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Reproduccion asexual / sexual

Cualquier momento del ciclo de vida Requiere condiciones ambientales especiales —
Alta descendencia Presencia de factor hormonal

Diseminacion de la especie Menor descendencia
Recombinacién/ mejoramiento y evolucidon de

la especie

HETERO-
CARION

Plasmogamia

(fusion de citoplasmas)

Produc.

Esporas asex. Esporas v ,
asexuales 7K Cariogamia
NS )

CONIDIO- -.:‘,'g‘ T £ ph (fusion de nucleos

Conidios .
REPRODUCCION 190t "

SEXUAL

GENESIS

REPRODUCCION
ASEXUAL

estructuras
de produccion
~ Estado haploide . de esporas

[ o , . esporas
Estado dicariotico (nucleos # aun no fusionados)

~ . Estado diploide




Reproduccion fungica

/ \‘ Asexual (anamorfo)

Sexual (teleomorfo)

% Es responsable de larecombinacion genética que origina nuevos
genotipos, facilitando la adaptacion a ambientes mas diversos

% Regulada por factores ambientales, nutricionales y genéticos.
Se produce cuando las condiciones son apropiadas

» Lamayoria de los hongos requieren dos talos compatibles (+/-) (A/A’);
se denominan heterotalicos o autoestériles

» Algunos pueden adquirir la condicion dicaridtica sin aparearse con otro
talo; se llaman homotalicos o autofertiles




Estructuras involucradas

Organos sexuales
(membrana y pared completa —sin poros)

|

Gametangios

Isogametangios Anisogametangios
Morfologicamente = Morfolégicamente #
Funcionalmente # Funcionalmente #

2 4

Producen gametos
Iso/aniso ~— moviles (planogametos)

- inmoviles




Reproduccion sexual - Mecanismos

% Por fusion de gametos liberados de los gametangios
% Por fusion de gametangios diferenciados— intercambio de nucleos
% Por fusion de gametangios no diferenciados (hifas indiferenciadas) — intercambio de

nucleos

Requerimiento fundamental: que los nucleos sean COMPATIBLES

COMPATIBILIDAD DE NUCLEQOS

— T

Compatibles Incompatibles (nucleos
idénticos genéticamente que
no resultan compatibles /
nucleos con = polaridad)




Estructuras compatibles

7\

" HOMOTALICAS * HETEROTALICAS
AR e s
o (+) y (-) en el ecundacioén
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§ Hifafemenina




De acuerdo a su sexualidad tendremos cruzamientos

/

= MONOICOS = DIOICOS = SEXUALMENTE
INDIFERENCIADOS

Con 6rganos 5" y $ Con 6rganos "y ?
en el mismo talo en individuos # Con estructuras

sexuales

Se reproducen sélo Autoésteriles morfolégicamente
si son compatibles indistinguibles




v' Lareproduccién sexual cuenta en sus inicios con eventos de diferenciacion sexual

Cierre de poros de los /FormaC|0n de estructuras

tabiques en esa zona especializadas de apareamiento
v

Diversos nombres: A/A’, +/- , a/a, masculino/femenino

v" Pueden ocurrir también cambios fisiolégicos como

—
TELEMORFOSIS y CIGOTROPISMO

Controlados
por feromonas

Una hifa estimula a otra x medio de Las hifas crecen y se curvan UNA HACIA OTRA
secrecion de feromonas, causando en la de modo reciproco por estimulacion MUTUA
otra, cambios fisiol6gicos y morfoldgicos por feromonas, hastatocarse y fusionarse

1. Luego del reconocimiento de las células especializadas, la pared de ambas se
disuelve — unidén de los citoplasmas: plasmogamia, quedando ambos nucleos
compatibles (estado dicariotico)

2. A continuacion se produce la cariogamia — un nucleo diploide

3. Procede luego la meiosis (recombinac./entrecruzam.) -——— Nucleos haploides
_/ esporogenesis

Formacién de esporos sexuales haploides
(ascosporos/basidiosporos)




Rol de las feromonas

v" Son producidas por un “tipo” de célula fuingica, para actuar sobre la célula
de polaridad “opuesta” ——quimiotaxis / tropismo (movimiento de las hifas
/ desarrollo de las estructuras especializadas)

v" Generalmente no las transportan las hifas sino que de liberan al medio
(agua’/aire)

v' Hay control nutricional (al disminuir los nutrientes, 1 la sintesis de hormonas)

Hacia el final de la fase exponencial,
principio de la estacionaria, comienza el
proceso de reproduccion sexual

SUB-REINO

Ascomycetes

Blastocladiomycetes

(acuitliac::; :)uelo, DERIVADAS

Naked asci Cleistothecium Perithecium

l B PRECURSORES (=1 Basidiomycetes
SESQUITERPENOS | PEPTIDICOS




CELULA PROGENITORA CELULA PROGENITORA
n n
(") \ Compatibles / (n)
Etapa de duracién prolongada

Fusion de citoplasma  PLASMIOGAMIA En Basidiomycota
DICARION (n+n) <«

Fusion de 2 Nucleos compatibles CARIOGAMIA
CIGOTO (2n)

!

MEIOSIS
Reduccion cromosomal

!

4 ESPORAS SEXUALES (n)

Cuanto dura el ciclo sexual?
Qué proporcion del ciclo de vida corresponde a etapas sexuales?

En el filo Basidiomycota, luego de la .
: En Ascomycota, si bien puede

plasmogamia, hay una fase prolongada L
permanecer el estado dicarion en

de crecimiento del micelio dicariético
con con mitosis de los nucleos
compatibles

el cuerpo fructifero, la duracion
sera menor




CELULA PROGENITORA CELULA PROGENITORA
(n) (n)

\ Compatibles ,

Fusion de citoplasma  PLASMOGAMIA

separadas DICARION (n+n) casi simultaneas
.superiores l H.primitivos
Fusion de 2 Nicleos compatibles CARIOGAMIA
CIGOTO (2n) |

CUERPOS FRUCTIFEROS l inmediatas

encerrary |
dispersar esporas MEIOSIS
Reduccion cromosomal

!

. 4 ESPORAS SEXUALES (n)
l MITOSIS

8 ESPORAS SEXUALES (n) == (4 genotipos #)

H.superiores

Ascomycota




Podemos relacionar el micelio vegetativo con las estrategias sexuales
de reproduccion, para hacer una clasificacion?

Evaluando relaciones filogenéticas, caracteristicas estructurales
del micelio vegetativo, y del micelio de reproduccion sexual:

MICELIO VEGETATIVO MICELIO VEGETATIVO TABICADO /
CONTINUO LEVADURAS

=
* GAMETOS Y ESPORAS MOVILES ESPORAS DENTRO DE ASCOS

Blastocladiomycota

Sin ejemplos de importancia clinica o biotecnolégica Ascomycota
ASEXUALES '

Ascomycota

" ESPORAS NO MOVILES = ESPORAS SOBRE BASIDIOS
Zygomycota Basidiomycota

Deuteromycota Basidiomycota ’
Incorporando aquellos de los que nﬁe ‘ sin Rep Sexual _> ASEXUALES

conoce lareproduccion sexual:

o no observada




Subfilos: Mucormycotina y otros
Filo Zygomycota :

Hongos terrestres. Contaminantes ambientales
Productores de ciertas patologias

* MICELIO NO SEPTADO
* REPRODUCCION ASEXUAL
Esporangios === Esporangiosporas

* REPRODUCCION SEXUAL

Usualmente hacia el final de la fase exponencial de desarrollo
Hifas ==p Gametangios
especializadas

*« HORMONAS @

* FUSION DE GAMETANGIOS ~_—
INDIFERENCIADOS

Cruzamiento heterotalico,
(requiere dos colonias distintas)
Rhyzopus stolonifer

Contaminante habitual de panificados, y frutas,
x €j. frutillas




Zigosporas

Ciclo de vida del hongo del
pan Rhizopus spp.

»

KARYOGAMY (""m""?“")

[] Haploid (n)
[} Heterokaryotic
[ Diploid (2n)

Esquema del ciclo de vida de Rhizopus spp.. Fuente: Vazhacharickal et al. 2015.




Resumiendo:

sporangium

v'Dentro de la clase Zygomycetes, el orden *, !
de los Mucorales es el mas importante Wg‘“w o
desde el punto de vista clinico.

vLas zigosporas sexuales se forman
después del apareamiento de células
compatibles. La interfertilidad de las cepas
heterotélicas es un criterio importante para la
identificacion.

I isogamic thalli

La parte central muestra la serie de eventos sexuales, mientras que en el exterior se representa la ruta asexual. La parte diploide del ciclo
de vida esta dentro del cuadro gris

Fuente: G.S. de Hoog, J. Guarro, J. Gené, S. Ahmed, A.M.S. Al-Hatmi, M.J. Figueras and R.G. Vitale: Atlas of clinical fungi




Filo Ascomycota

Incluye hongos de importancia desde el punto de vista
industrial, asi como patégenos y contaminantes

* MICELIO SEPTADO / LEVADURAS

* REPRODUCCION ASEXUAL
Conidios

* REPRODUCCION SEXUAL

Hifas === Gametangios

especializadas Sy ?

* FUSION DE GAMETANGIOS

Una vez maduro el asco es liberado del
cuerpo de fructificacion, la membrana se
disuelve y las ascosporas se liberan

+ O - DIFERENCIADOS

* ASCOSPORAS EN ASCOS

CON O SIN CUERPOS DE
FRUCTIFICACION
(ASCOCARPOS)

Incluye géneros Aspergillus, Penicillium,
Fusarium entre otros




Ascosporas

Ademas de Ilos ascos, algunos
ascocarpos tienen otro componente:

HAMATECIO: hifas estériles

Pueden tener también tejidos:
Pseudoparénquima interascal
Parafisis adheridas en la base de
apotecios y peritecios, contribuyen a
la liberacion de las esporas,

sostienen, nutren

Perifisis (tipicas de peritecios, tapizan
el canal ostiolar)

Pseudoparafisis (recubren la pared
interna del peritecio)

}

IMPORTANCIA TAXONOMICA

Fig. 5.4. Diferentes morfologias de los drganos sexuales en Ascomycota
Esquema: tomado y modificado de Ross (1979)




- ——— . v'El talo es tabicado (tabiques con poros simples
® con cuerpos de Woronin, 0 microporos).

Ascomycota comprende la mayor parte del reino fungico, incluidas miles de especies
©

v'Los propagulos asexuales (conidios) son de
morfologia sumamente variada.

v'La mayoria de las especies se reproducen
también con un talo asexual, como levadura,
coelomiceto o hifomiceto.

Diagrama del ciclo de vida de un Ascomycota.

La parte inferior grafica los eventos de la fase sexual (ciclo
teleomorfo), mientras que la parte superior esta la ruta
reproductiva asexual. El estado dicariético se encuentra
sombreado en gris.

TELEOMORPH CYCLE

antheridium

. Fuente: G.S. de Hoog, J. Guarro, J. Gené, S. Ahmed, A.M.S. Al-Hatmi,
M.J. Figueras and R.G. Vitale: Atlas of clinical fungi
Sobresalen algunos ordenes con implicancias clinicas / tecnoldgicas:
v" El orden Pneumocystidales con un solo género, Pneumocystis
v' El orden Saccharomycetales incluye las levaduras tipicas.

v' El subfilo Pezizomycotina abarca a los 'ascomycetes filamentosos‘ y las “levaduras negras”.




Ascos: Segun su pared

v' Prototunicados: Pared delgada que se disuelve
facilmente

v' Unitunicados: Con una pared de dos capas que
permanecen unidas (exotUnica Yy endotunica),
liberandose las ascosporas por un poro, una
hendidura o un opérculo

v' Bitunicados: Sl bien tiene las mismas endotlUnica y
exotunica, que estan bien diferenciadas, la exotunica
se rompe al madurar el asco. Los ascosporos de
liberan por una hendidura o un poro apical

Fig. 5.5. Ascos prototunicados
Fotografia: LAMFU

Fig. 5.6. Ascos unitunicados
Fotografia: LAMFU

Fig. 5.7. Ascos bitunicados
Fotografia: LAMFU




v" Pueden ser desnudos

|1
%

Fig. 5.8. Ascos desnudos de Schizosacch: sporus x 100 (arriba);
esquema de asco desnudo tipo Saccharomyces con ascosporas (abajo).
Fotografia: LAMFU. Esquema: Marleny Vargas

v' Pueden estar en falsos cuerpos de fructificacion (pseudotecios =
ascostroma)

Los ascos estan localizadas
en una cavidad del estroma
(I6culo)

v' Pueden estar en ascocarpos (cuerpos de fructificacion)

8-




&

v' Pueden estar en ascocarpos (cuerpos de fructificacion)

paréfisis
Asco con

> Apotecio: ascocarpo abierto P
en forma de copa o de plato IS8
de algunos Ascomycota

Fig. 5.12. A. Esquema de un apotecio: a) asco en formacion, b) asco con
ascosporas, ¢) parafisis, d) hipotecio, e) excipulo medular, f) excipulo ectal.
B. Corte de un himenio de un apotecio donde se observan los ascos x 40
Esquema: Marleny Vargas. Fotografia: LAMFU

‘T ostiolo

perifisis

de botella o globular y que
tiene una abertura o poro

(ostiolo)

Fig. 5.10. Esquema peritecio: a) asco con ascosporas, b) peridio,
«) parafisis, ) perifisis, e) ostiolo
Esquema: Marleny Vargas




—> Cleistotecio: ascocarpo
totalmente  cerrado con
ascas dispuestas en forma

s

ess

Ny —
l\ o 7

Fig. 5.9. Cleistotecio de la fase sexual de un Aspergillus x 100 (arriba); esque-
ma de un cleistotecio: a) peridio, b) asco en formacidn, ¢) asco maduro (abajo)
Fotografia: LAMFU. Esquema: Marleny Vargas

Gimnotecio (tipo de
cleistotecio?)
Pequefios grupos de ascos
rodeados de hifas laxamente
entrecruzadas.

Fig. 5.13. Gimnotecio. Ascocarpo x 10 (izq.); ascos con ascosporas x 40 (der.)
Fotografias: LAMFU

Casmotecio: ascocarpo cerrado;
los ascos son liberados al madurar,
a través de una rotura de la pared.
Caracteristico de los mildeos
polvosos (ej Podosphaera pannosa)

Fig. 5.14. Corte coloreado de este ascocarpo x 40 (izq.); esquema de un casmotecio de un mildeo polvoso (der.)
Fotografia: LAMFU. Esquema: Jhon Jairo Colorado Lopez




Fuente: O'Gorman CM, Fuller H, Dyer PS. Discovery of a
sexual cycle in the opportunistic fungal pathogen Aspergillus
fumigatus. Nature. 2009 Jan 22;457(7228):471-4.

Otra caracteristica de gran utilidad
taxondmica es la micromorfologia de
las esporas sexualas

FIG 2 Sexual reproduction in Aspergillus lentulus. (A) Paired cultures of isolates 78-2 (MAT1-2) = 78-3 (MAT1-1)
on oatmeal agar (9-cm-diameter petri dish) with cleistothecia (arrows) along the barrage zones following 3
weeks of incubation at 28°C. (B) Close-up of a barrage zone showing pale yellow cleistothecia. Scale bar, 400
pm. {C) SEM micrograph of a cleistothecium showing the interwoven hyphae that form the peridial wall. Scale
bar, 100 pm. (D) SEM micrograph of lenticular ascospores (white arrow) and smaller globose conidia (black
arrow). Scale bar, 10 pm.

Tenemos que tener presente que hay estructuras de reproduccion
asexuada que pueden confundirse con estructuras sexuadas:

Ascomycetes

Ascuncontaising Chistctheciam  Porithesum apotheaum Naked i Conmdiy Coniba
LA

R. SEXUADA R. ASEXUADA




Algunos cuerpos de fructificacion de ascomicetos son macroscopicos:

Ejemplos de morfologias de ascoma en
familias de Pezizomycetes.

A. Ascobolaceae: Ascobolus denudatus; .
R B Caloscyphaceae: Caloscypha fulgens; Donde ubicamos a las
C. Chorioactidaceae: Chorioactis geaster; trufas?
D. Chorioactidaceae: Desmazierella acicola; . Ta "W )'- 3
* E. Discinaceae: Gyromitra brunnea; i uﬁ-f»" ;
F. Geomoriaceae: Geomorium furciae; AT
G. Glaziellaceae: Glaziella aurantiaca;
H. Helvellaceae: Helvella stevensii;
&\ |. Morchellaceae: Morchella americana;
J. Otideaceae: Otidea concinna; 25
4 K. Pezizaceae: Hydnobolites sp. nov.; Informacién adicional:
. L. Pezizaceae: Peziza varia; Nombre comun:  Trufa negra, trufa violeta
M. Pyronemataceae: Humaria hemisphaerica; Sinénimo: Tuber nigrum Bull.
N. Pyronemataceae: Scutellinia pennsylvanica;
O. Pulvinulaceae: Pulvinula convexella;
P. Sarcoscyphaceae: Microstoma floccosum;
Q. Sarcosomataceae: Galiella rufa;
_ R. Tarzettaceae: Tarzetta sp.;
. S. Tuberaceae: Tuber mexiusanum;
Y T. Wynneaceae: Wynnea americana.

Taxonomia:
Division: Ascomycota
Subdivisién: Ascomycotina
Clase: Himenoascomycetes
Subclase: Pezizomycetidae

Orden: Tuberales

Créditos fotograficos: A, E, H-S, R. Healy; B, Familia: Tubsraceas
Arthur Grupe; C, DH Pfister; D, Roy

Kristiansen, F., Matthew, E., Smith, G., Alan

Franck, T., Mark Elliot.




Tenemos hongos que pueden tener ciclos sexuales, pero también asexuales e incluso parasexuales

-

Conidios|
formation

Ea
e haploid

e olot*eTov o * o [ENSEIRISNESD Growing front
2

= Parasexual \
! cycle

- Brief
n e RN Nuclear fusion

= =]
Haploidization x Somatic

. / diploid

A

Growing front

Mitotic recombination:
diploid crossing over and non-disjunction

Growing front

Esquema de etapa parasexual en A. nidulans

Figure 1-1 Two methods of sporulation of A. nidulans: Sexual parasexual and asexual cycles are all shown. The sexual cycle can be further subdivided
into the homothallic and heterothallic cycles (Casselton and Zolan_ Expand




Filo Basidiomycota

* MICELIO SEPTADO (sin conidios)

‘ Accion de feromonas @

* REPRODUCCION SEXUAL

FUSION DE HIFAS (n) ——
COMPATIBLES

(indiferenciadas)

MICELIO DICARION

!

CUERPOS DE FRUCTIFICACION
BASIDIOCARPOS

!

ESPORAS SEXUALES
BASIDIOSPORASSOBRE
BASIDIOS (CLAVAS)




Basidiosporas
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Las basidiosporas no se producen en el interior de sacos sino sobre los
esterigmas de una estructura llamada BASIDIO
(alli se produce la cariogamia y la meiosis)

Diferentes estados de maduracion

Probasidio: estado joven, alli se da la cariogamia
Metabasidio: fase en la que ocurre la meiosis

Los esterigmas se producen en el apice de los
basidios, y alli se forman las basidiosporas

SV

Fig. 5.15a. Esquema. a) basidio en formacion, b) basidiospora,
«) esterigma, d) basidio
Esquema: Marleny Vargas

Los basidios son muy variables en cuanto a forma, nimero de esporas y
forma de union al esterigma




Resumiendo:

‘,’ basidiospores ?’
v
T

61‘.‘_. GO &) oo Cyptococcus neoformans Filobasidiella neoformans

mycelium

N y_ (basidios y basidiosporas)

plasmogamy

e ¢ 9

Spuamnanain  Ascosporsin  Uredospoeas in - Tebospoiss in
spetmagenium *cium secum tedun

Diagrammatic life cycle of prototyplcal member of Basidiomycota.




ESTRUCTURAS MACROSCOPICAS QUE CONTIENEN ESPOROS

* SEXUADOS mmp ASCOCARPOS
l (Ascomycota)

BASIDIOCARPOS (Basidiomycota)

RIS
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Morfologia de las esporas

%} ascosporas
4

>

ia typhicola . D:
ia spartinae . F: inina marina . G: L ia oraemaris .
pelagica . J: obiones . K: i i




NOMENCLATURA
REPRODUCCION FUNGICA

* SOLOASEXUAL mmm)p ANAMORFO

Aspergillus rubrobrunneus

*SOLOSEXUAL mmm)p TELEOMORFO

Eurotium rubrum

“SEXUAL Y
RERY =) HOLOMORFO

ASEXUAL

Eurotium rubrum

* EL MAS ANTIGUO
* EL DE MAYOR ACTIVIDAD




