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Os fungos sdo organismos eucariotos muito 27—y
diversificados, alguns muito familiares, como os %
cogumelos e as orelhas de pau, além de bolores,
leveduras, trufas, e os fitopatdogenos ferrugens e
carvbes, assim chamados pela coloracao
caracteristica de seus esporos. Mais de 70.000
espécies de fungos foram descritas, mas estima-se
gue podem existir 1,5 milhdo de espécies. Em
linhas gerais, os fungos podem ser caracterizados
como organismos heterétrofos, que se nutrem por
absorcao, possuem parede celular de quitina, tem
glicogénio como substancia de reserva, e se
reproduzem primariamente por esporos. Além
disso, os fungos ndo possuem tecidos verdadeiros
e todo o seu corpo € chamado de talo. Podem ser
unicelulares, como as leveduras, ou multicelulares
e, nesse caso, filamentosos. Cada filamento é ‘
chamado de hifa, e seu conjunto, micélio. ttp: fhwww truf asgourmetportugal com/
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Posicionamento dos fungos e suas linhagens na arvore da vida

O termo fungo era empregado para denominar organismos que hoje se sabe estdo pouco
relacionados filogeneticamente. Nado sdo mais considerados fungos verdadeiros os Oomycota,
Myxomycota e Dictyosteliomycota, por exemplo. Os fungos verdadeiros estdo posicionados na
linhagem dos Opistocontes, que inclui também os animais e outros eucariotos unicelulares. Observe
a posicao desses grupos na arvore filogenética ilustrada abaixo. A linhagem dos Opistocontes, que
literalmente significa Opistho (= posterior); konta (= flagelo), agrupa, portanto, organismos com
células flageladas, cujo unico flagelo liso possui inser¢cdo posterior, impulsionando a célula para
frente. A presenca de flagelo em posicdo posterior € a sinapomorfia dos Opistocontes, embora o
flagelo tenha sido completamente perdido nas linhagens derivadas dos fungos verdadeiros. Dentro
dos chamados fungos verdadeiros vamos estudar trés grupos principais, tratados com Filos:
Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota, além dos fungos liquenizados. A classificacdo dos
fungos verdadeiros tem sofrido profundas mudangcas com o advento da biologia molecular. Suas
relacdes filogenéticas, entretanto, parecem ainda estar longe de serem totalmente elucidadas.
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Representacao esquematica de filogenia de consenso dos eucariotos, baseada na arvore proposta por Sandra Bauldauf (2008) — Na overview of the
phylogeny and diversity of eukaryotes. Jourrna of Systematics and Evolution 46 (3): 263-273. A seta vermelha indica os fungos verdadeiros; as setas
azuis indicam diferentes linhagens de organismos tratados antigamente como fungos: Oomycota, Myxomycota e Dictyosteliomycota.

Uma proposta esta representada na arvore abaixo em que as duvidas de relacdes evolutivas
estdo destacadas em ramos hachurados. A linhagem mais antiga dos fungos se diferenciou dos
animais por volta de 1 bilhdo de anos. Chytriodiomycota € a linhagem mais antiga e a Unica a
apresentar esporos e gametas flagelados, um caréater considerado ancestral. As demais linhagens
perderam o flagelo. Glomeromycota, antes inserido nos Zygomycota divide um ancestral com
Ascomycota e Basidiomycota, que séo as linhagens mais derivadas, tendo divergido do ancestral
comum a cerca de 600 milhdes de anos.

600 mi. de anos

Dikarya Basidiomycota (Cogumelos, ferrugens, carvdes etc.)
Ascomycota (fungosem “saco’, leveduras, Penicilliumetc.)

Glomeromycota (fungos micorrizicos arbusculares e relacionados)

< Zygomycota (mofos do pao, Rhizopus, Mucor etc.)
/ Chytridiomycota (fungos zoospodricos)
1 bi. de anos

Arvore filogenética resumida do Projeto Tree of Life http://tolweb.org/Fungi/2377. Ramos hachurados indicam relaces filogenéticas incertas.
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Ocorréncia e Importancia
Os fungos tém ampla distribuicdo e ocupam os mais variados hdbitats, tanto aquaticos,
marinhos e de agua doce, quanto terrestres. Produzem esporos em grandes quantidades, que sao
muito resistentes e dispersados em sua maioria pelo ar. Sdo saprébios, em sua maioria, ou seja,
decompdem matéria organica morta. H4, no entanto, os que se nutrem de organismos vivos atuando
como parasitas. Muitos associam-se em simbiose mutualistica formando liquens e micorrizas. No
caso de liguens a associacdo é com cianobactérias ou algas verdes e nas micorrizas, com raizes de
plantas terrestres. Os sabrobios sao os principais decompositores de matéria organica da biosfera e
responsaveis pela reciclagem de nutrientes, micorriza |
desempenhando  um papel  ecoldgico ¥
fundamental nos ecossistemas. Por outro
lado, como decompositores podem causar
prejuizos econdmicos, sendo a causa do
apodrecimento de alimentos, da madeira etc.
S&o capazes de decompor quase todos 0s
materiais devido a um verdadeiro arsenal de
enzimas que quebram moléculas organicas, at;g::fggfl:*ehciencit \guen Who:dullenalamcidt®
incluindo lignina e celulose. Desta forma, 0S [ Tl http: latlasmicafogico . gl
fungos sdo de importancia vital para os St ;
ecossistemas e para varios aspectos da
economia. As importantes associagdes
mutualisticas do tipo micorriza que ocorrem na
natureza (80% das plantas formam

associacbes desse tipo), sado fundamentais A :bgmus -
. ~ 2 Penillium notatum fumigatus
para o cultivo e a producéo de arvores e de R — : R b
) ] B ;::.\;q;\M = . L .| 2 "-a'.j‘\‘ ttpan\:jWV;f?q encE 1
plantas agricolas. Nessa associa¢cao a planta s = Aol “95“” Q0P

fornece ao fungo carboidratos e este auxilia na
obtencdo de nutrientes para as plantas pelo
enorme aumento da superficie de exploragcao
e de absorcdo das raizes. Essa associagcao < )
ainda confere as plantas protecdo contra ——. - 7/5 N 225

ataque de fungos patogénicos e nematddeos. i e o Q%/J

Por outro lado, ha espécies que causam enorme prejuizo agricola, sendo os mais importantes
patdgenos de plantas cultivadas como os carvdes e as ferrugens do café, cana de acgucar, milho,
trigo, pragas da batata e muitas hortalicas. Alguns bolores produzem metabdlitos secundarios como
toxinas (aflatoxinas, Penicillium flavus, Ascomycota), que podem chegar a contaminar cereais mal
estocados e podem ser potentes carcinogénicos, causar distlrbios digestivos em humanos ou levar
a morte animais domesticos. Outros produzem alcaloides, toxicos ou alucinégenos (como Psilocybe,
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Basiobiomycota). Na alimentacdo humana, a levedura ou fermento Saccharomyces cerevisiae
(Ascomycota) tem sido considerada a espécie domesticada mais importante economicamente,
estando envolvida nos processos fermentativos responséaveis pela fabricacdo e producéo do alcool
etilico, cerveja, vinho, no processamento e aromatiza¢do do péo etc. A fabricacdo e aromatizacéo de
certos tipos de queijos (Camembert, Roquefort e Gorgonzola) sdo mediadas por espécies de
Penicillium. Muitos fungos podem ser consumidos diretamente como alimento, apresentando grande
interesse por serem muito nutritivos, como 0s comestiveis Agaricus (champignon), Shiitake
(Lentinula) e Shimeji (Pleurotus), todos Basidiomycota. Na medicina e ciéncias, os fungos sao de
grande importancia na producéo de antibioticos (Penicillium chrysogenum - penicilina). Além disso,
algumas espécies como Saccharomyces cerevisiae tem sido estudadas como organismos modelo
nas areas da genética, fisiologia, bioquimica e biologia molecular. Muitos fungos sdo parasitas de
animais, inclusive a espécie humana, causando infeccdes como pneumonia (Pneumocystis,
Ascomycota). Outros produzem micoses superficiais como candidiase (Candida albicans,
Ascomycota) e aspergiloses (Aspergillus fumigatus, Ascomycota). Além do parasitismo, a simples
presenca de esporos no ar pode causar alergias.

Morfologia

Os fungos podem ser unicelulares, e formar pequenas col6nias, ou multicelulares. Nesses
ultimos, as hifas costumam ser filamentos alongados e ramificados compondo um sistema muito
emaranhado chamado de micélio. Essa organizacdo micelial aumenta a relacdo area/volume, o que
propicia um modo eficaz de absorcdo de nutrientes, considerando que esses organismos vivem
dentro do seu alimento. As hifas podem ser cenociticas, ou seja, sdo tubos continuos, ndo septados
e com muitos nacleos em um citoplasma unico (Crytridiomycota, Zygomycota e Glomeromycota) ou
septadas (celulares), com septos transversais delimitando células que podem ter um ou dois ndcleos
(Ascomycota e Basiodiomycota). Nas hifas septadas, os septos sdo incompletos havendo um poro
central que permite a comunicagao entre seus citoplasmas.

Reproducéo

No ciclo de vida dos fungos geralmente ha duas fases que se alternam, distinguindo-se uma
fase assexual (envolve apenas mitose) e uma fase sexual (envolve meiose), em ambas ha a
formacdo de células especializadas, os esporos. Os fungos que ndo possuem essa alternancia
reproduzindo-se apenas de modo assexuado eram classificados no antigo filo Deuteromycota
(fungos imperfeitos). No entanto, a comparagéo de sequéncias de DNA e caracteres morfologicos da
fase assexuada tem permitido a insercdo de fungos assexuados em Ascomycota ou em menor
numero em Basidiomycota. Deuteromycota ndo é mais reconhecido como um taxon formal na
sistematica dos fungos. A reproducdo assexuada pode ocorrer sem formacédo de células
especializadas, como é o caso da fragmentacdo de hifas, do brotamento (formacdo de gemas ou
brotos que se destacam gerando células filhas) ou da fissdo (divisdo transversal seguida pela
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separacdo das células filhas). Brotamento e fissdo sdo comuns nas leveduras. Na reproducéo
assexuada esporica os esporos formados sdo conhecidos como mitésporos (derivados da mitose),
sendo moéveis por meio de flagelo (zo6sporos) ou imdveis (aplandsporos). Os esporos sao
produzidos no interior de esporangios (angio = urna; formadora de esporos), sendo denominados
enddsporos, ou externamente, na extremidade de hifas modificadas (exdsporos, como por exemplo,

0s conidios).

Zygomycota
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com esporos

no seu interior
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http://www.biology-resources.com/drawing-fungi-02-rhizopus.html

A reproducdo sexuada € resultante
da plasmogamia (fuséo de citoplasmas),
cariogamia (fusdo de ndcleos) e meiose,
sendo que ao final do processo sempre
hda formacdo de esporos do tipo
meidsporos (derivados da meiose). O
ciclo de vida de diferentes fungos varia
em relacdo ao tempo de duracao desses
eventos. Em alguns fungos, a
cariogamia ocorre logo apds a
plasmogamia, como em Chytridiomycota
e Zygomycota. Na generalidade dos
Ascomycota e dos Basiodiomycota néo
ocorre cariogamia imediatamente apos a

—_—

Aspergillus

Ascomycota

Conidios
/(exésporos)\__ 2

—

Penicillium

Micélios septados

http://www.mycolog.com/CHAP4a.htm

a. Basidiosporo
b-c. Germinacao dos basididésporos
d. Plasmogamia
e-f. Formacéao da fase dicariotica
g.1-3. Formagéao do basidio

1. Cariogamia

2. Meiose

3. Formagéo dos basidiésporos
h. Basidiésporos maduros liberados
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Exemplo de reproducao sexuada em Basidiomycota

plasmogamia, consequentemente, os ndcleos compativeis permanecem pareados e sdo chamados

de dicarions, (di = dois; Karyon = nucleo).

Essa fase dicaridtica € representada por n+n e pode

persistir por longos periodos de tempo formando um micelio com hifas dicarioticas. Em certos
fungos, os nucleos funcionam como gametas em hifas indiferenciadas. No entanto, pode ocorrer a

formacdo de gametangios (=

urna formadora de gametas)

e gametas

semelhantes

morfologicamente. Em todos esses casos, usam-se arbitrariamente os simbolos (+) e (-) para as
linhagens sexualmente compativeis. Ocorre cariogamia com formacdo de um zigoto, Unica fase
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diploide do ciclo. A meiose zigética leva a formacdo de esporos sexuais, 0S meidSporos,
denominados de zigosporo (Zygomycota), ascosporos (Ascomycota) e basididsporos
(Basidiomycota). A formacéo desses dois ultimos geralmente leva ao desenvolvimento de corpos de
frutificacdo, chamados de ascoma (= ascocarpo) e basidioma (= basidiocarpo), respectivamente. O
corpo de frutificacdo € a parte visivel do fungo. O micélio vegetativo passa, na maioria das vezes,
despercebido, imerso no substrato, e s6 nos damos conta da existéncia de um fungo em
determinado local quando o corpo de frutificagéo é formado.

Os grupos de fungos
Chytridiomycota

Os Chytridiomycota séo tipicamente aquaticos, mas podem ser encontrados em ambientes
terrestres Umidos. S&o saprébios ou parasitas, afetando por exemplo, plantas, algas, outros fungos e
até mesmo outros quitridios, animais invertebrados e anfibios. Nestes, causa a doenca epidérmica
quitridiomicose, associada ao declinio global das populacdes de anfibios.

Glomeromycota

Todos os Glomeromycota séo fungos micorrizicos arbusculares que formam obrigatoriamente
endomicorrizas, em que as hifas penetram as células das raizes das plantas. E um grupo formado
por apenas 150 espécies.

Zygomycota

Os Zygomygota representam cerca de 1% das espécies descritas de fungos verdadeiros.
Ocupam ambientes terrestres e aquaticos. Sao, ha maioria, saprobios (bolores), caso do bolor negro
do pao (Rhizopus stolonifer). Ha espécies parasitas de animais, inclusive o homem, plantas, amebas
e, especialmente, outros fungos. Ha4 também as formadoras de ectomicorrizas, associacdo em que
as hifas ficam externas a célula da raiz e simbiontes do intestino de larvas de insetos e crustaceos.
Neste caso, absorvem nutrientes do lumen intestinal de seus hospedeiros e, em contrapartida, os
fungos fornecem vitaminas. Possuem miceélio cenocitico que pode apresentar septos nas estruturas
reprodutivas ou irregularmente distribuidos quando mais desenvolvido. Reproduzem-se
assexuadamente por aplanosporos formados em esporangios. Sao definidos e distintos dos demais
fungos por sua reproducdo sexuada via zigésporo, um esporo de resisténcia que sofre meiose e
germina quando as condi¢cbes sdo favoraveis. O zigésporo constitui a sinapomorfia do grupo e €&
formado dentro de um zigosporangio, apos a fusado de gametangios indiferenciados.
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A) Reproducdo assexada via esporos; B) Reproducédo sexuada:
formacdo do zigoésporo. 1) Fusdo de hias); 2) Fusao de
gametangios e inicio da formagdo do zigosporo; 3) zigésporo; 4)
germinagéo do zigésporo (modificado de Rambelli 1981). Fusdo de gametangios o'Donnell '
Ascomycota

Os Ascomycota ou “fungos em saco ou bolsa” (ascus = bolsa; mycetus = fungo) é um grupo
muito representativo, correspondendo a cerca de 75% de todos os fungos descritos. Estéo incluidos
nesse grupo as leveduras, bolores ou mofos, trufas e morchelas comestiveis. S&o saprébios ou
simbiontes formadores de liquens e de ectomicorrizas. Podem também ser parasitas de plantas e
animais, incluindo marinhos. Os Ascomycota se caracterizam por serem fungos multicelulares com
micélio bem desenvolvido, tipicamente septado, com células uninucleadas, ou unicelulares, como
as leveduras; se reproduzem assexuadamente por conidios e sexuadamente por ascOsporos
formados no interior de ascos. O asco € o carater que define Ascomycota. O desenvolvimento do
asco nas formas filamentosas ocorre no corpo de frutificacdo (ascoma). O asco origina-se ap0s um
processo de plasmogamia envolvendo gametangios, formacgéo de hifas dicaridticas, fuséo de nacleos
(cariogamia), meiose seguida de mitose, dando origem a oito ascoporos como mostra a figura a
seqguir:
mitosen f~ 3 http:/tolweb.org/Ascomycota/20521
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Basidiomycota

Os Basidiomycota (basidion = pequeno pedestal; mikes = fungo) correspondem a 37%
das espécies descritas de fungos verdadeiros, incluindo leveduras e cogumelos. S&o os principais
decompositores de madeira entre os fungos. Podem formar ectomicorrizas ou liquens, e ha espécies
parasitas de animais e plantas. A caracteristica exclusiva do grupo é o basidio, célula na qual a
cariogamia (fusédo nuclear) e a meiose ocorrem, e onde sao formados os basididsporos, um tipo de
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exdsporo. Tipicamente, quatro esporos sdo produzidos em cada basidio, nas pontas de diminutas
projecdes chamadas esterigmas. Muitos Basidiomycota produzem basidios em corpos de
frutificacdo, como os cogumelos. Os basidios desenvolvem-se sobre raios, chamados lamelas, que
sdo formados na porcao inferior do chapéu dos cogumelos tipicos.
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http://mycor.nancy.inra.fr/genomeResources.html#slide

Liguens ou fungos liquenizados: simbiose entre algas e fungos

Os liquens sdo associacdes mutualisticas entre fungos (Ascomycota e Basidiomycota) e algas
verdes ou cianobactérias. Mais de 98% dos liquens sdo formados por Ascomycota, enquanto ha
poucos géneros de Basidiomycota envolvidos nesse tipo de associacdo. As algas verdes
predominam como formadoras de talos liquénicos, correspondendo a 92% das associacoes,
enquanto as cianobactérias compdem cerca de 8% dos talos. Na associacdo, a alga € autotrofica e
realiza fotossintese, fornecendo ao fungo aclcares e, quando uma cianobactéria fixadora de
nitrogénio faz parte da associacdo, fornece também compostos nitrogenados. Por sua vez, o fungo
que é heterodtrofo, fornece estabilidade, estrutura e nutrientes minerais, assim como protege as algas
das variacdes ambientais. Os liquens funcionam ecologicamente como organismos autétrofos, sendo
considerados produtores primarios. Sao pioneiros na ocupac¢do de habitats, auxiliando no desgaste
das rochas e formacdo do solo na sucessao ecoldgica. Sdo amplamente distribuidos, ocupando
ambientes extremos desde os pdlos (Artico e Antartica) até regides desérticas, superficies aquecidas
de rochas, muros, solos, troncos, folhas, postes etc. A reprodugcdo se da principalmente por
propagulos vegetativos, pelos quais os parceiros sao dispersos juntos, principalmente pelo vento.
Uma forma comum desse tipo de propagacao € o sorédio, formado por poucas algas envolvidas por
hifas do fungo. A reproducéo sexuada é feita pelo fungo pela formacéo de corpos de frutificacéo.

q (© .M. Collins 2000

Ascoma
ascosporos

hifas do fungo
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