
GENETIKA HUB

1. Genetické aspekty sexuální reprodukce u 

hub.

2. Genetické aspekty asexuální reprodukce u 

hub. Parasexuální hybridizace.
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http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi_PLATINUM/



Houby jako ideální modelové organismy

• Jednoduchá stavba – mycelium, rozmnožovací a 

dormantní struktury…

• Rychlý růst a krátká generační doba, neomezený růst 

(dostatek biomasy), snadné uchovávání

• Velká produkce potomstva

• Jednoduchý genom

• Převážně haploidní  (snadná generace knockoutů)

•Ophistoconta, tj. jsou příbuzní živočichům



Saccharomyces cerevisiae 

• prototrof, pohlavní i nepohlavní rozmnožování

• generační doba 1,25 – 2 h 

• první genom eukaryota, 1996

• 12 Mbp, 16 chromozomů, cca 6300 genů (5800 je funkčních)

• Schizosaccharomyces pombe (WGS 2002, 4970 genů)

Sc - budding yeastSp - Fission yeast



Schizosaccharomyces pombe - pombe = millet beer



The yeast sequencing initiative involved 92 laboratories the European Union, as well as labs in 

the United States, Canada, the United Kingdom and Japan. "In 1993, we made a gentleman's' 

agreement not to compete, but to divide the work among us in order to complete the sequence 

rapidly with as little duplication as possible," said Dr. Andre Goffeau, who coordinated the European 

Union initiative from the Catholic University of Louvain in Belgium. "We agreed not to stake out any 

territory and, on several occassions, DNA fragments to be sequenced were redistributed according 

to the respective abilities of the sequencing teams."





Saccharomyces cerevisiae 
•Saccharomyces genome deletion project (2004), Schizosaccharomyces

pombe genome deletion project (2010)

•Gene–Protein–Function Association via Mutants – the fundamental data 

about the gene function

•Only 18% of genes is essential for the prototrophic growth (26% in S. 

pombe)

• 31% shared with humans (incl. cancer related genes)

• The first synthetic chromosome (2.7 Mbp, rok 2014)

• fundamental knowledge about cell cycle, cell signalisation, senencence, 

cell division, DNA reparation….

Scherens B, Goffeau A (2004) The uses of genome-wide yeast mutant collections. Genome biology 5:229



•Leland H. Hartwell, R. Timothy (Tim) Hunt, and Paul M. Nurse won the 2001 Nobel Prize in Physiology or 

Medicine for their discoveries of “key regulators of the cell cycle”.

•Roger D. Kornberg won the 2006 Nobel Prize in Chemistry “for his studies of the molecular basis of eukaryotic 

transcription”.

•Elizabeth H. Blackburn, Carol W. Greider, and Jack W. Szostak won the 2009 Nobel Prize in Physiology or 

Medicine “for the discovery of how chromosomes are protected by telomeres and the enzyme telomerase”.

•James E. Rothman, Randy W. Schekman, and Thomas C. Südhof won the 2013 Nobel Prize in Physiology or 

Medicine “for their discoveries of machinery regulating vesicle traffic, a major transport system in our cells”.

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2001/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2006/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2009/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2013/


Neurospora crassa (Sordaryomycetes)

•Red-bread mold

•Prototrof

•Velmi rychlý růst ∼3 mm/h

•První genom mnohobuněčného Eukaryota, 2003

•43 MB, 10 000 genů, 7 chromozomů (o 25% méně než 

Drosophila)

•Studium knock-outů zásadně přispělo k osvětlení funkce 

jednotlivých genů

•Základní práce o buněčné fůzi, polaritě, gene silencingu a 

cirkadiálních rytmech…

•Studium příbuzných druhů a rodů 

•Neurospora spp., Podospora anserina









Neurospora crassa (Sordaryomycetes)

• 1941 G. Beadle a E. Tatum - ozařováním získaly mutantní 

kmeny u kterých porovnávali enzymatické aktivity.

• první definice genu - "one gene, one enzyme„

•Nobelova cena 1958

https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1958/beadle/lecture/



21st Century Guidebook to Fungi, SECOND EDITION, by David Moore, 

Geoffrey D. Robson and Anthony P. J. Trinci

Genetické pozadí rozmnožování

http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi

_PLATINUM/



Jaderné poměry u hub

•Monokaryotické mycelium – askomycety, primární 

mycelium basidiomycetů. Jedno jaderné.

•Dikaryotické – sek. mycelium bazidiomycetů, 

askogenní hyfa. Dvou jaderné.

•Polykaryotické – Glomeromycota, a další bazální linie, 

Dikarya daleko méně. Mnoho jaderné.

•Homokaryotické – všechna jádra geneticky identická

•Heterokaryotické – jádra geneticky odlišná 

(terminologie platí pro mono-, di-, i polykaryotické 

houby)



Pohlavní proces - výhody

•rekombinace zvětšuje genetickou diverzitu, která je k 

dispozici přírodnímu výběru. Prospěšné znaky se tak mohou 

dostat z vazby znaků horších

•neprospěšné mutace mohou být vyloučeny z populace

•zásadní u hub žijících v proměnlivém prostředí (Red Queen 

Hypothesis) (experimenty s kvasinkami ukazují důležitost 

rekombinace pro život ve stresu)

• možnost uplatnění pohlavního výběru u hub odpadá, mají 

zanedbatelný pohlavní dimorfismus



Pohlavní proces - nevýhody

• Hlavní nevýhoda pohlavnosti u jiných organismů, tj. že samci nemůžou rodit 

potomky, u hub neplatí (mají velmi omezený pohl. dimorfismus)

• Ve stabilním prostředí může být rozbíjení ustálených kombinací genů 

nevýhodou (hostitelsky specifičtí a adaptovaní symbionti)

• Pohlavní proces nese riziko přenosu virů, defektních organel a plazmidů

• Asexuálních spor se může tvořit řádově více, a rychleji než sexuálních

- mitóza je rychlejší a méně náročnější než meióza

- meiospora (asko-, bazidiospora) bývá stavebně náročnější 



Zelené alely jsou nepoškozené. V nepohlavní populaci se hromadí škodlivé mutace (červeně) a časem v ní nenajdeme 

„perfektního“ jedince. Díky pohlavnímu procesu (či parasexulanímu) může opět vzniknout perfektní jedinec..

https://doi.org/10.3852/12-253

https://doi.org/10.3852/12-253


Nevýhodnou nepohlavnosti je rozbití výhodných, ustálených kombinací alel.  To je problém u vysoce adaptovaných populací.  

Z tohoto důvodu jsou například symbiotícké houby velmi často nepohlavní



• allocate disproportionately more resources to sex when 

their fitness is low (fitness-associated-sex)

• unfavourable conditions stimulates sexual reproduction 

which offers new haplotypes to the natural selection

• E.g. Nitrogen starvation is used as a startert of yeast 

sexual cycle



Neurospora sitophila, heterothalický druh se 

silnou produkcí konidií

Pohlavní proces - nevýhody
•Pohlavní proces vyžaduje najít geneticky kompatibilního partnera (2, 4, či 

více pohlaví)

•Homothalické druhy rodu Neurospora (můžou se pářit sami se sebou) nemají 

konidiální stádium, kdežto heterothalické ano



Nevýhody nepohlavnosti – Mullerova rohatka
• klonálost by měla vést k postupné akumulaci škodlivých mutací.

• částečně lze obejít velkou produkcí diaspor  - část z nich bude mít nezměněné 
fitness

• lze obejít díky Parasexuálnímu procesu – možnost rekombinace bez 

pohlavního procesu

• Popsán u Aspergillus nidulans (1956)

• Fusarium monoliforme, Penicillium roqueforti, Verticillium dahliae, Verticillium

alboatrum, Pseudocercosporella herpotrichoides, Ustilago scabiosae, 

Magnaporthe grisea, Cladosporium fulvum….



• Děje se v rámci kmene i mezi kmeny („křížení“) 

stejné Vegetative compatibiilty group (VCG)

•Kmeny ze stejné VCG tvoří anastomózy (snadno 

sledovatelný biologický znak)

•Následuje fúze jader (2n, i vícenásobná, 

endopolyploidie)

•vznikne heterokaryon – stejně jako u pohl. 

rozmnož., ale s daleko menší pravděpodobností  -

10-6-10-5 jader u A. nidulans)

•Karyogamie – vzniklé 2n jádro je nestabilní



• Během následných mitotických dělení dochází k poruchám v rozchodu 

chromatid, což vede k aneuploidii, a genetické rekombinaci

• Aneuploidi mají o jednu chromatidu méně či více oproti diploidnímu 

stavu (2n+1, 2n-1), následným dělením dochází k haploidizaci.

• Obrovský zdroj variability genomu

• Mitotický crossing over  (1/500 dělení) umožňuje další rekombinaci

crossing-over může být i nerovnoměrný, což vede k duplikacím/delecím 

určitých částí genomu

Parasexuální proces jako zdroj variability



Buněčný cyklus





• Velké rozpětí v počtu chromosomů (6-11) i ve velikosti genomu (14,0-28,7 

Mb) bylo nalezeno u Pleurotus ostreatus a P. pulmonarius (17,9-44,1 Mb)

• Plodnice P. ostreatus vytvářela dvě subpopulace spor lišícími se velikostí i 

množstvím DNA.

Parasexuální proces jako zdroj variability



Haploid peak

Konidie druhu Geosmithia sp. 24

Variabilita velikosti spor



R^2 = 0,7046

Linear model

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

Genome size

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3

c
e
l
l
_
v
o
l
u
m
e

U naprosté většiny Eukaryot koreluje množství DNA v buňce s objemem buňky

Korelace u rodu Geosmithia



Diagrammatic comparison of germinating haploid and diploid spores of 

Aspergillus nidulans. Redrawn from camera lucida drawings in Fiddy & Trinci, 

1976. 

větší jádra = vice cytoplazmy



Parasexuální proces jako zdroj variability

Moore, D., Robson, G.D. & Trinci, A.P.J. (2011). 21st Century Guidebook to 

Fungi. Cambridge, UK: Cambridge University Press. ISBN: 9780521186957. 



BMC Biology20042:18

https://doi.org/10.1186/1741-7007-2-18

https://doi.org/10.1186/1741-7007-2-18


Kombinace pohl. a nepohlavnosti
• Malé konidie jsou vhodné na rychlé rozšíření na krátkou vzdálenost

• Meiospory (asko či bazidiospory) jsou obecně odolnější vůči stresu (teplo. 

sucho)

• Claviceps – askospory přežívají 

zimu a malé konidie slouží k 

sekundární infekci během sezóny 



Odolné meiospory

• Aspergillus fumigatus – 70°C a 30 minut zničí konidie

• askospory jsou tolerantní k extrémním teplotám

- možnost izolace meiospor od mitopor



Shrnutí



Nepohlavnost je patrně je krátkodobou 

evoluční strategií
•U 20% hub není známo pohlavní stádium (Pringle et al. 

2005). Typicky jde o odvození skupiny v rámci dané linie. 

Velmi často klonální populace, pouze jeden párovací typ. 

Nepohlavnost není dlouhodobou evoluční strategií.

•Glomeromycota - jediná skupina, u které se věří, že je 

čistě nepohlavní. 

- Nebyla pozorována pohlavní struktura

- tvoří klonální populace (alely jsou v silné vazbě)

- Glomus intraradices - identifikovány geny výhradně spojené 

s meiozou (Tisserant et al. 2012)

- Geny sexP and sexM v genomu Glomus intraradices jsou 

předchůdci MAT genů

X



• Geny spojené s meiozou ukazující na aktuální či nedávno ztracenou 

schopnost pohlavního rozmnožování

• Známy univerzální primery na celá Eukaryota



Self-, non-self-recognition
- basic for species boundary maintenance

• Vegetative incompatibility – ability of cell fusion

• Sexual incompatibility – ability of mating, recombinatin

prezygotic barriers

postzygotic barriers

• Meiotic mutants 

• Spore Killers

• Intersterility

•Lower fitness



Homo- vs. Heterogenická inkompatibilita

• Heterogenická inkompatilita – kompatibilní jedinci jsou geneticky shodní

- typicky při rozpoznávání somatické inkompatibility (což je první krok při 

parasexuálním procesu), nutnost shody ve velkém počtu genů

- podporuje inbreeding a tvorbu geneticky izolovaných linií

• Homogenická inkompatibilita – kompatibilní jedinci jsou geneticky odlišní

- typicky při regulaci pohlavního cyklu (postplazmogamické procesy)

- nutnost shody v menším počtu genů (1-2)  

- podporuje outbreeding, rekombinaci a speciaci

• Tyto antagonistické pochody jsou hnací silou evoluce

• analogie s histokompatibilitou tkání (nutnost genetické shody) vs

pohlavní rozmnožování (nutnost opačné genetické výbavy) rostlin a 

živočichů



• Zamezení fúze hyf mezi mycelii, jako následek jejich genetické výbavy, 

jiné než je určeno faktory párovacích typů (mating- types factors, 

MTFs)

• somatická inkompatibilita (somatic incopatibility, SI)  = myceliární 

inkompatibilita =  heterokaryonová inkompatibilita nebo nejčastěji 

vegetativní inkompatibilia

• Pouze u askomycetů a bazidiomycetů.

• Zajištuje, že dojde k fúzí pouze velmi podobných jedinců

• adaptivní funkcí vegetativní inkompatibility je obrana kmene houby proti 

transferu cizorodé cytoplazmatické DNA. Může se jednat o mutované 

mitochondrie, viry a plazmidy.

Somatická (vegetativní) inkompatibilita 



• řízeno geny het (alely pro heterokaryonovou inkompatibilitu)= vic (alely

pro vegetativní inkompatibilitu, multilokusové. Dále ne-alelickým systémem 

genů.

• Kompatibilita = fúze jader, shoda ve všech het lokusech, příslušnost ke 

stejné vegetative inkompatibility group (VCG) = intersterility group (i-s)

• VCG jsou v různém pojetí používány jako biologická rasa, ale převážně 

nekoreluje s biologickým druhem

• Nekompatibilita = alespoň některé lokusy rozdílné

- fúze buněk, transfer protoplastu a následná denaturace cytoplazmy. 

Ostatní sektory hyfy se brání tím, že uzavřou pór v buněčné stěně nebo 

vytvoří novou cytoplazmatickou membránu. Možný transfer 

cytoplazmatických elementů. V kontaktní zóně vzniká makroskopicky 

pozorovatelná barrage

- k fúzi nedochází, vytvoří se barrage

Somatická (vegetativní) inkompatibilita 











• Neurospora crassa - 11 het lokusů (8 lokusů bialelických)

• A. nidulans - 8 het lokusů, jeden z nich het-C, má tři alely a het-B má 

čtyři alely

• Počet VCG se různí dle biologie i ekologie houby. Lokusy (dle síly 

vazby) mohou rekombinovat během pohlavního rozmnožování. Tak 

například 10 lokusů se dvěma alelami může generovat 1000 VCG (v 

praxi nalézáme počty daleko menší). 

• Cryptonectria parasitica izolované z jednoho místa v průběhu čtyř 

následných let patřily k 6, 11, 38 a 48 VCG. Možné vysvětlení tohoto 

narůstajícího počtu VCG je postupný meziroční vznik nových VCG 

rekombinací.

- žádné VCG u Verticllium longisporum , 3 VCG u V. dahliae

- 125 VCG u Fusarium oxysporum

- Heterokaryon self-incompatibility – omezená schopnost tvorby 

anastomóz u některých kmenů, 1-2% kmenů z přírody. Určeno ne-

alelickým  systémem

Somatická (vegetativní) kompatibilita 



• nekompatibilní SI reakce většinou nezabrání následnému úspěšnému 

pohlavnímu procesu mezi izoláty z různých VCG (Aspergillus nidulans, je 

předpoklad že exprese het genů je potlačena), kdežto u příbuzného druhu 

A. amstelodami k pohlavnímu procesu mezi různými VCG nedochází

• Vyjímečně (N. crassa) faktory MAT vystupují zároveň jako faktory SI

Somatická (vegetativní) inkompatibilita 



• Pozorováním morfologie mycelia na hraniční zóně (barrage)

• Studium VCG pomocí nitrát-reduktázových mutantů (nejpřesnější 

metoda)

• KClO4 je mutagen - většina chloristan-rezistentních kmenů (cca 90 % u 

G. lavendula) je zároveň mutována v nitrát reduktáze (nit mutanty)

• rozdělení na nit1,2,3, nitM pomocí schopnosti růstu na hypoxanthinu, 

nitritu a nitrátu (mutace v jiném úseku genu)

Somatická (vegetativní) kompatibilita 

Geosmithia lavendula, auxotrofní mutanti fúzují za vzniku prototrofního jedince



Parameiotický cyklus

• Obdobou parasexuálního cyklu, ale 2n jádro je velmi nestabilní 

a k haploidizaci dochází už v samotné hyfě, kde došlo ke 

karyogamii.

• Tj. velmi podobné pohlavnímu rozmnožování

• Známo u Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae a A. 

nidulans



Pohlavní rozmnožování askomycet
• Pohlavní rozmnožování u askomycet je velmi podrobně prostudované a bylo

již identifikováno mnoho genů (200-500) zapojených v sexuálním procesu.

Klíčové jsou párovací geny (mating-type genes, MAT genes).

• Jednolokusový, dvoualelový systém (= dimiktický, bipolární – „dvě pohlaví“)

• Regulační bod je před tvorbou gametangia a při jejich kontaktu

Nebo prostá hyfa,

makro i mikrokonidie



• produkce jednoho typu konidií, které slouží jako propagule i spermacie

• makrokonidie a mikrokonidie jako propagule i jako spermacie (Neurospora)

• mikrokonidie neklíčí v kultuře a patrně slouží pouze jako spermacie (Claviceps)

Claviceps



Pohlavní rozmnožování askomycet

• V MAT lokusu (přesněji MAT1 lokusu) mohou být dva různé typy MAT 

genů označovány jako MAT1-1 / MAT1-2 (či zkráceně MAT1 a MAT2), či 

MATa / MATA nebo MAT+ a MAT- případně jako MAT α /MATa u kvasinek.

• MAT1-1 a MAT1-2 jsou sice příbuzné, ale sekvenčně i funkčně značně 

odlišné (5301 bp vs 3235 bp u N. crassa) a u heterothalických druhů se 

nazývají idiomorfy. U homothalických hovoříme pouze o MAT lokusech. 

Použití termínů je značně chaotické. Chyba je nazývat je MAT alelami.

• MAT1-1 kóduje alpha box (domain) mating type protein s funkcí 

aktivátoru transkripce.  Reguluje signalizaci založenou na feromonech a 

receptorech. MAT1-1 protein může přímo interagovat s MAT1-2 proteinem

• MAT1-2 kóduje protein s HMG (high mobility group) DNA binding 

doménou (protein, který se váže na DNA), regulátor transkripce. 





• Homothalické (=homomiktické) druhy jsou schopny samo-oplození (= 

autogamie, self-fertile) bez nutnosti křížení s partnerem

• Homothalické druhy jsou zároveň schopné tvorby askospor s 

kompatibilním partnerem při vhodných podmínkách prostředí, což

znamená, že mohou profitovat z výhod rekombinace. 

• Homothalická sexuální reprodukce samooplozením je z genetického

hlediska v podstatě klonální a stejná, jako asexuální reprodukce (Nauta & 

Hoekstra 1992).

• heterothalické druhy (=heteromictic) nejsou schopny pohlavního

rozmnožování pomocí samooplození, ale musí se zkřížit s partnerem

opačného párovacího typu (=alogamie). 

Pohlavní rozmnožování askomycet



Pohlavní rozmnožování askomycet

• MAT1-1 i MAT1-2 idiomorfy mohou mít více alel (MAT1-1-1, MAT 1-1-

2 a MAT1-1-3) 

• U heterothalických hub nese každý jedinec jeden párovací typ 

(kompatibilní kombinace je MAT1-1 a MAT1-2)

• U homothalických jsou MAT1-1 a MAT1-2 spojeny v jednom lokusu, 

či se nacházejí v samostatných lokusech v rámci jednoho genomu, 

nebo je vzácně (Cryptococcus, Candida) přítomna pouze jedna 

idiomorfa (same-sex mating)



Nezbytné jsou

pouze

MAT1-1-1

MAT1-2-1



Pohlavní rozmnožování askomycet

• Určování pohlavnosti pomocí primerů, chybí univerzální primery

• MAT lokusy jsou ohraničeny konzervativními geny - proteiny s 

GTPázovou aktivitou, geny pro β-glukosidázu, geny pro 

cytoskeletární proteiny, SLA2 gen …

• Tyto konzervativní oblasti lze využít při hledání PCR primerů pro MAT 

geny. 
MAT1 primery MAT2 primery

Aspergillus viridinutans – Z. Dudová









Heitmann et al. Eds (2007)

Alpha box

HMG domain

homothallic



Heitmann et al. Eds (2007)



• V areálu musí být k dispozici oba párovací faktory 

- Phytophthora infestans, v Evropě dlouho byli jen jedinci stejného pohlaví

- Pseudogymnoascus destructans. V USA jen jeden párovací typ, v Eurasii                    

oba

• Řada čistě nepohlavních druhů má jen jedince stejného pohlaví

• Ztráta kompatibilního partnera je silný nástroj speciace (často u dermtofyt)

Pohlavní rozmnožování askomycet

(převzato z Dudová 2011)

• Cíleným křížením lze hledat 

neznámé teleomorfy. Křížit se musí 

jen kompatibilní jedinci s velkou 

genetickou podobností







• Pseudohomothalismus (sekundární homothalismus) 

• tvoří se dva typy askospor. První, dvoujaderný typ askospor je častější a 

obsahuje dvě geneticky odlišná jádra, uzavřená v jediné pohlavně vzniklé

askospoře. Askospory bývají ve čtyřsporých vřeccích a funkčně jsou

homothalické

• Druhý typ akospor je menší a méně častý. Tento typ je haploidní a vzniklí 

jedinci se chovají jako heterothaličtí.

• Podospora anserina, Neurospora tetrasperma a Gelasinospora tetrasperma

Pohlavní rozmnožování askomycet



• Další geny odpovídají za správnou 

tvorbu plodnic a spor

• Neshoda v fmf-1 genu (female/male 

fertility) vede ke tvorbě plodniček 

bez askopor u N. crassa



Pohlavní dimorfismus

• Obě pohlaví tvoří samčí i samičí pohlavní orgány

• Jednotlivé pohlaví se liší hlavně v MAT genech. Více známo jen u 

Neurospora.

• oblast chromozómu (7 Mbp) s MAT lokusem u Neurospora tetrasperma

má omezenou rekombinaci. MAT1-1 či MAT1-2 jedinci se liší expresí 

těchto genů (Samils et al. 2013). Podobně tomu je i u Microbotryum

violaceum, kde navíc známe pohlavní dimorfismus v karyotypu. 

Dimorfismums se zdá být na úrovni míry exprese genů

• MAT1-1 a MAT1-2 jedinci mají jiné optima i morfologii (barva mycelia, 

konidií, protoperitecia). MAT1 je optimalizovaný na pohlavní 

rozmnožování a MAT2 na růst a rozmnožování (N. tetrasperma)

• Nicméně N. crassa žádný dimorfismus nevykazuje.



Neurospora crassa life cycle. The haploid mycelium reproduces asexually by 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Neurospora_crassa_life_cycle.jpg



geny s vyšší expresí u MAT1/ a MAT2 sdíleny dvěma kmeny

geny s vyšší expresí u MAT1/ a MAT2.Kmenově specifické

Médium stimulující růst protoperithécií Medium podporující vegetativní růst

indicates that the response to sex-specific selection in strains of different mating types in N. tetrasperma has resulted

• MAT1-1 kmeny mají větší expresi genů spojených s tvorbou protoperithecia.

• MAT1-2 kmeny mají větší expresi genů spojených s vegetativním růstem



Pohlavní rozmnožování homobazidiomycetů

• Dvojlokusový, multialelický systém (tetrapolární)

• Lokusy A a B (= mating type factor, nesprávně jako geny), v každém jsou dva 

další lokusy (či sublokusy), nazývané α a β lokusy či α a β komplexy

• Alternativní označení pro lokus A = HD factor (homeodomain transcription

factor, geny HD1 a HD2). B lokus = PR faktor (pheromone receptors)

• Kódování Aα1 β1, Aα2 β2

• pokud jsou oba faktory odlišné, tak jde křížit

• Pro srozumitelnost se požívá dělení na čtyři pohlaví - A1B1, A1B2, A2B1,

A2B2 (mating types generované na jedné bazidiospoře jednoho kmene 

tetrapolární houby)

http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi_PLATINUM/Ch08_05.htm

https://slideplayer.com/slide/12681990/



Pohlavní rozmnožování homobazidiomycetů

• - 49-55% druhů je tetrapolárních (Schizophyllum commune, Coprinus cinereus)

- 35-37% druhů je bipolárních (C. comatus)

- 10-15% je homothalických (Coprinus sterquilinus) = z jedné spory lze 

vypěstovat plodnici

• U tetrapolárních hub jsou A a B lokusy na odlišných chromozomech

• U bipolárních hub jsou vedle sebe (popřípadě jeden z nich přestal být 

nutný)



Polyporales genomes reveal the genetic architecture underlying tetrapolar and bipolar mating systems 2013 Mycologia 105(6)

DOI: 10.3852/13-162

https://www.researchgate.net/deref/http:/dx.doi.org/10.3852/13-162?_sg[0]=e9YglPVX0lg2QA1j3bkcTcZJ1bao3Sw948I4eswmAKS5Oj0zxM-ynNafRV5JK2mJ-_gcH9kZeyBaAmK82v2qwh4tPQ.corsnlTiYaHA-gtTWClBIUwqGSc51akS_L2895yiFRY9U42-zHKASFaRkjQUhY9vYn2sa0QA7b9YG9yV1vMcFg


• Coprinus spp. - hnojník

• Schizophyllum commune – klanolístka

• Agaricus – pečárka

• Ustilago maydis – snět kukuřičná

Modelové druhy

https://doi.org/10.1111/myc.12527

https://doi.org/10.1111/myc.12527


21st Century Guidebook to Fungi, SECOND EDITION, by David Moore, 

Geoffrey D. Robson and Anthony P. J. Trinci

http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi_PLA

TINUM/Ch08_05.htm



• B lokus - geny kódující feromony (lipopeptid, 10-15 AMK) a receptory

• β a α lokusy obsahují více genů s nejasnou funkcí či bez vazby na 

rozmnožování

• Opět ohraničeno konzervativními geny (mip) 

Polyporales genomes reveal the genetic architecture 

underlying tetrapolar and bipolar mating systems 2013

Mycologia 105(6) DOI: 10.3852/13-162

Pheromone response factor
HMG

https://www.researchgate.net/deref/http:/dx.doi.org/10.3852/13-162?_sg[0]=e9YglPVX0lg2QA1j3bkcTcZJ1bao3Sw948I4eswmAKS5Oj0zxM-ynNafRV5JK2mJ-_gcH9kZeyBaAmK82v2qwh4tPQ.corsnlTiYaHA-gtTWClBIUwqGSc51akS_L2895yiFRY9U42-zHKASFaRkjQUhY9vYn2sa0QA7b9YG9yV1vMcFg


http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi_PLATINUM/Ch08_05.htm

• A lokus - zásadní jsou homeodoménové geny (HD1, HD2) důležité transkripční

faktory, které se vážou na DNA 



• B faktor, first compatibility checkpoint, odpovídá za produkci feromonu, plazmogamii a částečně migraci 

jader, na tomto kroku se podílí i het geny somatické inkompampability

• A faktor second compatibility checkpoin, odpovídá za  migraci jader  a pravidelnou  dikaryotizaci (+ tvorba 

přezek) a septaci. Při nekompatibilitě vzniká  kolonie  s  velmi  řídkým  "vodnatým" myceliem (transparentní, 

tzv. flat-mycelium)



Z Carlile et al. 2001





Z Carlile et al. 2001

• Velká diverzita alel v populaci v α a β lokusech (u 114 kmenů S. commune bylo 9 Aα 

alel, 32 Aβ alel,  9 Bα alel a 9 Bβ alel = 288 různých A faktorů a 81 B faktorů 

• - 288  x  81  = 23 328  rozdílných vzájemně kompatibilních plodných spojení

• - α a β jsou v silné vazbě, ale mají možnost rekombinovat

• -ochrana proti inbreedingu (křížení jedinců z jedné plodnice, či příbuzných 

jedinců)

• U tetrapolárních hub je pouze 25% potomstva z jedné plodnice schopno křížení  

(inbrední potencíál 25% oproti 50% u bipolárních hub) 

• kdežto potomci různých plodnic budou velmi pravděpodobně kompatibilní (důsledek 

multialelismu viz. S. commune)





Z Carlile et al. 2001

Pseudo-homothalismus



• Pro křížení potřebujeme monokaryony každého ze 4 párovacích typů z 

každé plodnice (vstupní materiál je čerstvá plodnice, nutno počítat s 

dvoujadernými sporami)

• Vícejaderné buňky je možné dedikaryotizovat (izolace protoplastů či jinak)

• Využití v hledání hranice biologických druhů – taxonomie (zdlouhavé)

• Pro křížení potřebujeme monokaryony každého ze 4 párovacích typů z 

každé plodnice (vstupní materiál je čerstvá plodnice, nutno počítat s 

dvoujadernými sporami)

• Vícejaderné buňky je možné dedikaryotizovat (izolace protoplastů či jinak)





• Roztřídění monokaryonů

na párovací typy



• vyhodnocení tvorby 

dikaryonu

• Vyhodnocení fruktifikace

• Vyhodnocení klíčivosti 

spor z vypěstovaných 

plodnic

• Korelace s jinými markery

• Popis nového druhu



• heterogenická

• Reguluje fúzi dikaryotického mycelia

• fúze monokaryonů či di- s monokaryonem je 

pod kontrolou sexuální kompatibility

Somatická inkompatibilita





A co když monokaryon potká dikaryon?

• Bullerův fenomén (1932)

• Opět nutná kompatibilita

• di-mon mating

• Monokaryon může párovat s dikaryonem

• Následně je monokaryon dikaryotizovan (popřípadě vznikají atypické počty jader v 

jedné buňce)

• Lze řadit mezi pohlavní rozmnožování

Na příkladu tetrapolární houby

• 1. Legitimní kombinace –(A1B1+A2B2)x A3B3

• 2. Hemikompatibilní kombinace (A1B1+A2B2) x A1B1 (pouze jedno jádro komp.)

• 3. Nelegitimní kombinace – (A1B1+A2B2)x A1B2 nebo A2B1

Mimo přednášku a 

zkoušku – téma pro 

samostudium





Spore killers

• Objeveno u Neurospora v roce 1979

• faktory aborce askospor – Spore killers (sk)

• exprimují se ve vřecku před tvorbou askospory

RSK killer

The available evidence supports 

a model whereby different 

versions of RSK neutralize 

different killers. (

Recognition and neutralization 

of specific killer elements 

depends on the RSK structure. 

(

elements are expressed in the 

ascus before spore delimitation. 

RSK neutralizes the killer, 

allowing proper ascus 

development. After spore 

delimitation, RSK becomes spore

autonomous, and only the progeny 

carrying a resistant version of 

rsk

Hammond T M et al. PNAS 2012;109:12093-12098

Raju 1979, Genetics 93: 607-623.

Mimo přednášku a zkoušku –

téma pro samostudium



Mimojadarná dědičnost

• Mitochondriální dědičnost

- anisogamní houby (vláknité askomycety, některé rzi). Typicky fůze

malé spermatie a velkého ascogonia. mtDNA je nejčastěji maternálně

dědičná (uni-parentální).

- isogamní houby (kvasinky a většina bazidiomycetů). Při fůzi

somatických buněk přechází jádro, ale nemusí přecházet mitochondrie. 

Případně dochází k následné segregaci mitochodnrií z jedné gamety a v 

obou případech je dědičnost uni-parentální. U některých druhů známe 

bi-parantální dědičnost.

• plazmidy



Obecně lze ale říci, že je to stres (limitní faktory), který stimuluje sporulaci 

(Klebsova pravidla). V praxi je větší sporulace dosahováno použitím 

polopřirozených médií (např. rostlinný materiál), regulací světelného a 

teplotního režimu v kultivačních termostatech a dlouhodobou kultivací. 

Vědecky jsou studovány faktory jako je světlo, teplota, dostupnost vody, 

vystavení vzduchu a vysychání, dostupnost živin a esenciálních látek, 

osmolarita média a další faktory.

Navození sporulace



Přehled faktorů 

navozujících sporulaci 

(převzato z Dudová 

2011)



(převzato z Dudová 2011)


