytoplazmy a rozkladu hyf (Vihonska et al, 2012). Kone¢na smrt hostitele je
vysledkem synergického pilisobeni antifungalnich sekundarnich metaboliti a
hydrolytickych enzymi. Vyznam téchto molekul pro Zivotni strategii mykoparazita
se odrazi na poctu gent, které tyto enzymy koduji (Druzhinina et al., 2011).
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Zasadni pro parazita je schopnost selektivné rozeznat konkrétniho hostitele a odlisit
ho od ostatnich organisml (Quandt et al, 2016). U rodu Trichoderma bylo
prokazdno, Ze ma rizné mechanismy rozpozndvani hostiteli a proces
mykoparazitismu (napojeni k hostiteli, sta¢eni hyf, produkce enzymi degradujicich
bunécnou sténu) se v zavislosti na sloZeni bunécné stény hostitele méni (Monteiro
et al,, 2010). Signaly, jeZ mykoparazit zachyti, mohou byt sekundarni metabolity a
jiné malé molekuly uvolnéné hostitelem (Obr. 2).

Gproteins | sy MAPK  wmpe  TFs

T 1 Gene requlation
Hypocrea/Trichoderma sp Gprl Nitrogen-sensing ‘

receptor Cell wall hydrolases and
secondary metabolites

Papilla-like

structure

Distressed

Healthy hypha

Obr. 2: Interakce hostitel vs. parazit (pfevzato z Druzhinina et al., 2011)

Jako atraktant miiZe fungovat i povrchova struktura hostitele. VétSina znalosti o
signalnich drahdch, jeZ jsou zapojeny do procesu rozpoznani hostitele a spusténi
parazitické reakce, byla pozorovana u rodu Trichoderma. Pro mykoparazitismus je
stéZejni G-protein signalizace, drdha cAMP a kaskdda mitogenem aktivované protein
kinazy (MAP kinazy) (Karlsson et al., 2017). Klicovym nastrojem mykoparazitismu
izolatl Trichoderma spp. je sekrece komplexnich smési hydrolytickych enzymi
schopnych rozloZit sténu hostitelské buriky. Sekvenace celého genomu Trichoderma
sp. odhalilo 20 (Hypocrea jecorina) az 36 (H. virens) riznych gent kédujicich
chitinazy. Zejména chil8-5, chi18-13, chil8-15, chil8-17 vykazuji specifickou
expresi béhem podminek mykoparazitismu (Ihrmark et al., 2010). U druhu C. rosea
bylo detekovano pouze 14 gentli pro chitindzy z rodiny glykosidovych hydrolaz
(GH18), coz je necekané malo v porovnani s Trichoderma sp. SniZeni poctu genti u C.
rosea, miiZe naopak naznacit, Ze degradace bunécné stény hostitele neni zasadnim
krokem (Tzelepis et al., 2015). Vysledky laboratornich studii rovnéz ukazuji, Ze
interakce hostitelské a parazitické houby mohou vést kadaptivnim zménam
chitinaz u druhii Trichoderma v reakci na sloZzeni bunécné stény hostitel(i, inhibitori
chitinazy, antagonisty a dalSich faktorl prostiredi. Pravé evoluc¢ni rozdily myslenku
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funkeni diferenciace chitinaz podporuji (Ihrmark et al,, 2010). U T. harzianum je
klicova role o-1,3-glukanazy, extraceluldrniho enzymu schopného rozkladat
polymery glukézy (Sanz et al., 2004). U téhoZ druhu byla sledovana i nadprodukce
alkalickych proteaz a jeji mozna role (pomoc pri penetraci, poskytovani Zivin ve
formé aminokyselin, aktivace toxint atd.) v mykoparazitismu (Goldman et Goldman,
1998). V pripadé interakce T. harzianum a Pythium ultimum dochazi k produkci
antibiotickych latek urcenych k deregulaci metabolismu hostitele (Benhamou et
Chet, 1997).

Parazit na pocatku prochazi vyznamnymi zménami v genové expresi, zejména
béhem stresové reakce (napf. reakce na nedostatek dusiku), metabolismu lipidd a
signalizace. U Trichoderma atroviride bylo vroce 2009 nalezeno asi 900
upregulovanych (zvysené exprimovanych) geni z celkového poctu vice nez 11 100
gent, které se pii podminkach mykoparazitismu uplatiiuji. VétSina genli pochazela
ze 3 skupin: posttransla¢ni modifikace, metabolismus aminokyselin a metabolismus
lipidi. Ze skupiny posttranslacni modifikace kdédovalo 13 ze 17 detekovanych genii
kédujicich proteiny teplotniho Soku (napt. HSP23, HSP70, HSP90 a HSP104).
Masivni upregulace chaperond naznacuje, Ze T. atroviride celi kratce pied
kontaktem s hostitelskou bunkou silnému stresu. Nalez zvySeného katabolismu
aminosacharidii mize signifikovat tvorbu chitindz. Ackoliv je Casto diskutovana
ucast extracelularnich enzymi, jen velmi malo z nich (predevsim proteazy) je
upregulovano béhem iniciace mykoparazitického procesu (Seidl et al., 2009).

2.3.1 Rozpoznani vlastnich bunécénych komponent

Kromé invazivniho procesu béhem mykoparazitismu jsou chitinazy a dal$i enzymy
degradujici bunécné stény hostitele zapojeny také do remodelace a recyklace vlastni
bunécné stény béhem starnuti a autolyzy (Obr. 3), stejné jako do prestavby béhem
aktivniho ristu (napf. vétveni). Studie naznacuiji, Ze chitinazy trichoderm degraduji
chitin bez ohledu na jeho plivod. Predpoklada se, Ze regulace degradace nevychazi
ze specializace jednotlivych chitinaz. Patrné dochazi kregulaci dostupnosti
substratu vzhledem k ochrannym procesiim u zdravych hyf v kontrastu se starymi.
Béhem infek¢niho procesu je hostitel oslaben sekundarnimi metabolity, coz vede
k destrukci hyf a zvySené dostupnosti sacharidii bunécné stény. Jako ochranné
molekuly pravdépodobné funguji hydrofobni proteiny a proteiny vazajici sacharidy
(Gruber et Seidl-Seiboth, 2012). U T. harzianum bylo zjiSténo, Ze se protein Epl-1
(faktor virulence indukujici lokalni a systémovou obranyschopnost rostlin) zapojuje
do mykoparazitismu tim, Ze ovliviiuje rozpoznavani vlastnich komponent, reguluje
expresi genu a moduluje navijeni hyf parazita. Epl-1 je maly, na cystein bohaty
protein, ktery interaguje s bunécnou sténou a chrani ji pred degrada¢nim ucinkem
hydrolytickych enzymi (Gomes et al., 2015).
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Obr. 3: Degradace vlastnich i hostitelskych bunék (prevzato z Gruber et Seidl-Seiboth, 2012)

2.3.2 SloZeni povrchovych struktur hostitele

Lektiny jsou proteiny vazajici sacharidy nebo glykoproteiny. Nejprve byly objeveny
u rostlin, pozdéji i u jinych organismi, kde zasahuji do interakci mezi povrchem
bunék a extraceluldrnim prostredim. Lektiny byly prokdzany i u fytopatogennich
hub jako je R. solani a S. rolfsii a riiznych zastupct Sclerotiniaceae (Viterbo et al.,
2007). Inbar a Chet (1992) zjistili jako prvni zapojeni lektind v signalizaci. Potahli
inertni nylonova vladkna lektinem S. rolfsii, ¢imz chemotropicky stimulovali rlst T.
harzianum. Rovnéz dochazelo k tvorbé hakovitych struktur, podobnych tém, které
jsou pozorovany u skute¢nych hostitelskych hyf (Inbar et Chet, 1992).

Bunécné stény oomycet obsahuji predevsim celul6zu a glukany (predevSim (-1,4;
B-1,3; B-1,6 a a-1,3 glukany) a také stopové mnoZstvi chitinu. Pro degradaci téchto
komponent jsou zapotiebi 3—-glukanazy (Inglis et Kawchuk, 2002). Basidiomycety a
ascomycety obsahuji vice chitinu a $-glukant, nikoli celul6zu (Elad, 1995).

Hydrolytické enzymy mohou byt ucinnéjSi proti mladsSim hyfam, jelikoZ se lisi
strukturné i chemicky. StarSi bunécna sténa T. viride obsahuje méné (-1,6-D-
glukand, ale vice chitinu a proteint (Benitez et al., 1976).

2.3.3 Parazitické struktury

Afinita k pletiviim hostitele je diilezitym faktorem patogenity (Quandt et al., 2016).
Hyperparazit Arthrobotrys oligospora disponuje specializovanymi hyfami, které se
ovijeji kolem hostitelskych hyf. Spirdly vykazuji vysokou metabolickou aktivitu.
Ultrastruktura vznikajici spiraly je podporena tvorbou membranovych vezikul
vyvinutych z endoplazmatického retikula. V misté zavitu hyfy byla pozorovana
proliferace bunécné stény hostitele Rhizoctonia. Stocené hyfy zaroven dosahovaly
dvojnasobného priméru hyf vegetativnich. (Persson et al., 1985). Bylo prokazano,
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Ze béhem interakce A. oligospora a R. solani dochazi k prenosu fosforu, ktery tvori
znacnou C¢ast parazitické biomasy vytvorené béhem interakce (Olsson et Persson,
1994).

Staceni hyf rodu Trichoderma kolem vlaken hostitele bylo pozorovano jiz ve 30.
letech 20. stoleti. Parazit svého hostitele chemicky rozpozna a zacne se vétvit
atypickym zplisobem. Poté se bud’ stoci kolem hostitelské hyfy (Obr. 4), nebo roste
podél nich a vytvari hakovité struktury (apresoria), kterymi se k hostiteli pripoji
(Viterbo et al., 2007).

Obr. 4: Apresoria Trichoderma sp. (prevzato ze Sariah, 2003), T: Trichoderma, G: hostitel

U druhu Platygloea peniophorae (puchytrovka kornatcova) (Obr. 5) byly popsany
zvlastni organely adaptované Kk parazitismu na hostitelské bunky druhu
Hyphoderma praetermissum, tzv. colacosomy (Bauer et Oberwinkler, 1991).

Obr. 5: Puchyrovka kornatcovd na Peniophorella sp. (prevzato z www.mykologie.net), autor: Lucie Zibarova
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Colacosomy vznikaji jako vezikularni vchlipeniny plazmatické membrany, v nichz se
formuje kulovitd nebo zobdkovita nepriithledna struktura, na jejimz povrchu je
pritomna tenka sekundarni bunécna sténa. Po kontaktu hyf se colacosomy vyvijeji
rychle a ve velkém pocCtu a nasledné penetruji hostitelské bunky (Obr. 6a). Pokud
nadale hostitelské hyfy rostou, vyviji se dalsi colacosomy a zvétSuje se tak absorp¢ni
plocha pro parazita. Colacosomy mechanicky nuti hostitelskou hyfu setrvavat
v tésném kontaktu s hyfou parazita (Obr. 6b), kromé toho hostitelska hyfa Casto
vytvofi jednu nebo dvé spirdly kolem hyfy s colacosomy. Jak a zdali viibec se tyto
infekéni struktury zapojuji do metabolismu obou organismt, neni zatim jasné
(Bauer et Oberwinkler, 1991). Dalsi typ colacosomu byl nalezen u Cryptomycocolax.
Tyto builkky jsou schopné fazovat s plazmatickou membranou hostitele
prostrednictvim malého péru o primeéru 7-14 nm (Oberwinkler et Bauer, 1990).

Obr. 6a: Vyvoj colacosomu (prevzato z Bauer et Obr. 6b: Colacosomy, H: hostitel, P: parazit (prevzato
Oberwinkler, 1991) Z Bauer et Oberwinkler, 1991)

Pro rod Tremella jsou charakteristickd haustoria. Bazalni ¢ast haustorialni bunky
vétSinou obsahuje jedno jadro, nékdy muze byt i dikaryotickd. Haustorialni
filamenta se pripojuji k hostitelskym bunikdm a mohou penetrovat bunécnou sténu
hostitele (Zugmaier et Oberwinkler, 1995). Mikropér, ktery je uplatnén napf.
v interakci T. mesenterica a Peniophora laeta, spojuje cytoplazmu haustorialniho
vlakna s cytoplazmou hostitelské bunky. U starSich interak¢nich struktur mize ze
strany hostitelské bunky dojit k zartistani mikropdru sekundarni sténou (Zugmaier
etal.,, 1994)

Primé spojeni cytoplazmy hostitele a mykoparazita predstavuje neobvyklou
celularni interakci. JelikoZ nemusi potrebné latky pro parazita prochazet pres
membrany ¢i bunécnou sténu, mohlo by se jednat o nejefektivnéjSi druh prenosu
latek. Rosolovky (Tremellales) jsou typickymi fuzujicimi parazity. [ nékteri zastupci
Urediniomycetes jsou schopni fuze: Cystobasidium, Mycogloea, Naohidea a dalsi
(Bauer et Oberwinkler, 2008). Pokud mize dochazet k horizontdlnimu pirenosu
genetické informace mezi hyperparazitem (napi. Tuberculina) a hostitelem (rzi),
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naznacuje to jistou intergenomovou kompatibilitu obou organismi, ktera zajisti
akceptaci parazita hostitelem (Bauer et al., 2004).

Vzhledem k heterogenité struktur bazidiomycet se mohl mykoparazitismus
vyvinout v historii vicekrat. Fizni mykoparazitismus by tak mohl byt vysledkem
konvergence nebo monofyletismu (Bauer et Oberwinkler, 2008).

2.3.4 Sekundarni metabolity mykoparazita

Mykoparazitické houby jsou hojnymi producenty tékavych i netékavych
sekundarnich metabolitd. Tyto molekuly mohou oslabovat hostitele, zvySovat
invazivitu, fungovat jako komunika¢ni molekuly mezi druhy nebo stimulovat
obrannou reakci rostlin. Sekundarni metabolity prispivaji k parazitické invazi
riznymi cestami zahrnujicimi inhibici aktivity nebo syntézy stresovych proteind,
indukci detoxikac¢nich odpovédi nebo aktivaci produkce kryptickych metabolitt.
V laboratornich podminkach je mnoho biochemickych drah inaktivnich a dosud
ptivod nékterych sekundarnich metabolitli nebyl objasnén. Znamé jsou nékteré
faktory, které produkci metaboliti ovliviiuji, napt. teplota, dusik, pH a dalsi
(Speckbacher et Zeilinger, 2018).

Metabolity hub jsou odvozeny ze Ctyr hlavnich chemickych tiid: polyketidy,
neribozomalni peptidy, terpeny a indolové alkaloidy. Sekrece latek zahrnuje jak
antibiotické slouceniny, tak toxiny. Geny kodujici specifické sekundarni metabolity
se Casto shlukuji pobliz telomer (Keller et al., 2005).

Rod Trichoderma je zndm hojnou produkci az stovek riznych sekundarnich
metabolith. Li (2019) ve svém piehledu uvadi 390 netékavych metabolitti u 20
zndmych druhl. Mezi tyto slouceniny pattily napt.: peptaiboly, terpeny, steroidy,
amidy, laktony, diketopiperaziny, polyketidy, derivaty kyseliny tetronové, peptidy,
derivaty pyranonu, pyridiny a cyklopentenony. Biologicka aktivita téchto
metabolitl je cytotoxickd, fungistatickd/fungicidni, bakteriostaticka/baktericidni,
virostatickd/virucidni, stimulujici/inhibujici riist rostlin, nematocidni atd. (Li et al.,
2019). Kromé téchto latek produkuji trichodermy mnozstvi rliznych enzymf:
celuldzu, hemiceluldzy, chitinazy, peptidazy, hydrolazy nukleovych kyselin,
pektinazy, trehalazy, lipidazy a jiné lytické enzymy (Vihonska et al., 2012).

Nékteré metabolity byly nalezeny u vice druhii. Napriklad fungicidni a nematocidni
trichodermin byl izolovan z T. brevicompactum a T. harzianum. Mnoho kment
Trichoderma spp. vykazuje stejnou bioaktivitu. Pravdépodobné se jedna o identické
metabolity (Li et al., 2019).

Vroce 2016 bylo poprvé pouzito MALDI (matrix-assisted laser
desorption/ionization) hmotnostni spektrometrie pro vizualizaci sekundarnich
metabolitli uvoliiovanych béhem aktivniho parazitismu T. atroviride na R. solani.
Distribuce metaboliti byla zkoumana u neinteragujicich i interagujicich hyf.
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Detekovany byly peptaiboly s délkou fetézce 11, 18 a 20 zbytkil (Holzlechner et al.,
2016).

Peptaiboly (peptaibiotika) jsou dlouhé linedrni peptidy bohaté na kyselinu a-
aminoisomaselnou s C-termindlnim aminoetanolem. Jsou amfipatické povahy a
vykazuji antibiotické vlastnosti diky schopnosti se samovolné shromazdovat a
vytvaret napétové rizené iontové kandly na membrané. Plsobi synergicky
s hydrolazami a k antagonismu jinych hub prispivaji zadbranou resyntézy bunécné
stény (Druzhinina et al., 2011). Peptaibol syntaza byla objevena i u Escovopsis weberi
(de Man et al, 2016). Tridou peptaibiotik popsanou vylu¢né jako sekundarni
metabolity Tolypocladium spp. jsou efrapeptiny. Efrapeptiny navic obsahuji
mitochondrialni ATPazu a vykazuji nejen antimykotické, ale i insekticidni vlastnosti
(Quandtetal., 2015a).

Toxiny odvozené zcyklickych peptidii jsou schopné generovat ROS (Reactive
oxygen species, reaktivni formy kysliku) prosttednictvim redoxniho cyklu. Nejlépe
studovanym je gliotoxin izolovany z Trichoderma virens. Clonostachys spp.
produkuje verticilin A (Karlsson et al., 2017).

Steroidni viridin produkovany Gliocladium virens je fungistaticky (Jones et Hancock,
1987). Gliovirin, diketopiperazinové antibiotikum s fungicidnim ucinkem na
Pythium ultimum, koaguluje jeho protoplazmu (Viterbo et al., 2007).

2.3.5 Biochemické interakce mezi hostitelem a mykoparazitem

Na infekci hostitel reaguje vylu¢ovanim sekundarnich metaboliti, enzyml a
reaktivnich forem kysliku (Druzhinina et al., 2011). Navic parazit musi chranit své
buriky pred vlastnimi hydrolytickymi enzymy (Karlsson et al., 2017).

Pri interakci C. rosea s hostiteli produkujicimi mykotoxiny jako je zearalenon (ZEA)
a deoxynivalenol (DON) dochazi u parazita k produkci zearalenon hydrolazy
(Kosawang et al., 2014). K detoxikaci mtze dochazet u rtznych druht odliSnou
cestou. C. rosea otevira kruhovou strukturu ZEA, zatimco trichodermy prevadéji ZEA
na jeho redukovanou a sulfatovanou formu (Speckbacher et Zeilinger, 2018).
Vyzkumy naznacuji, Ze podstata rezistence na DON je sloZita a spiSe vysledkem
synergického plisobeni proteinti zrlznych drah. Bunécnad energie parazita je
presmérovana k vyrobé proteinti, které byly ptisobenim DON zniceny. K rezistenci
vici mykotoxinim prispivaji ABC transportéry (ATP-binding cassette; za spotieby
ATP aktivné prenasi toxické latky, napt. ven z buiiky) skupiny G (Kosawang et al.,
2014).

Béhem plisobeni T. harzianum na buiniky P. ultimum dochazi ke zménam ve sloZeni
lipidd plazmatické membrany. Podnétem jsou pravdépodobné toxické slouceniny
produkované parazitem, které mohou vyvolat deregulaci membranové vazanych
enzymi. Vysledkem jsou neobvykle situovana loziska bohatd na celulézu. Tato
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strategie by mohla znamenat obranu bunék hostitele pred penetraci. Parazit naopak
zvysi produkci celulaz (Benhamou et Chet, 1997).

2.3.6 Kolonizace nového hostitele

Schopnost infikovat novy hostitelsky organismus zavisi predev$sim na zménach
v obsahu gen, jejich expresi a regulaci. Studium genové exprese pti simulovanych
podminkach miiZe dopomoci pochopit, které geny jsou zodpovédné za adaptaci na
jiného hostitele (Quandt et al., 2016).

Adaptace na nového hostitele vyZzaduje, aby se nachazel v dosahu parazita a byl
fylogeneticky podobny ptvodnimu hostiteli, nebo aby mél podobné ekologické
naroky. Musi dojit k omezeni toku genli mezi populacemi starého a nového hostitele
a teprve potom ke specializaci parazita. ZjiSténi, maji-li hostitel a parazit podobnou
dobu divergence, mize byt komplikované vzhledem k nedostatku fosilnich
zaznamu. Pokud se evolucni rychlost hostitele a parazita lisi, nelze tento evoluc¢ni
vzorec vysvétlit pouze kospecia¢nimi udalostmi. Navic je nutné zohlednit i jiné
faktory jako je demografie, mira rekombinace, velikost populace predkl atd.
(Herrera et al., 2016).

vavzs

ptivodniho (Herrera et al., 2016), existuji priklady, kdy doslo k pfechodiim na
hostitele zcela neptibuzného. Tak je tomu také u parazitického rodu Tolypocladium.
K diverzifikaci druhii doSlo rychle. Paraziti jelenek tvori monofyletickou odvozenou
linii rodu, ktera je vysledkem ekologického prechodu nebo skoku z hmyziho
hostitele na houbovy (Quandt et al,, 2018).

Z rekonstrukci vyvojovych linii trichoderm vyplyva, Ze preference konkrétnich
substrati byla nékolikrat ztracena nebo znovu nalezena béhem vyvoje. Analyzy
znakl ukazuji, Ze saprotrofie se vyvinula nejméné dvakrat, poté se obratila
k parazitismu. Ten je spojen s vys$i mirou speciace. Diverzifikace je pravdépodobné
pohanéna vyuZivanim novych adaptivnich zén. Houby maji ve srovnani s rostlinami
vyssi diverzitu, prevySujici pomér 6:1. Trichodermy jsou navic schopny parazitovat
obé skupiny: Ascomycota i Basidiomycota (Chaverri et Samuels, 2013).

2.4 Makrochemické testovani v mykologii

2.4.1 Pouzivana c¢inidla

K béZnym cinidlim pouzivanym v myKkologii patii predevsim heptahydrat siranu
Zeleznatého (10-15% vodny roztok), hydroxid sodny nebo draselny (~ 30% vodny
roztok), fenol (2% vodny roztok), formalin (40% vodny roztok formaldehydu),
amoniak, fenoloxidazy (a-naftol, guajakol, guajakova tinktura), anilin, sulfovanilin a
benzidin (Socha et al,, 2011).

Reakce benzidinu s duzninou hub probiha na zakladé pritomnosti aldehydickych
latek a oxidac¢nich fermentii. Podle této reakce lze houby rozdélit do ti{ skupin. Prvni
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skupina s benzidinem nereaguje a neobsahuje ani aldehydické latky ani oxida¢ni
fermenty (pf. Boletus edulis). Druha skupina dava zbarveni a do 10 min. nezcernj,
obsahuje aldehydické latky (pt. Agaricus arvensis). Reakce posledni skupiny do 10
min z¢ernd pritomnosti obou zminénych latek, nebo pouze oxidac¢nich fermentt (pf.
Albatrellus ovinus, Agaricus silvaticus). Tato reagencie je uZziteCnd zejména pro
rozliSeni sekci pecarek (Micka et al.,, 1956).

U druhu Hygrophorus parvirussula byly zaznamenany pozitivni reakce po 3
minutach s fenolem (CsHsOH), chloridem Zelezitym (FeCls), hydroxidem draselnym
(KOH) a hydroxidem amonnym (NH4OH) (Huang et al, 2018). Pro identifikaci
Ganoderma spp. byl pouzit bodovy test se ¢tyimi koncentracemi (30, 70, 90, 99 %)
etanolu jako ndhrada za uziti plamene zapalky k odhaleni pryskyti¢né vrstvy. 90-
99% etanol pryskyrici odhali bez ohledu na to, z jakého podnebi vzorek pochazi.
Pouziti etanolu bylo znamo jiZ dfive pro taxonomii Agaricales (Dominique et al.,
2015). Pro usnadnéni identifikace Boletales se vyuZiva zejména NH4+OH
(Fuscoboletinus glandulosus: cervend, Strobilomyces dryophilus: bledé Zlutd),
heptahydrat siranu Zeleznatého (FeSOs4 . 7H20) (Leccinum subleucophaeum:
modroSeda, Phylloporus arenicola: slabé olivovd) a Melzerovo Cinidlo
(dextrinoidni/amyloidni/neamyloidni mikromorfologické struktury) (Bessette et
al., 2000). Baroni (1978) navic pro bodové testy Boletaceae uvadi KOH, kyselinu
chlorovodikovou, katechol a chlornan vapenaty. Atypicka reakce Boletus ornatipes
sanilinem dava zlutooranzové zbarveni (Grund et Harrison, 2011). U druhd
Clavariadelphus (napft. C. ligula, C. sachalinensis, C. borealis) byly hlaSeny pozitivni
reakce s pyrogallolem a proménlivé barevné reakce s KOH za vzniku nejcastéji zluté,
oranZové nebo Cervené barvy. Dalsi chemické testy tohoto rodu byly provedeny
svodnym roztokem FeSOs . 7H20 (C. sachalinensis: bledé zelend), guajakovou
tinkturou (C. mucronatus: tmavé modrozelend), vodnym roztokem a-naftolu (C.
ligula: tmavé fialovd) a fenolem (C. ligula: tmavé olivova) (Petersen, 1972).
Makrochemické testovani Ramaria zahrnuje Cinidla FeSOs4 . 7H20, pyrogallol, o-
naftol, guajakovou tinkturu, fenol, anilin a Melzerovo cinidlo (McAfee et Grund,
1982). Mezi reagencie ¢asto pouzivané pri urcovani nékterych druht ryzci patii
20% vodny roztok KOH, 10% vodny roztok FeSO4 . 7 H20 a guajakova tinktura.
Testovana je zejména duznina, pokozka klobouku a latex (Socha et al., 2015).

2.4.2 Vyznam pro systematiku

=7 =

desetileti (Lodge et al, 2004). Barevna reakce nékterych z ¢inidel s dil¢imi ¢astmi
plodnic (napf. s duzninou a lupeny) je dllezitym urcovacim znakem. Biochemicka
podstata téchto zmén je velmi slozitd. Predpokladem vyuziti téchto znaki je jejich
genotypovy charakter (Herink, 1956). U nékterych druhi dochazi k oxidaci na
vzduchu. Je potreba s tim pocitat, a testovani zahajovat aZ po jejim probéhnuti.
Prikladem jsou makrochemické reakce latexu ryzcti sekce Scrobiculati s Cinidlem
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KOH, jejichz reakce pred a po oxidaci vykazuji jinou barevnou zménu (Varejckova,
2018).

Makrochemické reakce slouzi i pro odliSeni nékterych blizce pribuznych druh, a
také pro odliSeni konkrétnich podsekci. Mohou byt vyuZity také kidentifikaci
nékterych podobné zbarvenych druht holubinek a ryzct (napt. fenolova zkouska u
Russula alutacea a R. romellii) (Socha et al., 2011). Pouziti KOH a Schaefferova testu
usnadnuje determinaci pecarek rodu Agaricus sekce Flavescentes. Schaeffertv test
vyuziva reakce anilinu a koncentrované Kkyseliny dusi¢cné (HNOs) na povrchu
klobouku (Kileci-Ksoll et al., 2010). Pozitivni reakce se barvi do jasné oranZové az
Cervené, vzacné fialové (Poppel, 2020). U druhu A. xanthodermus vsak vychazi
faleSné negativné (Kerrigan et al, 2005). Za barevnou zménu jsou odpovédné
chromogeny schaefferal A, B (Kileci-Ksoll et al, 2010). HNO3 mtize byt nahrazena
kyselinou octovou. Jako alternativa Schaefferova kiiZového testu miiZe poslouzit
vodny roztok kyseliny sulfanilové. Pozitivni reakce je opét oranZovoclervené
zbarveni (Poppel, 2020).

Makrochemické reakce jsou vyuzivany také v toxikologii. Meixneriiv test, ktery se
pouziva k detekci a-amanitinu, je zaloZzen na reakci amatoxint s ligninem. Jako
katalyzator zde slouzi koncentrovana Kkyselina chlorovodikova. Pritomnost
amanitini poskytne modré zbarveni (Beutler et Vergeer, 1980). Beuhler (2004)
poukazuje na to, Ze ackoliv ma Meixneriv test dobry detekcni limit pro a-amanitin,
dostate¢né nerozliSuje jiné houbové indoly. FaleSné pozitivni reakci poskytuji
psilocin a nékdy i 5-substituované tryptaminové slouceniny (Beuhler et al., 2004).

Makrochemické testy jsou Casové naro¢né (Lodge et al., 2004). K testovani se
pouzivaji predevsim Cerstvé plodnice a Cerstvé pripravena cinidla. V piipadé
sulfovanilinu lze otestovat i jiZ usuSeny vzorek (Socha et al, 2011). Rozdilné
struktury mohou reagovat odlisné. Napiiklad u makrochemickych reakci ryzct
miiZe duZnina reagovat jinak nez latex. Vlastnosti komplexné mohou znesnadniovat
testovani duZniny, proto je nutné vzorek izolovat (Herink, 1956).
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3 Experimentalni cast

3.1 Metodika prace

3.1.1

a)

b)

d)

3.1.2

Materialy

Chemikalie:

hydroxid sodny; KOH (15% vodny roztok)
fenol; CeHsOH (10% vodny roztok)

hydroxid amonny; NH40H (25% vodny roztok)
siran Zeleznaty; FeS04 (15% vodny roztok)
Pomiicky:

sklenéné lahvicky s kapatkem; FAGRON a.s., CR
podlozni sklicka Thermo scientific; Gerhard Menzel GmbH, Némecko
pH papirky; Lach-Ner, s.r.o, CR

Literatura k determinaci:

BREITENBACH, J. et KRAENZLIN, F.: Fungi of Switzerland 1: Ascomycetes.
Luzern, Mycologia, 1984. ISBN: 9783856042103.

KNUDSEN, H. et VESTERHOLT, ]. (eds).: Funga Nordica: agaricoid, boletoid,
clavarioid, cyphelloid and gastroid genera. Nordsvamp, Copenhagen, 2012,
ISBN: 9788798396130.

PouZivana nomenklatura: www.indexfungorum.org
Pristrojova technika

Fotoaparat Canon; EOS 450D, Canon Inc., Japonsko
Stativ; C5i carbon, Rollei GmbH, Némecko
Mikroskop; Olympus BX 60, Japonsko

Pouzité programy

MS Word

MS Excel

NCSS statisticky software
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3.1.4 Odbér vzorku

Vzorky byly odebirany v terénu od cCervence 2019 do tunora 2021. Celkem bylo
otestovano 56 vzorki. Testovana byla v pripadé basidiomycet duZnina plodnic na
Fezu. Jednalo se o destruktivni odbér. Dublet vzorki se skladal vzdy z homologické
Casti plodnice, jednak parazitovaného a jednak naparazitovaného pletiva, priblizné
stejného stari. Vzorky oznacené jako neparazitované byly bez jakychkoli
patologickych zmén a pochazely z jiného mikrostanoviste, ve vétsiné piipadiii z jiné
lokality nez ty parazitované. Pri nalezeni vétstho mnoZstvi napadenych hostitel
z riznych lokalit bylo testovani opakovano a rovnéz konfirmovano testovanim
pletiv neparazitovanych hostitelii. U napadenych plodnic bylo odebrano pletivo v
tésné blizkosti patologické zmény. U pyrenomycet byly hodnoceny barevné
pigmenty difundujici v testovacich cinidlech zroztlateného stromatu
parazitovaného a neparazitovaného.
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3.1.5 Soubor testovanych druhi hub

Spektrum hostiteld tvotilo 26 druhti hub, které byly parazitovany 18 druhy
mykoparazitli (Tab. 1). Nejsirsi zaznamenané spektrum hostiteli mély mikromycety
Hypomyces chrysospermus, Syzygites megalocarpus a Spinellus fusiger.

Hostitel

Parazit

Agaricus arvensis

Hypomyces rosellus

Amanita citrina

Rhodotorula mucilaginosa

Amanita muscaria

Syzygites megalocarpus

Clavulina coralloides

Helminthosphaeria clavariarum

Diatrype decorticata Dialonectria episphaeria s.I.
Diatrype stigma Dialonectria episphaeria s.|.
Diatrypella favacea Nectria magnusiana
Elaphomyces asperulus Elaphocordyceps ophioglossoides
Fomitopsis betulina Hypocrea pulvinata
Heterobasidion annosum Hypomyces aurantius

Hypoxylon fragiforme Dialonectria episphaeria s.|.

Lactarius salmonicolor

Hypomyces lateritius

Leccinum cyaneobasileucum

Hypomyces chrysospermus

Lenzites betulinus Panellus stipticus *
Mensularia nodulosa Cosmospora coccinea
Mycena epipterygia Spinellus fusiger
Mycena inclinata Syzygites megalocarpus
Mycena metata Spinellus fusiger
Mycena zephirus Syzygites megalocarpus
Mycena zephirus Spinellus fusiger

Peniophora quercina

Tremella mesenterica

Picipes badius

Hypomyces aurantius

Porphyrellus porphyrosporus

Hypomyces chrysospermus

Scleroderma citrinum

Pseudoboletus parasiticus

Stereum sanguinolentum

Phaotremella foliacea

Stereum sanguinolentum

Tremella encephala

Xerocomellus chrysenteron

Hypomyces chrysospermus

Xerocomus ferrugineus

Hypomyces chrysospermus

Tab. 1: Soubor testovanych druht

*Nejednd se o primarniho mykoparazita
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3.1.6 Vyhodnocenireakce

Testovani duzniny plodnice probihalo v terénu. Hodnoceno bylo pH a barevna
chemicka reakce plodnice s kapkou cinidla (0br. 7). Vzhledem ke kontaminujicimu
ucinku par ¢pavku byla tato reakce spousténa a vyhodnocovana jako posledni.

FKOHe . . »-"':IQ\IH%OH
£ Tw®
o fenol™ *

FeSO4

Obr. 7: Makrochemické reakce parazitovaného pletiva stromatu H. fragiforme.

3.1.7 Stanoveni hypotéz

Byly stanoveny hypotézy, které byly testovany na zakladé ziskanych dat z terénu.
Piehled nulovych hypotéz je uveden v tabulce (Tab. 2).

HO: |Mykoparazit neovliviiuje pH pletiv hostitele.

HO: |Mykoparazit nema vliv na pribéh reakce KOH s hostitelskym pletivem.
HO: |Mykoparazit nema vliv na pribéh reakce fenolu s hostitelskym pletivem.
HO: |Mykoparazit nema vliv na priibéh reakce NH,OH s hostitelskym pletivem.
HO: |Mykoparazit nema vliv na pribéh reakce FeSO, s hostitelskym pletivem.

Tab. 2: Nulové hypotézy
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3.2 Vysledky

3.2.1 Hodnoceni pH sledovanych druhii

Hodnoceni zmén pH hostitelského pletiva po parazitaci je uvedeno v tabulce (Tab. 3).

Nejcastéji dochazelo k nartistu pH pletiva, k poklesu dochazelo jen minimalné.

pH pH
Hostitel Parazit zdravého (parazitovaného
pletiva pletiva

Agaricus arvensis Hypomyces rosellus 6 6,5
Amanita citrina Rhodotorula mucilaginosa 5,5 5,5
Amanita muscaria Syzygites megalocarpus 5,5 7,5
Clavulina coralloides Helminthosphaeria clavariarum 6 6
Diatrype decorticata Dialonectria episphaeria s.l. 6 6
Diatrype stigma Dialonectria episphaeria s.l. 5,5 6
Diatrypella favacea Nectria magnusiana 6 6
Elaphomyces asperulus Elaphocordyceps ophioglossoides 6 7
Fomitopsis betulina Hypocrea pulvinata 6 6
Heterobasidion annosum Hypomyces aurantius 5,5 6
Hypoxylon fragiforme Dialonectria episphaeria s.l. 6 6,5
Lactarius salmonicolor Hypomyces lateritius 6 6,5
Leccinum cyaneobasileucum |Hypomyces chrysospermus 6,5 7
Lenzites betulinus Panellus stipticus 6 6,5
Mensularia nodulosa Cosmospora coccinea 6,5 6
Mycena epipterygia Spinellus fusiger 6 7
Mycena inclinata Syzygites megalocarpus 6 6
Mycena metata Spinellus fusiger 6 6,5
Mycena zephirus Syzygites megalocarpus 6 7
Mycena zephirus Spinellus fusiger 6 5,5
Peniophora quercina Tremella mesenterica 5,5 6
Picipes badius Hypomyces aurantius 6 7
Porphyrellus porphyrosporus |Hypomyces chrysospermus 6 6,5
Scleroderma citrinum Pseudoboletus parasiticus 6 5
Stereum sanguinolentum Phaotremella foliacea 6,5 6
Stereum sanguinolentum Tremella encephala 6 6,5
Xerocomellus chrysenteron Hypomyces chrysospermus 6,5 6,5
Xerocomus ferrugineus Hypomyces chrysospermus 6 6

Tab. 3: Zmény pH zdravého a parazitovaného pletiva
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3.2.2 Zména pH plodnic po druzich

Parazitovana pletiva hostitelli vykdzala zménu ve vétsiné vySetiovaného souboru.
pH ztistalo nezménéno u 28,6 % vzorkli (n=8) (Tab. 4).

konstantni pH
Amanita citrina Rhodotorula mucilaginosa 5,5 5,5
Clavulina coralloides Helminthosphaeria clavariarum 6 6
Diatrype decorticata Dialonectria episphaeria s.l. 6 6
Diatrypella favacea Nectria magnusiana 6 6
Fomitopsis betulina Hypocrea pulvinata 6 6
Mycena inclinata Syzygites megalocarpus 6 6
Xerocomellus chrysenteron |Hypomyces chrysospermus 6,5 6,5
Xerocomus ferrugineus Hypomyces chrysospermus 6 6

Tab. 4: Konstantni pH pletiva pred a po parazitaci

Pokles pH vykazovalo 14,3 % (n=4) vySetfovaného souboru parazitovanych pletiv

hostitel{ (Tab. 5, Graf 1).

pokles pH
Mensularia nodulosa Cosmospora coccinea 6,5 6
Mycena zephirus Spinellus fusiger 6 5,5
Scleroderma citrinum Pseudoboletus parasiticus 6 5
Stereum sanguinolentum Phaotremella foliacea 6,5 6
Tab. 5: Pokles pH hostitelského pletiva po parazitaci
pokles pH po parazitaci
S. sanguinolentum
T S. citrinum
b
=]
I M. zephirus
M. nodulosa
0 1 2 3 4 6 7
pH pletiva
parazitované pletivo zdravé pletivo

Graf 1: Pokles pH hostitelského pletiva po parazitaci
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Nejcastéjsi zménou byl vzrist pH u 57,1 % parazitovanych pletiv (n=16)

(Tab. 6, Graf 2).

ndrist pH pletiva
Agaricus arvensis Hypomyces rosellus 6 6,5
Amanita muscaria Syzygites megalocarpus 5,5 7,5
Diatrype stigma Dialonectria episphaeria s.l. 5,5 6
Elaphomyces asperulus Elaphocordyceps ophioglossoides 6 7
Heterobasidion annosum Hypomyces aurantius 5,5 6
Hypoxylon fragiforme Dialonectria episphaeria s.|. 6 6,5
Lactarius salmonicolor Hypomyces lateritius 6 6,5
Leccinum cyaneobasileucum |Hypomyces chrysospermus 6,5 7
Lenzites betulinus Panellus stipticus 6 6,5
Mycena epipterygia Spinellus fusiger 6 7
Mycena metata Spinellus fusiger 6 6,5
Mycena zephirus Syzygites megalocarpus 6 7
Peniophora quercina Tremella mesenterica 5,5 6
Picipes badius Hypomyces aurantius 6 7
Porphyrellus porphyrosporus|Hypomyces chrysospermus 6 6,5
Stereum sanguinolentum Tremella encephala 6 6,5
Tab. 6: Ndrist pH hostitelského pletiva po parazitaci
narust pH po parazitaci
S. sanguinolentum
P. porphyrosporus
P. badius
P. quercina
M. zephirus
M. metata
= M. epipterygia
= L. betulinus
é L. cyaneobasileucum
L. salmonicolor
H. fragiforme
H. annosum
E. asperulus
D. stigma
A. muscaria
A. arvensis
0 1 2 3 4 5 6 8
pH pletiva

parazitované pletivo

zdravé pletivo

Graf 2: Narust pH hostitelského pletiva po parazitaci
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3.2.3 Makrochemické reakce pletiva s ¢inidly

Z 28 pletiv hostiteli jich 18 (pres 64 %) vykazovalo zménu makrochemické reakce

s KOH vlivem parazita (Tab 7.).

Reakce s KOH
reakce
hostitel parazit hostitelského zména pfi parazitaci
pletiva
A. arvensis H. rosellus Zlutozelena ano (svétle hnéda)
A. citrina R. mucilaginosa negativni ano (svétle zlutd)

A. muscaria

S. megalocarpus

svétle zluta

ano (negativni)

C. coralloides

H. clavariarum

negativni

ne

D. decorticata

D. episphaeria s.l.

svétle zluta

ne

D. stigma D. episphaeria s.l. |negativni ano (Zlutozelena)
D. favacea N. magnusiana negativni ano (pletova)

E. asperulus E. ophioglossoides |svétle oranZova ano (tmavé hnéda)
F. betulina H. pulvinata negativni ano (oranzova)

H. annosum H. aurantius negativni ano (oranzova)

H. fragiforme D. episphaeria s.l. |rezavé hnéda ano (tmavé hnéda)
L. salmonicolor H. lateritius negativni ano (svétle zlutd)
L. cyaneobasileucum |H. chrysospermus |negativni ano (oranzova)

L. betulinus P. stipticus negativni ne

M. nodulosa C. coccinea oranzova ne

M. epipterygia S. fusiger svétle Zluta ne

M. inclinata S. megalocarpus  |svétle Zluta ne

M. metata S. fusiger Zluta ano (Zlutohnéda)
M. zephirus S. megalocarpus  |negativni ne

M. zephirus S. fusiger negativni ne

P. quercina T. mesenterica svétle hnéda ne

P. badius H. aurantius svétle Zluta ano (svétle oranzova)
P. porphyrosporus H. chrysospermus |tmavé hnéda ano (svétle hnéda)
S. citrinum P. parasiticus svétle oranZova ne

S. sanguinolentum

P. foliacea

hnédozelena

ano (Zlutooranzovad)

S. sanguinolentum

T. encephala

hnédozelena

ano (negativni)

X. chrysenteron

H. chrysospermus

negativni

ano (oranzova)

X. ferrugineus

H. chrysospermus

zlutooranzova

ano (negativni)

Tab. 7: Hodnoceni makrochemickych reakci houbovych pletiv s KOH
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Z 28 pletiv hostitelti jich 15 (pres 53 %) vykazovalo zménu makrochemické reakce
s fenolem vlivem parazita (Tab 8.).

Reakce s fenolem

reakce hostitelského

hostitel parazit ) zména pfi parazitaci
pletiva

A. arvensis H. rosellus svétle hnéda ne

A. citrina R. mucilaginosa negativni ne

A. muscaria S. megalocarpus oranZova ano (svétle zluta)

C. coralloides H. clavariarum syté oranzova ano (svétle hnéda)

D. decorticata D. episphaeria s.|. negativni ne

D. stigma D. episphaeria s.I. negativni ne

D. favacea N. magnusiana negativni ne

E. asperulus E. ophioglossoides  |negativni ano (zelenohnéda)

F. betulina H. pulvinata svétle Zluta ano (oranzova)

H. annosum H. aurantius negativni ne

H. fragiforme D. episphaeria s.I. svétle rlZzova ano (svétle oranzova)

L. salmonicolor H. lateritius razova ne

L. cyaneobasileucum |H. chrysospermus negativni ano (oranzova)

L. betulinus P. stipticus negativni ne

M. nodulosa C. coccinea svétle Zluta ne

M. epipterygia S. fusiger negativni ano (rdzova/sv. hnéda)

M. inclinata S. megalocarpus sv. hnéda/zelenoseda |ano (negativni)

M. metata S. fusiger svétle hnéda ano (rizovohnéda)

M. zephirus S. megalocarpus negativni ne

M. zephirus S. fusiger negativni ano (sv. hnéda/ sedohnéda)

P. quercina T. mesenterica negativni ne

P. badius H. aurantius negativni ano (oranzova)

P. porphyrosporus H. chrysospermus zelenohnéda ano (svétle oranzova)

S. citrinum P. parasiticus negativni ano (svétle oranzova)

S. sanguinolentum P. foliacea zelenohnéda ano (negativni)

S. sanguinolentum T. encephala zelenohnéda ano (negativni)

X. chrysenteron H. chrysospermus oranzova ne

X. ferrugineus H. chrysospermus negativni ne

Tab. 8: Hodnoceni makrochemickych reakci houbovych pletiv s fenolem
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Z 28 pletiv hostitelti jich 22 (pres 78 %) vykazovalo zménu makrochemické reakce
s NH40H vlivem parazita (Tab 9.).

Reakce s NH,OH

reakce
hostitel parazit hostitelského zména pfi parazitaci

pletiva
A. arvensis H. rosellus svétle hnéda ne
A. citrina R. mucilaginosa negativni ano (svétle oranzova)
A. muscaria S. megalocarpus negativni ano (zluta)
C. coralloides H. clavariarum negativni ne
D. decorticata D. episphaeria s.|. negativni ano (pletova)
D. stigma D. episphaeria s.|. negativni ne
D. favacea N. magnusiana negativni ne
E. asperulus E. ophioglossoides  |svétle hnéda ano (negativni)
F. betulina H. pulvinata svétle Zluta ano (svétle oranzova)
H. annosum H. aurantius negativni ano (oranzova)
H. fragiforme D. episphaeria s.l. rezavé hnéda ano (syté oranzova)
L. salmonicolor H. lateritius svétle Zluta/riZzova |ano (zelenoseda)
L. cyaneobasileucum |H. chrysospermus negativni ano (oranZova)
L. betulinus P. stipticus negativni ne
M. nodulosa C. coccinea oranzova ne
M. epipterygia S. fusiger negativni ano (sv. hnéda/zlutohnéda)
M. inclinata S. megalocarpus Sedozluta ano (svétle hnéda)
M. metata S. fusiger negativni ano (sv. Zlutd/zelenohnéda)
M. zephirus S. megalocarpus negativni ano (sv. zlutohnédad)
M. zephirus S. fusiger negativni ano (svétle hnéda)
P. quercina T. mesenterica zelenosedd ano (oranZzovohnéda)
P. badius H. aurantius zelenoZluta ano (hnédooranzova)
P. porphyrosporus H. chrysospermus okrova ano (zelenohnéda)
S. citrinum P. parasiticus svétle rlzova ano (syté oranzova)
S. sanguinolentum P. foliacea hnédozelena ano (naoranzoveéla)
S. sanguinolentum T. encephala hnédozelena ano (negativni)
X. chrysenteron H. chrysospermus pletova ano (oranzova/zelenozluta)
X. ferrugineus H. chrysospermus svétle Zluta ano (svétle oranzova)

Tab. 9: Hodnoceni makrochemickych reakci houbovych pletiv s NH,OH

39




Z 28 pletiv hostitelti jich 19 (pres 67 %) vykazovalo zménu makrochemické reakce
s FeSOa4 vlivem parazita (Tab 10.).

Reakce s FeSO,

reakce
hostitel parazit hostitelského zména pfi parazitaci
pletiva
A. arvensis H. rosellus svétle hnéda ano (hnédoseda)
A. citrina R. mucilaginosa svétle hnéda ne
A. muscaria S. megalocarpus svétle hnéda ano (zlutooranzova)
C. coralloides H. clavariarum pletova ne
D. decorticata D. episphaeria s.I. negativni ano (svétle hnéda)
D. stigma D. episphaeria s.|. negativni ne
D. favacea N. magnusiana negativni ano (zelenoseda)
E. asperulus E. ophioglossoides  |zelenohnéda ano (negativni)
F. betulina H. pulvinata rizovohnéda ano (oranzovohnéda)
H. annosum H. aurantius negativni ne
H. fragiforme D. episphaeria s.|. negativni ano (svétle oranzova)
L. salmonicolor H. lateritius svétle zluta ano (Sedozelena/zlutohnéda)

L. cyaneobasileucum

H. chrysospermus

svétle hnéda

ano (hnédooranZova/oranzova)

L. betulinus P. stipticus negativni ne

M. nodulosa C. coccinea negativni ano (zelenoseda)

M. epipterygia S. fusiger negativni ano (Sedohnéda/seda)

M. inclinata S. megalocarpus negativni ne

M. metata S. fusiger negativni ne

M. zephirus S. megalocarpus svétle hnéda ano (zelenohnéda)

M. zephirus S. fusiger svétle hnéda ano (Seda/sedohnéda)

P. quercina T. mesenterica negativni ne

P. badius H. aurantius negativni ano (oranzova)

P. porphyrosporus |H. chrysospermus cernofialova ano (tmaveé hnéda)

S. citrinum P. parasiticus negativni ne

S. sanguinolentum |P. foliacea hnéda ano (negativni)

S. sanguinolentum |T. encephala hnéda ano (sv. oranzova/oranzovozluta)
X. chrysenteron H. chrysospermus pletova ano (Sedozlutd/Sedozelend)

X. ferrugineus

H. chrysospermus

Sedozelena

ano (svétle oranzova)

Tab. 10: Hodnoceni makrochemickych reakci houbovych pletiv s FeSO4
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3.2.4 Statistické vyhodnoceni hypotéz
Hypotéza 1

Mykoparazit neovliviiuje u vySetfovaného souboru hostitelli pH pletiva.

Hypotéza byla testovana Wilcoxonovym neparametrickym testem s vysledkem p =
0,00805

Descriptive Statistics

Standard Standard 95.0% 95.0%
Deviation Error LCL of UCL of
Variable Count Mean of Data of Mean ™ Mean Mean
pH 28 5982143 02881018  0.05444612 2.0518 5.870429 6.093857
pH_parazit 28 6.303571 0.5500721 0.1039539 20518 6.090276 6.516867

Two-Sided Confidence Interval of the Mean Difference

95.0% C. . of Mean Diff.

Mean Standard  Standard Lower Upper
Statistic Count Difference Deviation Error ™ DF Limit Limit
Mean Difference 28 -0.3214286 05965066 0.1127291 2.0518 27 -0.5527297 -0.09012747
Paired-Sample T-Test
Alternative Mean Standard Prob Reject HO
Hypothesis Difference  Error T-Statistic DF Level at a=0.050?
Mean Diff. # 0 -0.3214286 01127291 -2.8513 27 0.00825 Yes

Power for the Paired-Sample T-Test
This section assumes the population mean of paired differences and standard deviation of paired differences
are equal to the sample values.

Alternative Power Power
Hypothesis N "] o (a = 0.05) (a =0.01)
Mean Diff. # 0 28 -0.3214286 0.5965066 0.78486 0.53999

Wilcoxon Signed-Rank Test

Sum of Mean Std Dev Number Number Sets Multiplicity

Ranks (W) of W of W of Zeros of Ties Factor

715 185 42 63948 8 2 2850
Alternative Prob Reject HO

Test Type Hypothesis Z-Value Level at a =0.0507

Exact™ Median Diff. # 0

Normal Approximation Median Diff. £0 2.6619 0.00777 Yes

Normal Approx. with C.C. Median Diff. # 0 2.6501 0.00805 Yes

HO byla na 5% hladiné vyznamnosti zamitnuta. Mykoparazit by tedy pH
parazitovaného pletiva mohl ovlivnit. pH parazitovaného pletiva je statisticky
vyznamneé vyssi.
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Hypotéza 2

U sledovaného souboru hostiteli nema mykoparazit vliv na priibéh reakce KOH
s hostitelskym pletivem.

Hypotéza byla testovana Fisherovym pifesnym testem s hodnotou p = 0,70549.

HO nelze na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout.

Chi-Square Contributions Table

KOH
KOH zména

0 1 Total
ano 0.0495 0.0429 0.0924
ne 0.0890 0.0771 0.1661
Total 0.1385  0.1200 0.2585

Tests for Row-Column Independence
(KOH_zména by KOH)
HO: "KOH_zména" and "KOH" are independent.
H1: "KOH_zména" and "KOH" are associated (not independent).

Chi-Square Prob Reject HO
Test Type Value DF Level at a = 0.05?
Pearson's Chi-Squaret 2-Sided 0.2585 1 0.61118 No
Yates' Cont. Correction 2-Sided 0.0128 1 0.91005 No
Likelihood Ratio 2-Sided 0.2597 1 0.61030 No
Fisher's Exact 2-Sided 0.70549 No
Fisher's Exact (Lower) 1-Sided 0.81632 No
Fisher's Exact (Upper) 1-Sided 0.45637 No

Hypotéza 3

U sledovaného souboru hostiteli nema mykoparazit vliv na priibéh reakce fenolu
s hostitelskym pletivem.

Hypotéza byla testovana Fisherovym piesnym testem hodnotou p = 0,25186.

HO nelze na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout.

42



Chi-Square Contributions Table

fenol
fenol zména

0 1 Total
ano 0.5000 0.6667 1.1667
ne 0.5000 0.6667 1.1667
Total 1.0000 1.3334 2.3334

Tests for Row-Column Independence
(fenol_zména by fenol)

HO: "fenol_zména" and "fenol" are independent.

H1: "fenol_zména" and "fenol" are associated (not independent).

Chi-Square Prob Reject HO
Test Type Value DF Level at a = 0.05?
Pearson's Chi-Squaret 2-Sided 2.3333 1 0.12663 No
Yates' Cont. Correction 2-Sided 1.3125 1 0.25194 No
Likelihood Ratio 2-Sided 2.3699 1 0.12370 No
Fisher's Exact 2-Sided 0.25186 No
Fisher's Exact (Lower) 1-Sided 0.12593 No
Fisher's Exact (Upper) 1-Sided 0.97288 No

Hypotéza 4

U sledovaného souboru hostiteli nema mykoparazit vliv na priibéh reakce NH4OH
s hostitelskym pletivem.

Hypotéza byla testovana Fisherovym pifesnym testem s hodnotou p = 0,64831.

HO tedy nelze na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout.

Chi-Square Contributions Table

NH40H
NH40H zména
0 1 Total
ano 0.0909  0.0909 0.1818
ne 0.3333  0.3333 0.6666
Total 0.4242  0.4242 0.8484

Tests for Row-Column Independence
(NH40H_zména by NH40H)

HO: "NH40OH_zména" and "NH4OH" are independent.

H1: "NH40OH_zména" and "NH4OH" are associated (not independent).

Chi-Square Prob Reject HO
Test Type Value DF Level at a =0.057?
Pearson's Chi-Squaret 2-Sided 0.8485 1 0.35698 No
Yates' Cont. Correction 2-Sided 0.2121 1 0.64511 No
Likelihood Ratio 2-Sided 0.8617 1 0.35327 No
Fisher's Exact 2-Sided 0.64831 No
Fisher's Exact (Lower) 1-Sided 0.32415 No
Fisher's Exact (Upper) 1-Sided 0.91763 No
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Hypotéza 5

U sledovaného souboru hostitelti nema mykoparazit vliv na priibéh reakce FeSO4
s hostitelskym pletivem.

Hypotéza byla testovana Fisherovym piesnym testem s p = 0,04607.

HO byla na hladiné 5% vyznamnosti zamitnuta. Nelze zamitnout alternativni
hypotézu H1. Sledovani mykoparazité by tedy mohli ovlivnit priibéh reakce FeSO4
s pletivy hostitell z vySetfovaného souboru.

Chi-Square Contributions Table

FeSO4
FeSO4 zména
0 1 Total
ano 1.0000 1.0000 2.0000
ne 1.8000 1.8000 3.6000
Total 2.8000 2.8000 5.6000

Tests for Row-Column Independence
(FeSO4_zména by FeS04)

HO: "FeSO4_zména" and "FeSO4" are independent.

H1: "FeSO4_zména" and "FeSO4" are associated (not independent).

Chi-Square Prob Reject HO

Test Type Value DF Level at a = 0.05?
Pearson's Chi-Squaret 2-Sided 5.6000 1 0.01796 Yes

Yates' Cont. Correction 2-Sided 3.8889 1 0.04861 Yes
Likelihood Ratio 2-Sided 5.8937 1 0.01520 Yes
Fisher's Exact 2-Sided 0.04607 Yes

Fisher's Exact (Lower) 1-Sided 0.02304 Yes

Fisher's Exact (Upper) 1-Sided 0.99779 No
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4 Diskuze

Mykoparazit infikuje hostitele riiznymi zplisoby. Jak uvadi Nygren (2018) parazit je
schopen rozpoznat konkrétni hostitelsky druh a podle této informace upravuje
transkripci (Nygren et al., 2018). K primému kontaktu hostitele a parazita nemusi
dochazet vzdy, presto se vSak jeho vliv projevi. Morfologické zmény napadené
plodnice nebyvaji zejména v ranych fazich okem rozliSitelné, a proto byly odbéry
neparazitovanych pletiv provedeny v jiném case a misté.

Mykoparazit plisobi zménu chemismu pletiv hostitele, coz dokazali napiiklad
Olsson a Persson (1994), ktefi potvrzuji, Ze béhem interakce A. oligospora a R. solani
dochazi k prenosu fosforu z hostitele na parazita béhem jejich interakce (Olsson et
Persson, 1994). Takovy zavér vyzkumu ukazuje, Ze ke zméné chemismu dochazi
nejen na strané hostitele, ale i na strané parazita. Diikaz zmény chemismu hostitele
piinasi studie, ktera naznacuje, Ze jsou peptaibiotika prenasena na hostitele béhem
interakce a Ze se bézné tyto latky u zdravych plodnic nevyskytuji (Rohrich et al.,
2012). V pripadé naseho experimentu u testovaného souboru pletiv hostitelti doslo
ke zméné makrochemické reakce nejméné s jednim cinidlem. Vyjimkou byl riist
plodnice P. stipticus na plodnici L. betulina, coZ v 1isi hub jeSté nemusi byt znamkou
parazitického plsobeni. S ohledem na ziskané vysledky se nejednda o pravy
parazitismus. L. betulina zde pravdépodobné slouzil pouze jako nosné médium nebo
se jednalo o konkurenc¢ni fruktifikaci na shodném substratu. Preriistani a
konkurencni boj je u mikromycet i makromycet zcela béZnym jevem. Do vysledki
vSak byl zarazen, abychom se dozvédéli, zda metabolity obou druhii vzajemné
neinteraguji za zmény chemismu pletiv. Zména pH o 0,5 pravdépodobné neni
v tomto pripadé relevantni.

Ke zméné pH u napadené plodnice nemusi nutné dochazet. Pravdépodobné dochazi
k takovym biochemickym zménam, které plvodni pH zachovaji. Statistické
zpracovani dat zterénu ovSem potvrzuje alternativni hypotézu, ktera tvrdi, Ze
mykoparazit pH plodnice hostitele méni. VétSinoveé vykazuje napadené pletivo vyssi
pH. Jedna se vétSinou o posun hodnoty o 0,5, ziidka kdy o 1. Zvlastnosti je v tomto
pripadé mykoparazit S. megalocarpus, ktery je schopen zménit pH hostitelské
plodnice A. muscaria az o 2. Zygomycety jsou ¢astymi producenty kyselin, napriklad
kyseliny gama-linolenové (GLA). Weete (1998) upozornuje predevSim na S.
megalocarpus, u které GLA miiZe tvorit az 60 % mastnych Kyselin. Pri péstovani na
meédiu s vysokym pomérem C/N se obsah GLA zvySoval béhem vyvoje kultury
(Weete et al, 1998). Kavadia (2001) uvadi, Ze se produkce GLA sniZuje, jak
organismus hromadi lipidy v mikrobidlni hmoté. Béhem degradace téchto lipidi
naopak koncentrace GLA roste. Koncentrace kyseliny olejové je také béhem ristu
zvySovana, u nékterych izolati Mortierella a Zygorhynchus koncentrace kyseliny
palmitové naopak béhem riistu klesaly (Kavadia et al., 2001). pH substratu u dvou
druhli Rhizopus ovliviiuje koncentraci kyseliny mlé¢né rozdilné. Zatimco u R.
arrhizus se objemova koncentrace kyseliny mlé¢né s nartistem pH od 4 do 7
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zvySovala, R. oryzae reagoval poklesem produkce, nejvyssi byla zaznamenana u pH
4. Ristové pH ridi metabolické reakce pro tvorbu kyseliny mlééné a biomasu.
Kyselina mlé¢nd je naopak silnym inhibitorem riistu bunék (Huang et al., 2005). Lze
usuzovat, Ze velikost zmény pH parazitovanych pletiv vychazi pravé z pH hostitele,
sloZeni jeho pletiva a ze stari parazita. Stejny parazit mlize ménit pH odliSného
hostitelského organismu rlznymi sméry, napt. S. fusiger sniZuje pH hostitele M.
zephirus o 0,5, naopak u M. epipterygia zvySuje o 0,5-1, pricemz v§echny vzorky byly
sebrany ve Ctyrdennim intervalu. Pravdépodobné se bude jednat o druhové
specifickou skladbu pletiva hostiteld, pfipadné o jiné stafi mykoparazita. Navzdory
faktu, Ze jsou zygomycety producenty Kkyselin, ve vétSiné pripadi bylo pH
hostitelského pletiva po napadeni zvysSeno. Mize se tak jednat o situaci, kdy
hostitelské pH neni vhodnym vychozim parametrem pro tvorbu kyselin, nebo o
situaci, kdy produkce téchto je u zygomycet izolatove riizna.

Pigmenty jsou sekundarni metabolity, a mohou byt odpovédi na antagonismus
lignikolnich hub. Houby jsou schopné ménit pH substratu. Nékteré produkuji
pigmentaci bez ohledu na zmény vychozich podminek. Hodnoty pH pro zmény
v pigmentaci se lis{ napri¢ druhy a miZou se lisit i mezi jednotlivymi kmeny (Tudor
et al., 2013). Obecné patrii teplota, dusik a pH k faktorim, které ovliviiuji produkci
sekundarnich metaboliti (Speckbacher et Zeilinger, 2018). Pokud mize pH
substratu a teplota ovliviiovat vyslednou barvu pigmentu u lignikolnich hub, mohly
by tyto faktory obdobné pisobit i na plodnice, které rostou na jiném substratu
a/nebo vijiném ro¢nim obdobi. Optimalni pH pro produkci karotenoidd u
Rhodotorula mucilaginosa bylo stanoveno na 7, teplota na 30 °C (Aksu et Eren,
2005). V nasem pripadé byla tato kvasinka testovana na hostiteli Amanita citrina,
s vychozi hodnotou pH 5,5. Ackoliv se nejedna o nejvhodnéjSi pH pro produkci
karotenoiddi parazitem, jsou to pravdépodobné tyto latky, které zodpovidaji za
zménu barvy reakce pletiva s KOH a NH4OH do Zluté aZ oranZové. R. mucilaginosa je
schopna inhibovat riist Penicillium expansum, producenta patulinu. Bylo dokazano,
Ze antioxidanty jako je kyselina fytova mohou zvysit inhibi¢ni schopnost proti P.
expansum. Pokles pH dokazuje, Ze odbouravani patulinu je disledkem aktivniho
metabolismu kvasinek (Yang et al, 2015). Z tohoto lze usoudit, Ze degradace
toxickych metabolitli kvasinkami muze zplsobit pokles pH a pripadné navazané
zmény v chemismu hostitelského organismu. Ackoliv se v naSem ptipadé pokles pH
plodnice po parazitaci neprojevil, senzitivita lakmusové metody nemusi takovou
zménu postihnout, jelikoZ se jedna radové o desetiny.

Zména pH ovliviiuje tvorbu chitindz a glukanaz naptiklad u mykoparazitismu
Stachybotrys elegans na R. solani. Kyselé pH u tohoto druhu stimuluje produkci obou
enzymi. K maximalni produkci chitindz dochazelo pii pH 5, glukanazy nebyly
vyznamné hodnotou pH ovlivnény (Tweddell et al.,, 1994). Parazitické toxiny jsou
schopny generovat ROS (Karlsson et al., 2017). Pravé tyto kyslikové radikaly mohou
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byt zodpovédné za zmény pH hostitelské plodnice, stejné jako za zmény barevnosti
pigmenti. Zejména v piipad€, méni-li se vysledna barva s hodnotou pH vyznamné.

U stejného hostitele a jeho interakce s riznym druhem mykoparazita dochazi ke
zméné ve finalnim zbarveni reakce. Pokud se vychozi zbarveni v ramci jednoho
hostitelského druhu neméni, dochazi ke zméné na strané mykoparazita. Takovou
zménou miize byt jiny mechanismus parazitismu, zahrnujici oboustranné
enzymatické plisobeni, nebo transport jiné chemické molekuly.

V pripadé stejného parazita, ktery roste na odliSnych hostitelskych druzich, se
makrochemické reakce rovnéZ navzajem lisi. 1 v pripadé, Ze by dochazelo ke
stejnému mechanismu mykoparazitismu, coZ nutné nemusi, lisi se zdrojové
informace (sloZeni bunécnych stén hostitele, pigmenty atd.).

Finalni zbarveni reakce s fenolem by mohl ovliviiovat obsah fenolickych latek
v plodnici. Vyletelka (2012) ve své diplomové praci hodnoti obsah téchto latek u
druhu P. parasiticus s vysledkem 100,67 + 3,68 ug GA/mg + SD (ekvivalent kyseliny
gallové na mg suseného extraktu). Rovnéz poukazuje na moZnou souvislost obsahu
téchto latek a antioxidacni aktivity (Vyletelka, 2012). Macakova (2011) ve své
diserta¢ni praci hodnoti obsah fenolickych latek u A. citrina 74,7+1,8 ugGA/mg + SD,
A. muscaria 19,7+0,4, Boletus pruinatus 47,7 2,5, P. porphyrosporus 64,0£2,7 a S.
citrinum 76,3+4,6 (Macakova, 2011). Z porovnani téchto dvou praci lze vycist, Ze
mykoparazit P. parasiticus ma o tfetinu vyssi obsah fenolickych latek neZ jeho
hostitel S. citrinum. Tyto vysledky by mohly podporovat teorii pfenosu latek béhem
interakce a akumulaci parazitem. V nasi praci neparazitované pletivo hostitele
s fenolem nereagovalo, naopak to parazitované vykazovalo svétle oranZové
zbarveni. Obsahem fenolickych latek obdobna A. citrina rovnéZ u zdravého pletiva
nevykazovala barevnou zménu. Naopak A. muscaria i ptres nizsi obsah fenolickych
latek reagovala pozitivné. Barevna reakce s fenolem neni tedy ovliviiovana jen
obsahem téchto latek v plodnici, ale ziejmé i syntézou z asimilatl ptijatych od urcité
mykorhizni partnerské dreviny.

Zajimavosti jsou i samotné barvy v ramci testovani ¢inidly naseho souboru vzorkd.
Napriklad pozitivni reakce s KOH jsou ¢asto Zluté nebo oranzZové; s fenolem hnédé,
oranzové a zluté; s NH4OH hnédé, Zluté a oranZové a s FeSO4 hnédé a pletové. Jina
zbarventi jsou spiSe vyjimkou.

Nejen hostitel se uUcCastni mnoha jinych interakci i vdobé, kdy je napaden
mykoparazitem. Tyto dalSi organismy mohou byt zna¢né proménlivym faktorem,
ktery komplikuje vymezeni interakce. Kromé toho, Ze ovliviiuji vztah mezi
parazitem a hostitelem, mohou byt pro hostitele nepostradatelné a jejich dalsi
vyzkum by mohl pomoci s kultivaci v laboratornich podminkach naptiklad u téch
druhd, které ptistupuji k jedné z forem symbidzy. Quandt (2015) uvadi, Ze v ramci
sekvenace metagenomu u Elaphomyces granulatus tvorila perididlni mikrobiom
mnoha bakteridlni spoleCenstva, napt. tridy Alfaproteobacteria, aktinomycety a
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Sphingobacteriia. Napriklad Catenulispora acidiphila je acidofilni zastupce
grampozitivnich aerobnich aktinomycet vyskytujici se vlesni pldé. Drahy
perididlnich spolecenstev zahrnuji cyklus Kkyseliny citronové, metabolismus
aminokyselin, biosyntézu mastnych kyselin a dalsi (Quandt et al, 2015b). I tyto
organismy mohou byt producenty sekundarnich metabolitii a mohou zajiStovat
hostiteli jistou davku odolnosti. Je tedy mozné, Ze bude muset mykoparazit
syntetizovat vyssi koncentrace sekundarnich metabolitli, aby piekonal tuto
ochrannou bariéru. JelikoZ je nejprve pletivo napadené anamorfou, mohou se reakce
hostitelského pletiva ménit na zakladé aktualni skladby mikrobimu v case, pripadné
mohou byt lokalné specifické. Quandt (2016) uvadi, Ze pti kultivaci Tolypocladium
ophioglossoides na médiu s hostitelem Elaphomyces dochazelo k nizké expresi genii
sekundarniho metabolismu. Naopak dochazi k upregulaci gent zapojenych do
redoxnich reakci a transmembranového transportu (transportéry aminokyselin,
organickych a karboxylovych kyselin). RGzné typy oxida¢niho stresu hraji roli
v myKkoparazitické schopnosti tohoto druhu (Quandt et al, 2016). Kombinace
oxidac¢né-redukénich reakei spolu s moznym transportem nékterych druht kyselin
z hostitelského pletiva do pletiva parazita by mohlo vysvétlovat, pro¢ testovana
parazitovana pletiva v nasi studii vykazovala vyS$$i hodnotu pH aZ o 1 oproti
neparazitovanym. Variabilita ekologickych podminek, béhem nichZz hostitelské
druhy rostly a fruktifikovaly by vysledky nasi prace mohly ovliviiovat, a proto by pro
dalsi studie mélo prinos testovani vétsiho souboru vzorki jednoho bézné se
vyskytujictho parazita na jednom hostitelském druhu na jedné lokalité po dobu
nékolika let, napt. Spinellus fusiger, ktery ¢asto napada plodnice i jinych rodi nez
Mycena (napt. Inocybe, Psilocybe, Rhodocolybia).
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5 Zaver

Hlavnim cilem této studie byla zjiSténi, zda se méni makrochemicka reakce u
parazitovanych pletiv hostitelskych druhli a zda parazit méni pH hostitele a tim i
jeho biochemické procesy.

Na zakladé provedenych experimentl lze ucinit nasledujici zavéry. pH hostitelského
pletiva je pritomnosti parazita ovlivnéno, statisticky vykazuje parazitované pletivo
signifikantné vy$si pH. Pokles pH nebyva pravidlem, v nasi studii se jednalo o zhruba
14 % pripadi. Mohou ale nastat i takové zmény, které se do hodnoty pH
nepromitnou, vnasSem experimentu se tak stalo zhruba ve 28 %. Ze zmén
v makrochemickych reakcich se statisticky prokazalo pouze testovani s FeSOa.
Obecné lze vSak frici, Ze ke zménam dochazelo vZdy, prinejmensSim pro jedno
z vybranych cinidel.

Piredpokladem vyuziti makrochemickych reakci k determinaci (napf. zdravé vs.
napadené) je jejich standardizace. Ta vSak neni pro vSechny druhy vyhotovena a
publikovana i s ohledem na misto sbéru a jeho dil¢i charakteristiky (nadmoiska
vysSka, podloZi) a aktualni meteorologickou situaci. Makrochemické testovani je
vysledkli vnasi i hodnoceni barevné zmény, jez je velmi subjektivni. U starSich
plodnic ovliviiuji vysledné zbarveni barva vytrusného prachu a mozné dal$i zmény
chemismu vii¢i mladé plodnici. Testovani v terénu navic vnasi dalsi proménné, které
mohou vysledky onéch reakci zkreslit (teplota, absence svétla, meteorologické
podminky atd.).

Pro testy duZniny i pro louhovani pigmentli pyrenomycet byly pouzity stejné
koncentrace chemikalii. Koncentrace mtize ovlivnit barevnou zménu. pH bylo
meéfeno papirkovym testem, jehoZ vyhodnoceni mize byt do jisté miry rovnéz
subjektivni. PresnéjSi hodnoty by prinesly laboratorni testy, které by byly
pripraveny ze vzorki o stejné hmotnosti. Tyto by pak mohly zachytit i zmény radové
v desetinach.

Mnoho drah je v laboratornim prostiedi skrytych, presto se vSak mtze jednat o
drahy velmi podstatné. Stejné tak vyznam mnohych metabolitd a jejich role v
mykoparazitismu zlstavaji neporozumény. Pfirozené prostiedi, ve kterém se
mykoparazit pohybuje, je komplexni soubor Zivého i neZivého, pricemz obé slozky
mohou interakci s hostitelskym druhem ovliviiovat. Tyto zasahy se v laboratornim
prostiedi neprojevi. Studie naznacuji, Ze béhem interakce obou organismi miize
dochéazet k prenosu nékterych molekul i k prenosu genetické informace. K modulaci
chemismu proto dochazi i u parazita, jednak v pripadé, Ze provadi zmény v expresi
genl pro enzymy Kkatalyzujici rozklad bunécnych stén hostitele a jednak, kdyz
potirebuje ochranit vlastni bunky pred sekretovanymi latkami. Ackoliv zména
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pribéhu reakce nemize piesné vykreslit podstatu chemického zasahu do hostitele,
miiZe rozvrat chemismu hostitelské plodnice dokazat.

Prace nabizi pohled na mykoparazitismus skrze zmény makrochemickych reakci
pletiva. Z vysledkt vyplyva, Ze kromé determinace lze vyuzit makrochemické reakce
i k jinym uceliim, naptiklad k upozornéni na rilist parazita. Bude potieba se nadale
vénovat vyzkumu vSech aspekti této interakce. Nejlépe vin vivo podminkach,
vcetné monitoringu dil¢ich biotickych i abiotickych faktort. Vyzkum téchto faktort
miize dopomoci sestavit kultiva¢ni media i pro druhy, které se zatim nedaji v
laboratofi péstovat. Vhodné by se mohly jevit i jednodruhové studie, které by lépe
podchytily variabilitu vlastnosti mykoparazita za riznych ekologickych podminek.
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UvoD

Obrazova Cast je prilohou diplomové prace. U kazdého druhu hostitele jsou v tabulce
uvedeny makrochemické reakce jednak neparazitovaného a jednak parazitovaného
pletiva s ¢inidly a hodnoty pH pletiva hostitele. Vypli ramecku znaci barevnou
zménu.

KaZdy druh je opatien stru¢nou charakteristikou. Dale jsou pripojeny fotografie,
které jsou porizeny z fotoaparatu (Canon EOS 450D), mobilu (Samsung Galaxy S7
edge) nebo mikroskopu. Autorem fotografii, neni-li uvedeno jinak, je autorka
diplomové prace.
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Dialonectria episphaeria s. |. (Tode) Cooke 1884, na Hypoxylon

Autor: Jan Wipler

parazitované pletivo neparazitované pletivo

pH 6,5 pH 6
¢inidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH
fenol
NH,OH
FeSO, negativni

Mykoparazit Dialonectria episphaeria s. 1.

RaZovka houbomilna se vyskytuje roztrousené az hojné po cely rok na stromatech
tvrdohub, nejcastéji korovitek (Diatrype). Tento druh ma vyrazny apex perithecii.
Jedna se o komplex nékolika mikrospecii s podobnou ekologii, jejichZ odliSeni na
zakladé morfologickych znakl je témér nemozné (www.mykologie.net).

Hostitel Hypoxylon fragiforme

Dievomor cerveny roste hojné po cely rok na vétvich a kmenech predevsim bukd,
nékdy i na jinych listnatych drevinach (olSe, bfiza, dub atd.) Stromata jsou kulovita
azbochnikovita, cervenohnéda (ve stari Cernd), bradavcita a mohou sriistat (Hagara,
2015). Do vodného roztoku KOH z rozdrcenych stromat difunduji oranZoveé rezavé
pigmenty (www.mykologie.net).
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Elaphocordyceps ophioglossoides (3.F. Gmel.) G.H. Sung, J.M. Sung &

parazitované pletivo

pH 6,5-7
Cinidlo barevna reakce
KOH

neparazitované pletivo
pH6
Cinidlo barevna reakce
KOH

fenol negativni fenol negativni
NH,OH |negativni ; : NH,OH
FeSO, negativni 2 FeSO,

Mykoparazit Elaphocordyceps ophioglossoides

Housenice cizopasna parazituje na podzemnich plodnicich jelenek Elaphomyces.
Stromata teleomorf vyristaji z plodnic jelenek jednotlivé nebo trsnaté zejména ve
smrcinach, pri vhodnych podminkach i celoro¢né. Hojna je v podhorském stupni.
Apikalni fertilni ¢ast stromatu s perithecii je dutd, kyjovité rozsifend, v mladi Zlutj,

pozdéji az Cerna. Sterilni ¢ist je tmavé zelena, ztencena. K bazi trené prirtsta splet
zlutych rhizomorf, které vyriistaji z hostitele (Hagara, 2015).

Hostitel Elaphomyces asperulus

Jelenka draslava je askomyceta shypogeickym rlistem v hloubce 4-8 cm.
Kleistothecia jsou kulovita nebo mirné zplostéla se zrnitymi bradavkami, az 5 cm
velkd, v mladi Zlutd. DuZnina mladych plodnic voni jako mata. Plodnice dozrava
v1été a na podzim, ale pod povrchem pldy prezimuje. Vyskytuje se vzacné
v jehli¢natych lesich a vystupuje az do vysokohorského stupné. Pro své vyrazné
aroma je Casto vyhledavanym pamlskem divokych prasat (Hagara, 2015).
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Helminthosphaeria clavariarum (Desm.) Fuckel 1870, na Clavulina

parazitované pletivo neparazitované pletivo
pH 6 pH 5,5-6
¢inidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH negativni KOH negativni
fenol ferol [T
NH,OH |negativni NH,OH |negativni
FeSO, FeSO,

MyKkoparazit Helminthosphaeria clavariarum

Cervovka kyjankova je hojné se vyskytujici paraziticky druh askomycety. Perithecia
se tvoii zejména na Clavulina coralloides, C. cinerea. Na hostiteli vytvaii nejprve
nasedlé imperfektni stadium, pozdéji se vyviji drobna Cerna perithecia (teleomorfa)
(www.mykologie.net). Plodnice C. coralloides po napadeni timto mykoparazitem
ztraceji své bilé zbarveni a ostré zakonceni vétvicek, ¢imz se makroskopicky stavaji
velice podobna C. cinerea.

Hostitel Clavulina coralloides

KurateCko hrebenité fruktifikuje zcela béZné od Cervna do konce fijna v lesich a
parcich. Jedna se o mykorhizni druh se Sirokym spektrem partnerskych drevin.
Plodnice jsou aZ 8 cm vysoké, husté nepravidelné vétvené. Vétévky jsou na povrchu
obvykle vrascité, zakoncené ostrymi Spickami. Jsou bilé, Sedavé, Sedozluté, vzacné
Sedofialové. DuZnina je kifehka (www.myko.cz).
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Hypocrea pulvinata Fuckel 1870, na Fomitopsis betulina (Bull.) B.K. Cui,
M.L. Han & Y.C. Dai 2016

parazitované pletivo neparazitované pletivo

pH 6 pH 6
¢inidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH KOH negativni
fenol fenol
NH,OH NH,OH
FeSO, FeSO,

Mykoparazit Hypocrea pulvinata

Masenka poduskovita je stromaticka pyrenomyceta. Vyskytuje se dosti hojné. Roste
od kvétna do fijna na starsSich plodnicich chorosovitych hub (Piptoporus betulinus,
Fomitopsis pinicola a Heterobasidion annosum). Stromata jsou tvarové variabilni,
polstarovita, pozdéji sristaji do rozsahlych utvart barvy vceliho vosku, ve stari
typicka bélavym popraskem (Hagara, 2015).

Hostitel Fomitopsis betulina

Brezovnik obecny roste velmi hojné jako obligdtni parazit na kmenech a vétvich briz.
DuZnina je v mladi mékka, postupné korkovité tvrdne. Plodnice jsou jednoleté.
Plodnice tvoii od kvétna do rijna, tvorba vytrusii ale nemusi ustat ani v zimé.
Klobouk je nejprve kulovity a bélavy, nakonec sklenuty a Sedohnédy. Okraj klobouku
miZe byt u vétsich plodnic zvinény (www.myko.cz).
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Hypomyces aurantius (Pers.) Fuckel 1870, na Heterobasidion parviporum
Niemela & Korhonen 1998

Makrochemické reakce

parazitované pletivo
pH6

neparazitované pletivo
pH 5,5-6

Cinidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH KOH negativni
fenol negativni fenol negativni
NH,OH NH,OH negativni
FeSO, negativni FeSO, negativni

MyKkoparazit Hypomyces aurantius

Teleomorfa (T) nedohuba oranZového roste celoro¢né na tlejicich plodnicich
choroSovitych hub (napf. Trametes, Ganoderma, Polyporus, Daedaleopsis,
Piptoporus, Ceriporia), vzacné i pevniki (Stereum). VysKkytuje se nehojné, vétSinou
v pahorkatinach. Perithecia sriistaji do zlatoZlutych az oranzovych hrbolkatych
utvard, které mohou byt az nékolik centimetrt dlouhé (Hagara, 2015).

Hostitel Heterobasidion parviporum

Kotenovnik smrkovy roste predevsim na kotfenech a bazi jehlicnant, prevazné
smrku. Byl oddélen na zakladé sekvenace DNA od druhu H. annosum s. str., ktery ma
Zivéji zbarveny klobouk aZ do vinové ¢ervena a parazituje nejcastéji na borovicich,
méneé Casto i listnacich (btiza, javor, topol a olSe). Oba druhy zptisobuji hospodaiské
$kody. Sifi se kofenovymi sriisty hostitelskych dievin (www.myko.cz). Klobouk
byva bud’ konzolovity nebo rimsovity. Povrch klobouku je v mladi plstnaty, na
prirtistajicim okraji bélavy, jinde az kastanovy, ve stari pokryty ¢ernou kiirou
(Hagara, 2015).
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Hypomyces chrysospermus Tul. & C. Tul. 1860, na Xerocomus ferrugineus
(Schaeff.) Alessio 1985

Makrochemické reakce

parazitované pletivo neparazitované pletivo
pH 6 pH 6
Cinidlo  |barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH negativni KOH
fenol negativni fenol negativni
NH,OH NH,OH
FeSO, FeSO,

Mykoparazit Sepedonium chrysospermum (A)

Teleomorfa H. chrysospermus (nedohub zlatovytrusy) se v prirodé vyskytuje jen
velmi vzacné. Anamorfa (A) Sepedonium chrysospermum je naopak velmi hojna od
cervna do listopadu. Tvori bélavy, pozdéji Zluté pigmentovany konididlni povlak na
htibovitych houbach a ¢echratkach (Paxillus) (Hagara, 2015). MliZe napadat i rody
Scleroderma a Melanogaster (Gams et al.,, 2004).

Hostitel Xerocomus ferrugineus

Hrib osmahly roste hojné od Cervna do fijna vlesich vSech typi, s preferenci
kyselych ptid. Klobouk je hnédy s olivovymi odstiny, v mladi sametové plstnaty,
v dospélosti i polickovité rozpukany. Hymenofor zbarven do Spinavé Zluta. Treil je
nazloutly s kontrastnimi hnédymi zrnic¢ky, na bazi rovnéz plstnaty. DuZnina na fezu
témér barevné neménna s viini lehce po jodoformu (www.myko.cz).
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Panellus stipticus (Bull.) P. Karst. 1879, na Lenzites betulinus (L.) Fr. 1838

parazitované pletivo neparazitované pletivo

pH 6,5 pH6
Cinidlo |barevna reakce Cinidlo |barevna reakce
KOH negativni KOH negativni
fenol negativni fenol negativni

NH,OH |negativni NH,OH |negativni

FeSO, negativni FeSO, negativni

Pseudomykoparazit Panellus stipticus

Pareznik obecny roste v Cetnych skupinkach na mrtvych parezech listnatych
stromd, predevsim dubi. Klobouk je hnédozluty, kratce plstnaty a lupeny krémové.
Jedinecnym znakem druhu je hotce svirava chut celé plodnice. Je to bézny druh
rostouci celoroné (www.myko.cz). Zvlastnosti zde byl rist pfimo z plodnice L.
betulinus, coz vedlo k podezreni z parazitismu.

Hostitel Lenzites betulinus

Lupenik brezovy roste od Cervna do listopadu na listnacich (bucich, dubech a
brizach), velmi vzacné na jehlicnanech. Plodnice zpravidla rostou ve vétSich
skupinach, obvykle strechovité seskupeny. Klobouky jsou soustredné pasované a
plstnaté. Mohou tak pripominat druh Trametes hirsuta (outkovku chlupatou)
(www.mykologie.net). Hymenofor je labyrinticky nebo vidleny, imitujici pravé
lupeny (Hagara, 2015).
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Pseudoboletus parasiticus Bull. 1790, na Scleroderma citrinum Pers. 1801

parazitované pletivo neparazitované pletivo

pH 5-5,5 pH6
¢inidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH KOH
fenol fenol negativni
NH,OH NH,OH

FeSO, negativni FeSO, negativni

Mykoparazit Pseudoboletus parasiticus

Htib ptiZzivny vyrista jednotlivé nebo v mensSich trsech obvykle od srpna do fijna
(vyjimecné jiZ koncem kvétna). Je obligatnim biotrofnim parazitem pesterce
obecného. Jemné plstnaty klobouk miiZe mérit az 60 mm. Duznina je Zlutava, na fezu
obvykle barvu neméni a voni prijemné. Hymenofor ma Zlutou barvu s olivovym
naddechem. Pory nejsou okrouhlé, nybrz nepravidelné mozkovité zprohybané
(Hagara, 2015).

Hostitel Scleroderma citrinum

Pestifec obecny ma prisedlé, nepravidelné kulovité aZ elipsoidni plodnice, 30-100
mm Siroké (i vétsi). Povrch rozpukava na nepravidelna policka, ktera se smérem ke
kratkému tfeni zmensuji. Vyrista od cervence do fijna zejména na piscitych ptidach
pod borovicemi, proto je v Polabi hojné se vyskytujicim druhem. Je silné aromaticky
a ve vétsim mnozstvi vyvolava zaludec¢ni nevolnost (Smotlacha, 2015).
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Rhodotorula mucilaginosa (A. Jérg.) F.C. Harrison 1928, na Amanita citrina
Pers. 1797

parazitované pletivo neparazitované pletivo
pH5,5 pH5,5
Cinidlo barevna reakce ¢inidlo barevna reakce
KOH KOH negativni
fenol negativni fenol negativni
NH,OH NH,OH negativni
FeSO, FeSO,

Mykoparazit Rhodotorula mucilaginosa

Basidiomycetarni kvasinky anamorfniho rodu Rhodotorula jsou ubikvitni
saprotrofické organismy, které lze izolovat z pldy, sladké vody, vzduchu, mléka,
dokonce ze zubnich kartacki atd. Obvykle jsou pigmentované (obsahuji
karotenoidy), nepigmentovanych kmenti neni mnoho. Nékteré druhy byly popsany
jako antagonisti patogennich organismi, vCetné jejich ,Killer” aktivity vii¢i druhiim
Candida. Zkoumany jsou i role téchto organismi jako endofytii (Akhtyamova &
Sattarova, 2013).

Hostitel Amanita citrina

Muchomiirka citronova roste od konce Cervna do listopadu v jehlicnatych a
listnatych lesich. Pfednostné roste na méné vyzivnych pldach na kyselém a
neutrdlnim pokladu smrcin, buc¢in a doubrav. Je mirné jedovata. Typické je pokryti
klobouku zbytky plachetky (mohou i zcela chybét), duZznina je bila s intenzivnim
pachem po bramborovych kli¢ccich nebo redkvich (Hagara, 2015). Vyzna¢nym
znakem je fepovita hliza na bazi tfené.

76



Spinellus fusiger (Link) Tiegh. 1875, na Mycena metata (Fr.) P. Kumm. 1871

Makrochemické reakce

parazitované pletivo neparazitované pletivo

pH 6,5 pH6
¢inidlo barevna reakce Cinidlo barevna reakce
KOH KOH
fenol fenol
NH,OH NH,OH |negativni

FeSO, negativni FeSO, negativni

Mykoparazit Spinellus fusiger

Houbas$ hnédy parazituje za vlhka na kloboucich lupenatych hub, nej¢astéji na rodu
Mycena. Dokumentovan byl i na Amanita, Gymnopus, Hygrophorus (Gams et al.,
2004). Je prehliZenym, ale hojnym homothalickym druhem. Nebot se jedna o
zygomycetu, tvori sporulujici vzdusné mycelium. Substratové mycelium prortsta
kloboukem hostitele, znéhoZz vystupuji az 3 cm dlouhé nevétvené hyalinni
sporangiofory coenocytického vzduSného mycelia. Sporangium je nejprve
prusvitné, nakonec cerné a lesklé (www.myko.cz). Kolumela je ovoidni s vyraznou
apofyzou. Sporangiospory jsou vretenovité. Spory srozmeérem (25-)36-53 x
(7.5)9- 12,5 pum (Arnold et Yurchenko, 2007).

Hostitel Mycena metata

Helmovka kuzelovita roste od dubna do prosince, vétSinou pod smrky, vzacné i na
dievé. Vyskytuje se roztrousené od niZinného aZ po vysokohorsky stupen. Klobouk
je Siroky 10-25 mm, hygrofanni, na okraji ryhovany, na stfedu hnédavy. DuZnina je
pti zasychani citit jodoformem (Hagara, 2015).
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Syzygites megalocarpus Ehrenb. 1818, na Mycena zephirus (Fr.) P. Kumm.
1871

parazitované pletivo neparazitované pletivo
pH7 pH6
Cinidlo barevna reakce ¢inidlo barevna reakce
KOH negativni KOH negativni
fenol negativni fenol negativni
NH,OH NH,OH |negativni
FeSO, FeSO,

Mykoparazit Syzygites megalacarpus

Syzygites je mykoparazit kloboukatych hub (Amanita, Albatrellus, Mycena etc.)
pattici do Mucorales. Je homotalicky a tvori vztycené sporangiofory, které jsou
dichotomicky vétvené. Sporangiofory jsou septované, hyalinni aZ svétle hnédé.
Sporangia jsou (nepravidelné) kulovita, tenkosténnd a Zluta (Seda v odrazeném
svétle) (Kovacs & Sundberg, 1999). Sporangiospory jsou kulovité, vétSinou 10-25
um v primeéru, se zrnitym obsahem a tenkou sténou (Kubatova et Vaiova, 2009).

Hostitel Mycena zephirus

Helmovka zefirova roste od Cervence do listopadu v detritu jehlicnanti a listnact
Casto v pocetnych skupinach. Je to hojny druh piredevsim v podhtri. Klobouk je

Casto s hrbolkem, prosvitavé ryhovany, Zlutookrovy, ve stafi purpurove skvrnity.
Lupeny jsou ridké, u starSich plodnic rezavé skvrnité (Hagara, 2015).
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Tremella encephala Pers. 1801, na Stereum sanguinolentum (Alb. &
Schwein.) Fr. 1838

parazitované pletivo

pH 6-6,5
Cinidlo barevna reakce
KOH negativni
fenol negativni
NH,OH negativni
FeSO,

neparazitované pletivo
pH6
barevna reakce

Cinidlo

Mykoparazit Tremella encephala

V mladi polstarovité, pozdéji az mozkovité, plodnice rosolovky rostou jednotlivé
nebo ve skupinach, prisedle. Bilé neprisvitné jadro je patologicky preménéné
pletivo hostitelského druhu. Rosolovka roste celoro¢né, nejhojnéji pak na podzim
nejcastéji na borovicich a smrcich, kde roste i jeji hostitel (Hagara, 2015).

Hostitel Stereum sanguinolentum

Plodnice pevniku krvavéjiciho jsou v mladi rozlité, postupné sristaji do tvaru
dosahujiciho délky azZ 300 mm. Horni okraje se pretvaii na rimsovité az véjirovité
klobouky se zvinénym okrajem. Hymenium po poranéni Cervenda a je bez port.
Plodnice rostou po cely rok na polozivém i odumrelém drevé jehlicnant.
V pahorkatinach a podhiitich je velmi hojnym druhem (Hagara, 2015).
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Tremella mesenterica Retz. 1769, na Peniophora quercina (Pers.) Cooke
1879

neparazitované pletivo
pH 5,5-6
Cinidlo barevna reakce
KOH

parazitované pletivo
pH6
¢inidlo barevna reakce
KOH

fenol negativni fenol negativni
NH,OH NH,OH |negativni
FeSO, negativni FeSO, negativni

Mykoparazit Tremella mesenterica

Rosolovka mozkovitd parazituje na podhoubi kornatcovitych hub (Peniphora
cinerea, P. incarnata, P. lycii, P. limitata, P. quercina), nékdy i pfimo na jejich
plodnicich. Je velmi hojn4, po cely rok fruktifikuje na substratu, na némz vyrustaji i
jeji hostitelské druhy, tedy na tlejicich vétvich listnact (duby, habry, jasany atd.).
Plodnice jsou tvarové variabilni, zvinéné, tvorené listovitymi laloky. Plodnice
mohou sriistat, jsou zlatozluté aZ oranzové, ve staii se odbarvuji do bélava. Casta je
i apigmentdzni varieta (Hagara, 2015).

Hostitel Peniophora quercina

Kornatka dubova roste hojné a celoro¢né na tlejicich vétvich a kmenech dubt a
bukd, ridCeji na brize, habru aj. Rozlité Sedortzové az Sedohnédé plodnice jsou
kozovité, za mlada bradavcité a postupné sristaji do souvislych povlaki, jejichz
okraj za sucha odstava (www.myko.cz).
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