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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na komplex druhl Trichophyton simii, patfici do Celedi
Arthrodermataceae. Jejim cilem je shrnout dostupné znalosti o geneticky blizce
pfibuznych zastupcich tohoto komplexu. Dermatofyty jsou patogenni houby zplsobujici
povrchové mykdzy u lidi a zvifat. Soucasna taxonomie komplexu T. simii rozeznéava tfi
hlavni antropofilni a zoofilni druhy: T. quinckeanum, T. schoenleinii a T. simii, spolu s
nékolika dalsimi druhy s nejednozna¢nym postavenim. PfestoZe se jedna o ekologicky a
morfologicky velmi rozdilné druhy, jejich rozeznani pomoci molekularnich metod neni
trivialni kvlli jejich blizké genetické pfibuznosti. Prace shrnuje historicky vyvoj
systematiky dermatofytll, sou¢asnou taxonomii komplexu T. simii, jeho ekologii a
geografické rozSifeni. Déle se vénuje charakteristikdm jednotlivych druh( komplexu,
rozdildm mezi nimi a metodam jejich identifikace. Soucasti je také pfehled znamych
biochemickych, fyziologickych a fenotypovych rozdild mezi druhy, véetné genetickych
odliSnosti na Urovni specifickych genl. Cilem prace je poskytnout uceleny pfehled
soucasnych znalosti o tomto malo prozkoumaném komplexu lidskych a zvifecich

patogenu.

Klicova slova: T. simii komplex, dermatofyty, taxonomie, genetické rozdily, molekularni

identifikace, patogenita



Abstract

This work focuses on the Trichophyton simii complex, which belongs to the family
Arthrodermataceae. Its aim is to summarize the available knowledge about the
genetically closely related representatives of this complex. Dermatophytes are
pathogenic fungi that cause superficial mycoses in humans and animals. Current
taxonomy of the T. simii complex recognizes three main anthropophilic and zoophilic
species: T. quinckeanum, T. schoenleinii and T. simii, along with several other species of
ambiguous status. Despite their ecological and morphological differences,
distinguishing between these species using molecular methods is not straightforward
due to their close genetic relationship. This work reviews the historical development of
dermatophyte systematics, the current taxonomy of the T. simii complex, its ecology, and
geographic distribution. It also addresses the characteristics of the individual species
within the complex, differences between them, and methods for their identification.
Additionally, the work includes an overview of known biochemical, physiological, and
phenotypic differences between the species, including genetic distinctions at the level of
specific genes. The goal of this work is to provide a comprehensive overview of the current

knowledge about this relatively underexplored complex of human and animal pathogens.

Keywords: T. simii complex, dermatophytes, taxonomy, genetic differences, molecular

identification, pathogenicity
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Uvod

Trichophyton simii komplex je komplex druh( spadajici do skupiny dermatofytd,
které patfi do Celedi Arthrodermataceae. Tyto mikroskopické houby zahrnuji ekologicky a
fylogeneticky pfibuzné patogeny zplsobujici povrchové mykoézy (dermatofytdzy, zvané
téz anglicky ringworm), zejména u ¢lovéka a savcl (de Hoog G, 2020; Hubka et al., 2018).
(kGze, vlasy, nehty, srst, drapy) a dovedou je vyuZivat jako svlj jediny zdroj Zivin (Sugiyama

etal., 2002).

V poslednich nékolika desetiletich byly dermatofyty rozdélovany do tfi rodd
Trichophyton, Epidermophyton a Microsporum, a knim prfidruzené pohlavni stadium
Arthroderma (Weitzman et al., 1986). V roce 2012 bylo toto dudlni rozdéleni na pohlavni
a nepohlavni stadium zruSeno (McNeill et al., 2012) a pocet rodl dermatofytll roz§ifen na
sedm: Arthroderma, Epidermophyton, Lophophyton, Microsporum, Nannizzia,

Paraphyton a Trichophyton (de Hoog et al., 2017).

Pojeti Trichophyton simii komplexu se v prlibéhu ¢asu vyrazné ménilo, stejné jako
taxonomicka klasifikace jeho dnesSnich zastupcl. Jeho hlavnimi zastupci jsou
antropofilni druh Trichophyton schoenleinii, zoofilni T. simii a zoofilni T. quinckeanum

(Graseretal., 2018)
Cile prace

Cilem této prace je shrnout souc¢asné znalosti o malo prozkoumaném druhovém
komplexu Trichophyton simii. Prace se zaméfuje na historii dermatofyt(, charakteristiky
jednotlivych druhd, patogenezi infekci, ekologii a epidemiologii, stejné jako na genetické,
molekularni a morfologické odlisnosti téchto druh(. Déle se vénuje moZnostem

identifikace pomoci molekularnich dat a geografickému rozsiteni téchto druhd.



1.Klasifikace dermatofyti

1.1. Historie systematiky dermatofytu

Historicky se obor lékaFfskd mykologie zacal formovat v poloviné 19. stoleti. Téma
mykotické etiologie lidskych onemocnéni fesilizejména tfi evropsti lékafi: Robert Remak,
Johann L. Schonlein a David Gruby (Weitzman & Summerbell, 1995). Remak poprvé po-
zoroval "zvlastni" mikroskopické struktury v bunkach z lézi (Seeliger, 1985) a Schonlein
jim pfifkl jejich mykotickou povahu (Schonlein, 1839). Gruby pak vydal prvni publikace
z jeho pozorovani v letech 1841 az 1844 (Gruby, 1841), popisujici napfiklad infekéni po-
vahu nemoci a postiZzené ¢asti téla. Kolem roku 1890 je nasledoval jeden z nejvyznamnéj-
Sich lékafskych mykologll Raimond Sabouraud, ktery vydal své studie o taxonomii, mor-
fologii a metodach kultivace dermatofytll s ndzvem Les Teignes (Sabouraud, 1910). Sa-
bouraud klasifikoval dermatofyty do &tyf rod(l, a to Achorion, Epidermophyton, Microspo-
rum a Trichophyton. Vyvinul médium pro kultivaci hub, které se ke kultivaci pouziva dod-
nes, a je nazyvano na jeho pocest Sabouraud(yv glukézovy agar (SGA). V roce 1934 byl
Emmonsem vyfazen rod Achorion a jeho zastupci byly pfevedeni do rodu Trichophyton
nebo Microsporum (Emmons, 1934). Béhem nasledujicich let doslo k rozsifeni kultivace
dermatofytl a velkému nardistu poctu popis novych druhti na zakladé klinického obrazu
infekci a morfologickych znakd, coZ vedlo k rekombinovanym nazviim. V roce 1950 tedy
existovalo celkem 350 druhovych jmen dermatofyt( (de Hoog et al., 2017). Pro dermato-
fyty s pohlavnim stadiem bylo téZ pouzivano do nedavné doby tzv. dualni nazvoslovi, které
pro pohlavni a nepohlavni stadium jednoho organismu vyzadovalo uzivani rozdilnych
jmen (Taylor, 2011). V roce 2011 byla vS§ak dudlni nomenklatura zruSena (Hawksworth,
2011; McNeill et al., 2012) a byl vytvoren systém zaloZeny zejména na fylogenezi, kdy

kazdy druh nese pouze jediné jméno (de Hoog et al., 2017)
1.2. Soucasna systematika dermatofyta

Dermatofyty fadime do oddéleni Ascomycota, pododdéleni Pezizomycotina, tfidy
Eurotiomycetes a fadu Onygenales. Rad Onygenales zahrnuje predevsim patogeny spe-

cializujici se na endotermni Zivocichy, véetné ¢lovéka. Jejich prevalence u konkrétnich



hostitelt miize dosahovat aZ desitek procent (Cmokova et al., 2020; Duarte et al., 2010).
Rad Onygenales dnes obsahuje v minulosti popsané &eledi, Arthrodermataceae,
Ajellomycetaceae, Ascosphaeraceae, Eremascaceae, Gymnoascaceae, Onygenaceae a
Spiromastigoidaceae a nove popsané Celedi Malbrancheaceae a Neogymnomycetaceae
(Kandemir et al., 2022). Celed Arthrodermataceae zahrnuje véechny dermatofyty a né-

které dalsi keratinofilni houby, z nichzZ jsou dermatofyty evoluéné odvozeny.

Rod Trichophyton zahrnuje nékolik desitek druhl. De Hoog et al. (2017) na
zékladé multilokusové fylogenetické studie akceptuje 16 druh( a zahrnuje i vyCet jejich
fakultativnich a obligatornich synonym. Od roku 2017 bylo popséno dalSich 6 druh(, a to
T. africanum (Cmokova et al., 2020), T. europaeum (Cmokova et al., 2020), T. indotineae
(Kano et al., 2020), T. japonicum (Cmokova et al., 2020), T. persicum (Cmokova et al.,
2021) a T. spiraliforme (Cmokova et al., 2021). Dle Graser et al. (2018) jsou druhy
rozdéleny do nékolika fad (series), které jsou ale neoficialni a formalné neplatné (validni
taxonomicky popis chybi). Jednd se o Trichophyton benhamiae series (druhy T.
benhamiae, T. concentricum, T. eriotrephon a T. verrucosum), T. bullosum series (T.
bullosum a T. africanum), T. mentagrophytes series (T. equinum, T. indotineae, T.
interdigitale, T. mentagrophytes a T. tonsurans), T. rubrum series (T. rubrum, T.
soudanense a T. violaceum) a T. simii series (T. quinckeanum, T. schoenleinii a T. simii)
(Graser et al., 2018). Ostatni autofi vétSinou pouZivaji pro oznaceni skupiny blizce
pfibuznych druhd oznadeni klad (anglicky "clade") nebo druhovy komplex (anglicky
"species complex), preferovany i v této praci. Pojeti Sife nékterych komplexd, véetné
komplexu T. simii, se mezi autory také mirné odliSuje (viz nize). Napfiklad T. africanum a
T. bullosum (T. bullosum series) jsou Cmokovou et al. (2020) povazovany za zastupce T.
benhamiae komplexu. Do komplexu T. mentagrophytes byl zafazeny nové objeveny druh
T. indotineae (Kano et al., 2020). DalSi nové objevené druhy T. europaeum, T. japonicum

T. persicum a T. spiraliforme, rozsitily T. benhamiae komplex (Cmokova et al., 2021).
1.3. Taxonomie komplexu Trichophyton simii

Podle Graser et al. (2018) zahrnuje T. simii komplex pouze tfi druhy: T.

quinckeanum, T. schoenleinii a T. simii. De Hoog et al. (2017) pfitom jmenované druhy



fadi do Siroce pojatého komplexu T. mentagrophytes spolu s druhy T. tonsurans, T.

equinum, T. interdigitale a T. mentagrophytes (de Hoog et al., 2017).

Trichophyton schoenleinii byl poprvé popsan Lebertem jiz v pocatcich lékarské
mykologie, a sice roku 1845 (Lebert, 1845). Druh dlouho nemohl najit své misto v
klasifikaci dermatofytll, coZ se odrazi v bohaté historii jeho pfesunli mezi riznymi rody
pravdépodobné zplsobené jeho unikatni morfologii (viz kapitola 3.2.3). Druh byl pivodné
pojmenovan jako Oidium schoenleinii a pozdéji pfeveden do rodu Achorion jako A.
schoenleinii (Remak, 1845). Dalsi taxonomicky pfesun byl proveden roku 1897, kdy byl
druh zafazen do rodu Schoenleinium (S. achorion), nasledné roku 1923 do rodu Grubyella
(G. Schoenleinii) (Langeron, 1923), roku 1925 do rodu Arthrosporia (A. schoenleinii
(Grigoraki, 1925), a roku 1931 do Sporotrichum (S. schoenleinii). Jeho aktualni ndzev nese

od roku 1934.

Podobné sloZitym vyvojem prosla i taxonomie druhu T. quinckeanum, ktery byl
popsan roku 1890 jako Oidium quinckeanum zlidské klze (Zopf, 1890) a nasledné
pfeveden do rodd Achorion (A. quinckeanum), Sabouraudites (S. quinckeanus) (Ota &
Langeron, 1923), Closteroaleuriospora (C. quinckeana) (Grigoraki, 1925), a Microsporum
(M. quinckeanum) (Grigoraki, 1928). Do rodu Trichophyton byl T. quinckeanum pfesunut
roku 1940. Nékterymi autory byl také povazovan za varietu druhl Trichophyton gypseum,
T. gypseum var. quinckeanum (Fragner, 1956), nebo Trichophyton mentagrophytes, T.

mentagrophytes var. quinckeanum (Cotchin & Roe, 1967).

Vroce 1999 bylo vyrazné pozménéno taxonomické pojeti druhl . mentagrophytes
a T. quinckeanum v dlisledku neotypizace T. mentagrophytes (Graser et al., 1999), kdy
neotyp T. mentagrophytes byl v podstaté identicky s T. quinckeanum. V dlsledku této
zmény se T. quinckeanum stal synonymem T. mentagrophytes kv(li jeho taxonomické
priorité (T. mentagrophytes byl popsany dfive nez T. quinckeanum). Trichophyton
mentagrophytes tedy prevzal dfivéjsi pojeti druhu T. quinckeanum a stal se vzacnym
druhem v klinické praxi (Chollet et al., 2015). Pro nékdejSi kmeny T. mentagrophytes se
zacalo vyuZivat konceptu tzv. antropofilnich a zoofilnich kmen0 T. interdigitale. Vétsina
izolatl, které byly kdysi oznacovany za T. mentagrophytes, byla klasifikovéna jako zoofilni
kmeny T. interdigitale (Nenoff et al., 2007). Vybér neotypu T. mentagrophytes byl ale
zpochybnovan nékterymi autory (Beguin etal., 2012; Cholletetal., 2015; Sun etal., 2010),
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a proto de Hoog et al. (2017) pfistoupili k uréeni jiného "alternativniho neotypu"”, ktery mél
pfesnéji reprezentovat druh T. mentagrophytes a vratit zpét jeho plvodni taxonomické
pojeti. Spolu s tim se obnovili pdvodni koncept druhu T. quinckeanum, ktery je dnes opét

akceptovan jako samostatny druh (de Hoog et al., 2017).

Trichophyton simii byl popsany v roce 1912 jako Epidermophyton simii (Pinoy,
1912). Nasledné byl roku 1919 preveden do rodu Pinoyella jako P. simii (Chalmers, 1919).
Z rodu Pionella byl druh pfesunut do rodu Trichophyton jako T. simii (Stockdale et al.,
1965) a byla pro néj navrzena Arthroderma simii jako pohlavni stadium (Stockdale et al.,

1965).

Mezi dalsi druhy, nalezejici do T. simii komplexu patfi T. depressum izolovany
z lidské klze (MacCarthy, 1925), T. langeronii, popsany z kliZze velblouda ze Saudské
Arabie (Milochevitch, 1931), T. papillosum izolovany ze srsti mladého skotu ve Francii
(Lebasque, 1934) a T. sarkisovii z kiiZe velblouda z Kazachstanu (lvanova, 1983) a . Graser
etal. (1999) analyzovala pomoci ITS sekvenci druhy z T. simii komplexu a zjistila, Ze tyto 4
druhy maiji identické sekvence a jsou fylogeneticky nejpfibuznéjsi T. mentagrophytes var.
mentagrophytes (tehdej$i neotyp CBS 318.65), T. mentagrophytes var. quinckeanum a T.
schoenleinii. Na zakladé téchto pfibuznosti byly druhy T. langeronii, T. papillosum a T.

sarkisovii synonymizovany s T. mentagrophytes (Graser et al., 1999).

1.4. Historické souvislosti mezi T. mentagrophytes a

druhy T. simii komplexu

Plvodné bylo druhové vymezeni dermatofyt(l zaloZzeno pfedevsim na klinickych
znacich. Emmons roku 1934 zavedl| klasifikaci zaloZzenou na morfologickych znacich
(Emmons, 1934). Druhové jméno T. mentagrophytes naleZzelo véem izolatlim, které mély
kolonie zrnitého typu nejcastéji izolovanych z lézi typu tinea capitis, tinea corporis, tinea
unguium a tinea barbae. Podle této klasifikace byl T. quinckeanum redukovan na
synonymum T. mentagrophytes, i kdyz néktefi mykologové povazovali T. quinckeanum za
varietu T. mentagrophytes, T. mentagrophytes var. quinckeanum, kvili jeho schopnosti

vyvolavat favus u malych zvifat a pfilezitostné i u ¢lovéka (Beguin et al., 2012)



Druh T. simii byl vzdy povazZovan za samostatny druh, pfestoze s T.
mentagrophytes sdili podobnou morfologii. Druhy byly jasné oddéleny jiz pfed érou
molekuldrni biologie na zakladé kfizicich experiment(, kdy bylo dokazano Ze nejsou
kompatibilni (Stockdale et al., 1965). Naproti tomu T. quinckeanum se Uspésné kfizil
sdruhem T. benhamiae (Arthroderma benhamiae) (Ajello & Cheng, 1967) a tim se
nepodafilo vymezit jeho postaveni jako samostatného druhu (Ajello et al., 1968). P¥i
dalSich kfizicich pokusech bylo prokazano, ze se T. simii kfizi s T. quinckeanum (T.
mentagrophytes var. quinckeanum), na rozdil od T. mentagrophytes (Weitzman &
Padhye, 1976). To vedlo ke spravnym zavérlm, Ze je T. mentagrophytes var. quinckeanum

pfibuznéjsi s T. simii nez s T. mentagrophytes (Weitzman & Padhye, 1976).

Komplex T. mentagrophytes mél v dobé prfed molekularni érou tfi odlisné
teleomorfy, a to Arthroderma benhamiae, A. simii a A. vanbreuseghemii (Graser et al.,
1999). Toto nebiologické déleni a rozdéleni na anamorfu a teleomorfu bylo roku 2011
zruSeno (Hawksworth, 2011). Arthroderma vanbreuseghemii nyni fylogeneticky spada do
T. mentagrophytes komplexu, A. benhamiae do T. benhamiae komplexu a A. simii do T.

simii komplexu (de Hoog et al., 2017; Graser et al., 2018).

Zavedeni molekularnich metod vedlo k dal§imu upfesnénivymezenidruht a jejich
fylogenetickych pfibuznosti v ramci komplexu T. mentagrophytes. Prvni molekularni
studie zaméfena na T. mentagrophytes komplex, na rozdil od zavérd Weizmana a Padhye
(1976), oznacila T. mentagrophytes jako nejblizsiho pfibuzného T. simii, jelikoz Graser et
al. (1999) vybrala neotyp blizce pfibuzny s T. schoenleinii. Timto vybérem se stal T.
mentagrophytes vzacnym druhem v klinické praxi mezi lety 1999-2017. De Hoog et al.
(2017) vybral alternativni neotyp, ktery navratil T. mentagrophytes zpét do bé&zného

pouzivani (de Hoog et al., 2017).

Ajello et al. (1968) povazovali nespravné T. quinckeanum za synonymum T.
mentagrophytes a tato synonymie nadale pfetrvavala a byla pfedmétem rliznych spor(.
Beguin et al. (2012) uvadél, ze jejich studie naznacily existenci fylogenetické pfibuznosti
mezi T. quinckeanum a T. simii a dale predpokladal o T. quinckeanum, Ze je soucasti
komplexu T. mentagrophytes. De Hoog et al. (2017) také fadili druhy z T. simii komplexu
do T. mentagrophytes series, ale dnes je T. simii komplex samostatnym komplexem

(Graseretal., 2018).



1.5. Klinické projevy dermatofytézy a diagnostika

Klinicky obraz dermatofytézy je velmi variabilni a je vysledkem kombinace
poskozeni keratinu a zanétlivé reakce hostitele. Dllezitymi faktory vedoucimi k rdiznym
klinickym formam dermatofytdzy jsou: druh dermatofytu, misto na téle a mira jeho

keratinizace a imunitni stav hostitele (Degreef, 2008).

Tradi¢né se klinické jednotky dermatofytézy déli podle infikovaného mista na téle.
Napadend muze byt hladka klZe na trupu a koncetinach (tinea corporis), oblasti tfisel
(tinea cruris), hladka klzZe obli¢eje (tinea faciei), vysoce keratinizovana klze dlani (tinea
manus) nebo chodidel (tinea pedis), kiize s vlasovymi folikuly na hlavé, oboéi a fasach
(tinea capitis) nebo vousl (tinea barbae) a nehty (tinea unguium nebo téZ onychomykdéza)

(Degreef, 2008).

Typickeé klinické projevy dermatofytdzy na vlasaté ¢asti hlavy jsou velmi variabilni.
MUzZe se jednat o mirné Supinaté loziska se zlamanymi vlasy, pfes projev podobny
seboroické dermatitidé, az po rozsahla loziska alopecie nebo léze typu kerion (tinea
capitis profunda) (Elewski, 2000; Rinaldi, 2000). Kerion je zanétlivy nebo hnisavy typ tinea
capitis spojeny s purulentnim vytokem a lokalni lymfadenopatii (Isa-Isa et al., 2010). Na
téle se mohou vyskytovat rychle se Sifici, vyvySené, Casto sveédivé erytematoézni léze se
sveétlym stfedem, zarudlym okrajem a ostrym lemem. Na nohou (meziprsti, prsty,
plantarni strana chodidla, nart, okoli Achillovy Slachy) mohou byt sledovany pfiznaky jako
Supinaténi, odlupovani pokozky, macerace, erytematézni plaky, krusty a pustuly (Ilkit &
Durdu, 2015). Na nehtech nohou a rukou se infekce projevuje narusenim nehtové
ploténky, psoridzou, onychogryfézou, onycholyzou (Elewski, 1998), ztlu§ténim nehtové
ploténky. Casto byva pfitomna Zlutd nebo bila diskolorace. Obvykle je pfitomna i

subungualni hyperkeratéza, ktera vede k odlouc¢eni nehtu (Rinaldi, 2000).

Mezi zakladni metody diagnostiky dermatofytéz patfi pfima mikroskopie a
kultivace patogenu. Mikroskopické vysetieni jako pfimy prikaz patogenu se provadi po
odbéru klinickych vzorkd. Odbér koznich Supin se provadi zpravidla sterilnim skalpelem
z okrajové Casti loZiska (aktivni zéna rlstu) po hrubém odstranéni krust nebo nanosl
Supin. Pokud je vyZadovan odbér vlasll nebo chlupd, je potfeba je vytrhnout i s folikulem

sterilni pinzetou. Pfi odbéru vzorku z nehtl se nejprve odstrani povrchové ¢asti a misto
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se dekontaminuje 70% alkoholem (Moriello, 2001). Pak odbér Supin z podnehtové drti
skalpelem nebo kyretou vlozZit do sterilni nadobky bez média. Samotné piimé
mikroskopické vySetfeni se provadi s nebarvenym louhovym preparatem. Ke vzorku se
pfida 20 % KOH (hydroxid draselny) a necha se macerovat 30-60 minut. VySetfeni sice
dokaze odhalit charakteristické mikroskopické rysy nékterych mykéz napft.
dermatofytickd vlakna rozpadajici se na artrokonidie nebo pravidelné septované hyfy, ale
nedokaze rozlisit jednotlivé druhy dermatofytd (Hubka et al., 2018). Déle je moZné vyuZit
fluorescencni mikroskopii (Cubells et al., 2016). Mikroskop s modrymi filtry (400-440 nm)
se vyuzivad k detekci struktur hub po obarveni vzorku fluorescenénimi barvivy jako

napfiklad kalkofluor nebo blankofor, které se vazi na chitin (Kuklova et al., 2021).

Pfimym prikazem dermatofytl je také kultivace, k niz se preferenéné vyuziva
Sabouraudiyv agar (SGA) s antibiotiky — chloramfenikolem a cykloheximidem (selektivni
médium), nebo bez antibiotik. Kultivace probiha za teploty 24-30 °C, a to az 3-4 tydny
(Georg, 1953; Robert & Pihet, 2008).

Pfima mikroskopie i kultivace dermatofytll byva nékdy nelspésna, zejména u
onychomykdzy, a mlzZe byt nutné vySetieni opakovat. Pro detekci dermatofytll lze také
vyuzit testy na bazi PCR pfimo z odebranych vzork( bez nutnosti kultivace (Dgbrowska et
al., 2014; Kupsch et al., 2016; Piri et al., 2018; Rudramurthy & Shaw, 2017; Verrier &

Monod, 2017),coz mlze vyznamné urychlit diagnostiku dermatofytdzy.

2.Ekologie a geografie druhti T. simii komplexu

2.1. Ekologické déleni dermatofytu

Na zakladé ekologie jsou dermatofyty rozdélovany na antropofilni, zoofilni a
geofilni. Antropofilnimi druhy se pfenasi z ¢lovéka na ¢lovéka prostfednictvim arthrospor
v koznich Supinach, tedy kontaktem zdravého jedince snakazenou osobou,
kontaminovanym prostiedim (sprchy, sauny, bazény apod.) nebo predméty (napf.

ruéniky, hfebeny, lGzkoviny a obleéeni) (Aly, 1994).

Pokud je infekce na lidského hostitele pfenesena ze srsti savcl, kde se vyskytuji

asymptomaticky nebo symptomaticky, vyvola u néj zoofilni druh velmi zanétlivou infekci.



Zoofilni dermatofyty pUsobi povrchové mykdzy u savcl nebo ptédkd a na Clovéka se
mohou pFenést pfimym kontaktem snakazenym zvifetem nebo pfi kontaktu
s arthrosporami, které se nachéazeji vodloupanych Supindch klZe nebo chlupech
(Chermette et al., 2008). Zoofilni dermatofyty maji u ¢lovéka tendenci vyvolavat vice

zanétlivou reakci nez antropofilni dermatofyty (Hubka et al., 2018).

Geofilni druhy se vyskytuji na substratech obsahujicich keratin, nachazejici se
zejména v pldé, napf. v okoli nor terestrickych zvifat, hnizd, uhynulych zvifat, vykald
masozravcl apod. Geofilni dermatofyty jsou evolu¢né nejstarsi skupinou dermatofytli a
jejich cely zivotni cyklus probiha v prostfedi, kde keratin rozkladaji. Pfi nahodném
kontaktu s padou obsahujici spory téchto dermatofytl, mohou geofilni druhy zpUsobit u
Glovéka nebo jinych zivoéichl infekci. Pfenos z nakazeného jedince na jiného je vzacny

(de Hoog G, 2020; Hubka et al., 2018).

2.2. Hostitelé a klinicka manifestace infekci

zplUsobenych druhy T. simii komplexu

Antropofilni druh T. schoenleinii nej¢astéji zplsobuje tineu capitis typu favus
(tinea capitis favosa), typu "black dot" nebo typu "gray-patch"”, ale také tineu corporis
(Gao et al., 2019). Favus se nejcastéji vyskytuje u déti, ale neni ojedinély ani u dospélych
(Itkit, 2010). Projevuje se nazloutlymi krustami ve tvaru poharku zvanymi scutula, které se
skladaji z vlasovych folikuld a infekénich hyf (Khaled et al., 2007), variantou black dot,
ktera zplsobuje vypadavani a ldmani vlas( zanechavajicich po sobé vzor ¢ernych tecek
a Cetné zluté hnisavé plochy na povrchu kiiZze obklopené edematdznimi a erytematdznimi
plochami alopecie (Ghadgepatil et al., 2015; Morar et al., 2004) &i variantou s Sedou
skvrnou (gray-patch), ktera vykazuje charakteristické matné, Sedé, odbarvené skvrny a
zlamané vlasy (Deng et al., 2008; Farooqi et al., 2014). V disledku infekce muze dojit

k trvalé ztraté vlasa (llkit, 2010).

Klicovou cestou prenosu je kontakt mezi lidmi. Izolaty jsou vykultivovany jak
zinfikovanych vlasl, ale také z pokryvek hlavy symptomatickych pacient(i (Deng et al.,
2008). Favus zpUsobeny T. schoenleinii se Casto prendsi intrafamiliarné a

prostfednictvim asymptomatickych prfenasecd (CARSLAW, 1955), ale pfenos vyZaduje



dlouhodobéjsi vystaveni infekci. Nahodnym kontaktem se vétSinou ¢lovék nenakazi
(Rippon, 1988). Intrafamiliarni infekce zplsobené T. schoenleinii jsou ¢asto zkoumané
téma a bylo zjisténo, Ze aZ ve 40,7 % pacientl je zjiSténa infekce u dalsiho &lena

rodiny/domacnosti (Ural, 1988).

Trichophyton simii ma nizky epidemicky potencidl u svych hostitel(, coZ jsou
nejCastéji primati, drlibez a psi (Seyedmousavi, 2018). Déle byva izolovan z malych
savcl, napf. Rattus rattus, Suncus murinus, Bandicota bengalensis, Nesokia indica atd.
U Zadného z téchto malych savc(, u kterych byl druh v Indii zji§tén, nebyly nalezeny kozni
léze a jejich srst nefluoreskovala pod ultrafialovym svétlem (Gugnani et al. 1975). Je tedy
otazkou, zda Slo o aktivni infekci, nebo o kontaminaci srsti. Trichophyton simii byl
povazovan za zoofilni druh, ale po zachytu T. simii zpady a ze srsti drobnych
asymptomatickych savc( bylo tvrzeni pfehodnoceno na geofilni druh. Izolace T. simii
z pGdy na drdbezi farmé v Narainé se dalo pfi¢ist moZné pfitomnosti infikovaného pefi
vyvrzeného infikovanymi ptaky z pldy (Gugnani et al., 1975). U ¢lovéka pfilezitostné
zpUsobuje tineu corporis, tineu capitis, tineu cruris a tineu unguium (Beguin etal., 2013).
Pfipady byly popsany z Belgie, Francie a Pobrezi slonoviny. Podle Attapattu (1989)
vysvétlenim muize byt, Ze infikovani lidé Zili ve venkovskych oblastech, kde
pravdépodobné pfichazeli do kontaktu s infikovanymi zvifaty (Attapattu, 1989), ale mohli

byt infikovani i pfi kontaktu s ptdou.

\Trichophyton quinckeanum ma jako své hlavni hostitele malé hlodavce jako jsou
mysSi a potkani, ale také velbloudy. V poslednim desetileti se zdrojem lidskych infekci
zacinaji stavat stale Castéji kocky a psi, na které je T. quinckeanum pravdépodobné
prendsen zhlodavci. Kocky tedy nejsou jen hostiteli tradiénich patogen( jako
Microsporum canis a T. mentagrophytes, ale také T. quinckeanum (UhrlaB et al., 201 8).\ U
mysi a potkan( T. quinckeanum zpUsobuje favus (de Hoog G, 2020), podobné jako T.
schoenleinii u ¢lovéka. Z hlodavcl se infekce mizZe pfenaset na ¢lovéka a zvifata, jako
jsou kocky, psi, kralici, slepice, koné a ovce. U zvitat infekce nejcastéji postihuje hlavu,
déle byvaji postizeny periorbitalni &asti téla. Z Egypta a {ranu pochézeji zaznamy o
infekcich velbloudd (UhrlaB et al., 2018). Infekce mlzZe byt pfenesena na ¢lovéka pfimo
z infikovanych hlodavcl nebo prostiednictvim dal$ich zvifat, nejcastéji koGek a psl. Na

rozdil od T. schoenleinii, ktery je hlavné pivodcem favu, zplsobuje T. quinckeanum u
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¢lovéka predevsim zanétlivé koZni léze typu tinea corporis. Vzacné mlzZe ale také
zpUsobit favus (Blank, 1957) nebo jemu podobné léze, které byly kromé vlasaté ¢asti
hlavy také popsany na rtu, uchu nebo nosu. Kromé forem hyperkeratézy se mohou

vyvinout i hnisavé léze podobné abscesu (Lyskova et al., 2021; UhrlaB et al., 2018).

Izolaty Trichophyton langeronii pochéazi zklze velblouda ze Saudské Arabie
(Milochevitch, 1931), T. sarkisovii zkize velblouda zKazachstanu (lvanova, 1983).
Trichophyton papillosum byl izolovan plvodné z mladého skotu ve Francii (Lebasque,
1934). Trichophyton depressum byl popsan z mezilopatkové oblasti Francouzské

pacientky po nékolika mési¢nim pobytu v Italii (MacCarthy, 1925).
2.3. Geografické rozsireni druhti komplexu T. simii

Za primarni geografickou oblast rozsifeni T. simii je nejc¢astéji povazovan indicky
subkontinent (Gugnani et al., 1968; Padhye & Thirumalachar, 1967). Prvni ndlezy pochazi
z opic, drlibeZe a psa z Indie (Gugnani et al., 1968) a z Indie téZ pochazi vétsina dalSich
nalezd. Druh byl ale izolovan takfka po celém svéte, coZz naznaduje, Ze geografické
roz$ifeni neni tak omezené, jak se plvodné predpokléddalo (Beguin et al., 2013). Byl
izolovan v Brazilii (Londero, 1972), nasledné v USA vroce 1968 z divky, ktera navstivila
indické Dilli (Rippon et al., 1968), ve Francii z morcete, dvou psl a koCky (Chermette &
Bussieras, 1986), dale v Saudské Arabii pfevazné z détskych pacientl (Venugopal &
Venugopal, 1992), v Argentiné z opic (Boehringer, 1998), v iranu z pfipadu pacienta s tinea
corporis (Zarei Mahmoudabadi & Yaghoobi, 2008), v Belgii z pfipadu onychomykdzy, tinea
corporis a pady (Beguin et al., 2013) a Japonsku z drlibeZe (Yamaguchi, 2019). Druh byl

také izolovan z plaze ve Francii (Vermeil et al., 1975).

Druh T. schoenleinii byl v 2. poloviné 20. stoleti dominantnim dermatofytem
zpUsobujicim tineu capitis. V minulosti byl patogen vysoce endemicky na Blizkém
vychodé, v [ranu, Kasmiru, v nékterych ¢astech Afriky a v Grénsku. Posledni desetileti se
jeho celosvétovy vyskyt omezil na oblasti Ciny, Nigérie a ranu (kit, 2010). Vyrazny pokles
incidence nastal s pfichodem farmakoterapie v poslednich desetiletich (Seebacher et

al., 2008).
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V Severni Americe existovalo nékolik malych ohnisek v Kentucky (USA) a
v Quebecu a Montrealu (Kanada) (llkit, 2010; Rippon, 1988), prvnich 17 pfipadd bylo
zaznamenano mezilety 1919 a 1921 (Blank, 1962). DalSi ohnisko se nachazelo v okoli Séo
Paula v Brazilii a nékolik izolatll bylo nalezeno v Argentiné a Chile (Rippon, 1988). Tato
ohniska byla z velké &asti vymycena s vyjimkou iranu (Bassiri Jahromi & Khaksar, 2006),

nékterych &asti Afriky (Nweze, 2001) a Ciny (Deng et al., 2008).

V Evropé po druhé svétové valce zlepseni Zivotnich podminek a hygieny prispélo
k témér uplnému vymizeni T. schoenleinii (Khaled et al., 2007). Z19 evropskych zemi
vroce 1987 a 1997 Hay et al. (2001) identifikovali jako T. schoenleinii pouze 3 z3 671
izolath tinea capitis. ‘Dnes se favus zplsobeny T. schoenleinii vyskytuje hlavné
v geografickych oblastech, kde je velkd chudoba, Spatnd hygiena, podvyZiva a velice
omezeny pfistup kzdravotni péci (Khaled et al., 2007; Rippon, 1988). V evropskych
zemich ma nizky zachyt — 0 % (Hallgren et al., 2004; Kuklova & Kuéerova, 2001; Nowicki,
1996), 0,3 % (Terragni et al., 1993), 0,5 % (Tietz et al., 1999) az 1,5 % (Babi¢-Erceg et al.,
2004) (Hay et al., 2001; Ilkit, 2010; Rubio-Calvo et al., 2001).

Zoofilni druh T. quinckeanum sdili s antropofilnim druhem T. schoenleinii
klinickou podobnost infekci a ¢astecné i geografické rozsiteni. Vyskytuji se na Blizkém
vychodé, Egypté a v centralni Asii. V sou¢asné dobé je T. quinckeanum ve zvySené mife
izolovan i ve stfedoevropskych, zejména v Némecku (UhrlaB et al., 2023; UhrlaB et al.,
2018), Ceské republice (Lyskova et al., 2021) a Polsku (Lagowski et al., 2022). V Némecku
nebyly po mnoho let zaznamenany Zadné nebo jen sporadické zpravy o vyskytu T.
quinckeanum. Jednim z dvodd mUze byti morfologicka podobnost mezi T. quinckeanum
a T. mentagrophytes, kvili které je nutné vyuzit k identifikaci molekularni metody (napf.
sekvenovani ITS oblasti rDNA). V letech 2013-2017 UhrlaB et al. (2018) izolovali v jediné
laboratofi celkem 62 izolatd T. quinckeanum, 60 znich pochéazelo od pacient(
s dermatomykdzou, jeden izolat pochazel ze srsti infikované kocky a jeden z koné.

Nejcastéji byla infekce na pacienty pfenesena z kocek (UhrlaB et al., 2018).

Pocetinfekci T. quinckeanum se nepretrzité zvySoval od roku 2014/2015 a vrcholu
dosahl béhem pandemie koronaviru. Zcelkem 22575 izolatd z Némecka v letech
2020/2021 bylo detekovano 579 zoofilnich dermatofytd (2,56 %), z toho nejvice
zastoupené byly druhy T. benhamiae 32,1 % (186), nasledné T. mentagrophytes 29,9 %
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(173), T. quinckeanum 19,0 % (110) a M. canis 13,5 % (78). Trichophyton quinckeanum
zplsobuje zejména tinea corporis, tinea capitis a tinea faciei (UhrlaB et al., 2023). Také
byla v Némecku prvné hlaSend nova sexualné prenosna infekce tinea pubogenitalis

zplsobena T. quinckeanum (Burmann et al., 2022).

V Ceské republice, i pies ovéfovani druhové identifikace pomoci ITS sekvenovani,
nebyly zjiStény mezi lety 2012-2015 zadné infekce zplsobené T. quinckeanum. Naproti
tomu bylo mezi lety 2016-2020 zaznamenano 25 pfipadl infekce u lidi a 11 pfipad( u
zvitfat. Za lokalni ohnisko byl povazovan Olomoucky kraj, ze kterého pochazi vétSina
pfipadd. Trichophyton quinckeanum byl Castéji izolovan u Zen (72 %). Infekce se
projevovala prevazné jako tinea corporis a tinea cruris (69,2 %). Lyskova et al. (2021)
uvedli, Ze prevazna vétsina lidskych infekci byla pravdépodobné prenesena z nakazenych
kocek a psli, mezi nimiz se infekce $ifila ¢astecné nezavisle na hlodavcich (Lyskové et al.,

2021).

3.Charakteristiky druhti komplexu Trichophyton

Simii

3.1. Rod Trichophyton

Rod Trichophyton obsahuje primarné patogenni antropofilni i zoofilni druhy, které
maiji ve vétsiné pfipadl jednoho nebo nékolik pfibuznych hostitelskych druhl (Hubka et

al., 2018) a i pfes to maji schopnost nakazit rizné Siroké spektrum dalSich druhd zvifat.

U zastupct rodu Trichophyton jsou kolonie nej¢astéji voskovité, hladké nebo
]bavlnité. Llejich barva se pohybuje od bilé pfes nazloutlou nebo krémovou az po hnédou.
Barva reverzu kolonie miva tmavsi barvu, napf. maze byt krémovy, hnédy, Cerveny, fialovy
nebo Zluty. Trichophyton ma tfi druhy nepohlavnich spor — makrokonidie, mikrokonidie a
arthrokonidie. Pohlavnim stadiem byva u heterothalickych druhd gymnothécium
s pfivésky. Schopnost pohlavné se rozmnozovat vSak fada antropofilnich a zoofilnich
druh ztratila (White et al., 2008). Pokud jsou pfitomny konidie, rostou terminalné nebo
pfisedle na nediferencovanych hyfach, pfipadné na hroznovité vétvenych konidioforech.

Makrokonidie, pokud jsou vytvafeny, maji 2 nebo vice bunék, obvykle jsou tenkosténné,
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hyalinni a maji hladky povrch. Maji valcovity, kyjovity nebo doutnikovity tvar. Mikrokonidie
jsou v porovnani s makrokonidii vétSinou produkovany v mnohem vét§im mnozstvi, maji
hladkou a tenkou sténu, jsou jednobunécéné a jejich tvar je vejcity az hruskovity (de Hoog

G, 2020).
3.2. Morfologické charakteristiky

Druhy T. simii, T. quinckeanum a T. schoenleinii byly v minulosti fazeny do
komplexu T. mentagrophytes, proto je vhodné zminit rozdily od sou¢asného pojeti tohoto
druhu. Druhy T. simii komplexu byly také vminulosti ¢asto sT. mentagrophytes
zaménovany, coZ znesnadriuje porovnavani historickych Udajd o téchto druzich se

soucasnymi daty, pokud se nezachoval material v podobé kultur.
3.2.1. Trichophyton mentagrophytes

Trichophyton mentagrophytes disponuje koloniemi praskovitymi az vlo¢kovitymi,
krémové az zlutavé hnédé barvy, reverz byva okrovy az cervenohnédy, zluty nebo tmavé
hnédy. Makrokonidie jsou hladkosténné a tenkosténné, 3-8 bunécné, maji kyjovity az
doutnikovity tvar a velikost v rozmezi 20-50 x 6-8 pm. Obvykle nejsou produkovany v prilis
vysokém poctu. Mikrokonidie maji kulovity tvar, jejich velikost je v prdméru 2 um, jsou
pfisedlé na hyfach, nebo uspofadané v hustych hroznovitych shlucich. Casto se vyskytuiji
spiralovité stocené hyfy (Graser et al., 1999). Pfilezitostné jsou pfitomny i chlamydospory

(de Hoog G, 2020).

Trichophyton mentagrophytes je zoofilni dermatofyt. U lidi se infekce mizZe
projevit nejcastéji jako tinea corporis nebo také jako tinea barbae a tinea capitis (Frias-
De-Ledn et al., 2020). Hlavni hostitelé T. mentagrophytes jsou kralici, hlodavci, kocky a
2018). Zejména na malé déti, ale i dospélé se ¢asto pfenasi ndkazy zdomacich mazli¢kd

(de Hoog G, 2020).

U Trichophyton mentagrophytes se mulzeme setkat s profesnimi infekcemi
napfiklad u zemédélcl, pracovnik( v Zivoci§né vyrobé, laboratornich pracovnikd a

dalSich profesi, vyZadujicich kontakt se zvifaty (McAller, 1980). Zverimexy se zvitaty
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zajmového chovu mohou byt ohniskem zoonotickych onemocnéni (Halsby et al., 2014).
Prevalence v krali¢ich farmach muze byt extrémné vysokd, napf. studie v jizni Italii, do
které bylo zahrnuto 23 farem v letech 2006-2007, detekovala T. mentagrophytes u 388
z 810 zvifat (prevalence 47,9 %) (Cafarchia et al., 2010).

3.2.2. Trichophyton quinckeanum

Trichophyton quinckeanum ma bilé, plstnaté kolonie. Reverzni strana ma vétSinou
svétle Zlutou barvu (de Hoog G, 2020). Makrokonidie maji velikost 39-57 x 4.5-8 pm, jsou
vicebunécné (3-8 bunék), tenkosténné, maiji kyjovity nebo doutnikovity tvar. Mikrokonidie
jsou cetné, protahlé, maiji kapkovity az hruskovity tvar a velikost v rozmezi 2,5-5.5 x 2-3,5
pm (Ghfil et al., 2024). Jsou tvofeny jednou nebo dvéma bunkami a nachazeji se lateralné
podél septovanych hyf vrlizné hustoté a nepravidelném uspofadani na nevétvenych
konidioforech (= konidiogenni hyfy). Ve starSich koloniich se vytvareji spiralovité hyfy,
které jsou téZce rozeznatelné od spirdlovitych hyf T. mentagrophytes. Na specialnich
kultivaénich médiich se po velmi dlouhé inkubaci vytvareji sterilni Gtvary pfipominajici

plodnice (pseudo-askomata, pseudo-plodnice) (UhrlaB et al., 2018).

Tento druh je pravdépodobné poddiagnostikovan. Pfi béznych diagnostickych
testech lékafd v ordinacich a vnemocnicich byva vétSinou nespravné uréen jako T.

mentagrophytes (UhrlaB et al., 2018).
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Obrazek 1. A) Makrokonidie Trichophyton quinckeanum, kmen CCF 6550, foto B.
Holakovska; B) Septovana makrokonidie T. quinckeanum CCF 6455 mezi hyfami a
mikrokonidiemi pfisedlymi na hyfach, foto B. Holakovska.

Obréazek 2: A) Trichophyton quinckeanum vrchni bila plstnaté kolonie, B) reverzni strana
Zluté aZ hnédé barvy, ¢islo kmenu: 6455, primér Petriho misky 9 cm, kolonie po 12 dnech
kultivace pfi 25 °C na SDA, 20.2. 2024, foto B. Holakovska

3.2.3.Trichophyton schoenleinii
Trichophyton schoenleinii mé voskovité, pozdéji sametové kolonie, které relativné
pomalu rostou, a pusobi dojmem, jako by byly skladané, scvrklé nebo mozkovité

zprohybané (cerebriformni). S pfibyvajicim stafim jsou kolonie kupovité, vyrazné

vystouplé nad povrch kultivaéniho média. Maji bélavou az krémovou barvu oproti reverzu,
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ktery je nezabarveny nebo svétle Zluty. Makrokonidie a mikrokonidie zpravidla nejsou
pfitomny. Hyfy jsou dichotomicky vétvené a maji charakteristicky parohovity tvar (de
Hoog G, 2020). Hyfy T. schoenleinii maiji typicky vice vétvenych hyf nazyvanych
v anglickém jazyce jako ,favic chandeliers“ (svicnovité veétvena vlakna (Fragner &
Hejtmanek, 1990)) s dilataci na konci hyfy vytvarejici strukturu pfipominajici hlavicky

hfebik( (Anane & Chtourou, 2013). Chlamydospory byvaji pfitomny v hojném pod&tu.

Pfi identifikaci T. schoenleinii mize nastat zdména s T. mentagrophytes, jelikoz
nékteré jeho kmeny mohou vzacné vytvaret ,favic chandeliers“ a chlamydospory. Na
rozdil od T. schoenleinii, produkuje T. mentagrophytes témeér vzdy vyrazné vétSi mnozstvi
konidii a jeho rast je obecné rychlejsi (de Hoog G, 2020). Dalsi zaména mUze byt s T.
verrucosum, jelikoz T. verrucosum ma pomaly rlst a také vytvafi charakteristické
chlamydospory (Kane & Smitka, 1978). Druhy se daji rozpoznat rlistem na T1 agaru, na

kterém T. schoenleinii neroste na rozdil od T. verrucosum (Summerbell, 1997).

3.2.4.Trichophyton simii

Kolonie Trichophyton simii jsou zrnité s nacechranym okrajem, maiji bilou,

Zlutohnédou nebo svétle okrovou barvu, spodni strana kolonii je Zlutava aZ lososova,

nékdy mulzZe pfechazet aZz do vinové |barvy. Makrokonidie jsou hladkosténné, 5 -
10bunécné a jejich velikost se pohybuje vrozmezi 30-85 x 6-11 pm. Jednotlivé bunky
makrokonidii ¢asto bobtnaji a nasledné se uvolnuji jako chlamydospory (de Hoog G,
2020). Mensi mikrokonidie pfisedaji na nediferencované hyfy a maiji pyriformni, kapkovity
az kyjovity tvar a velikosti m, 1,5-3 x 2-6,5 pm (Weitzman & Padhye, 1976). Askokarpy
jsou bilé bavlnéné az okrovité. Gymnothécia jsou tvorena siti jednostranné vétvenych
peridialnich hyf, skladajicich se z bunék s tlustymi a drsnymi sténami, jez konci
hyalinnim, tenkosténnym a spiralovité stocenym privéskem. Viecka maiji polokulovity az
elipsoidni tvar, jsou tenkosténna a obsahuji az 8 askospor o prdméru az 6 pm. Askospory

jsou Castecné prasvitné, ¢ockovité, Siroké pfiblizné 3 um (de Hoog G, 2020)\.
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Obrézek 3: A) Trichophyton simii, kapkovité mikrokonidie, B) vrchni strana narostlé
kolonie, ¢islo kmenu: 6689, pridmér Petriho misky 9 cm, kolonie po 12 dnech kultivace pri 25 °C
na SDA, 20.2 2024, foto B. Holakovska

4.Morfologické, biochemické a fyziologické

rozdily mezi druhy T. simii komplexu

Mezi fenotypové znaky uzZivané k rozliSovani dermatofytll fadime morfologii
kolonii, rychlost jejich rdstu, optimalni, minimalni a maximalni teploty rdstu, produkce
mikrokonidii a makrokonidii, tvar a velikost konidii, reprodukéni strategie, znaky na
pohlavnim stadiu (velikost plodnic, morfologie perididlnich hyf a pfivéska, tvar a velikost

viecek a askospor) a dal$i testy uzivané u dermatofytd.

Rist pfi teploté 37 °C dokazou vSechny tfi druhy: T. simii, T. quinckeanum a T.
schoenleinii. Trichophyton simii a T. schoenleinii maji i pozitivni rist na médiu obsahujici
kasein. Uredzovy test u T. schoenleinii naznacuje variabilni reakci, coz znamena, ze T.
schoenleinii ma proménlivou schopnost produkovat enzym ureazu, naproti tomu T.
quinckeanum a T. simii tuto schopnost maji pozitivni a uredzu tvofit dovedou (de Hoog G,
2020). Pozitivni rdst na vétsiné médii "Trichophyton agar 1-7" maiji v8echny tfi druhy,

s vyjimkou Trichophyton agaru 1 (hydrolyzovany kasein bez pfidavku vitamin( (Georg &
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Camp, 1957; Graser et al., 1999)), kde ma T. schoenleinii negativni rlist, coZ mdZe pomoci
pfi jeho odliseni.

Trichophyton quinckeanum vykazuje variabilni vysledky pfi testu perforace vlas(, zato T.
schoenleiniia T. simii dokdZzou vlasy invadovat (Gumral et al., 2013; Raubitschek & Evron,

1963). Trichophyton quinckeanum vykazuje negativni vysledek a neschopnost vyuzivat D-

sorbitol jako zdroj uhliku (de Hoog G, 2020).

Kolonie T. schoenleinii rostou na SGA (Sabouraud(yv glukdzovy agar) pfi teploté 28
°C velmi pomalu bez makrokonidii a mikrokonidii (Gao et al., 2019) a ¢asto praskaji (Deng
et al., 2008). Oproti T. schoenleinii kolonie T. simii a T. quinckeanum rostou pfi teploté 25

°C na glukézovém agaru velmi rychle (Blank et al., 1961; Stockdale et al., 1965).

T. quinckeanum

T. schoenleinii

T. simii

Velikost 39-57 x 4.5-8 ym Zpravidla nejsou | 30-85 x 6-11 pm
makrokonidii pfitomny
Velikost 2,5-5.5x2-3,5um | Zpravidla nejsou | 1,5-3 x 2-6,5 ym
mikrokonidii pfitomny
Tvar makrokonidii Kyjovité, s pficnymi | - Hladké, valcovité az
septy vietenovité, cetné
Tvar mikrokonidii Kulovité, ovalné, | Lateralni Hruskovité nebo
jednotlivé mikrokonidie kyjovité
v hroznech, hojné
Chlamydospory Ojedinélé, vetsi | Vetsi pocet | Interkalarni  nebo

chlamydospory

chlamydospor

uvnitf makrokonidie

Tabulka 1: Porovnani morfologickych znakd, zpracovani B. Holakovska s pouzitim
informaciz odbornych ¢lanka: (Beguin et al., 2012; de Hoog G, 2020; Fragner & Hejtmanek, 1990;
Ghfil et al., 2024; Weitzman & Padhye, 1976)
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5.Fylogeneze a genetické odliSnosti

Fylogenezi T. simii komplexu se prvné zabyvali Weitzman a Padhye (1976), ktefi
experimentalné kfizili druhy T.simii, T. quinckeanum a T. mentagrophytes. Podobny
vyzkum popsali i Stockdale et al. (1965) s odliSnymi vysledky pareni (Stockdale et al.,
1965). Velky vyznam méla studie Graser et al. (1999), které popsala vétSinu druhll z rodu
Trichophyton. Beguin et al. (2012) publikovali multigenovou fylogenetickou studii
s uvedenim taxonomického statusu T. quinckeanum. Pouzil zde geny pro aktin, B-tubulin
a ITS oblasti rDNA. Irinyi et al. (2015) vytvofili mezinarodni databazi s oblastmi ITS, které
slouZi k rozlieni patogennich druh( hub. Jednu z nejvyznamnéjsich studii pro fylogenezi
dermatofytll pfedstavil De Hoog et al. (2017), ktery napfiklad pozménil neotyp nékolika
druh&m (Trichophyton equinum, T. mentagrophytes, T. quinckeanum, T. schoenleinii, T.
soudanense a T. verrucosum) a uvedl, Ze rod Trichophyton je polyfyleticky. UhrlaB et al.
rozliSil pomoci ITS sekvenci, TEF-1 a druhy T. simii komplexu a T. mentagrophytes.
Nejnovéjsi a nejvétsi fylogenetickou studii uvedl Kandemir et al. (2022), ktery pfehodnitil
celyfad Onygenales. Jeho studie byla zaloZzena na analyze téchto sekvenci: ITS, LSU, TUB,
TEF1, TEF3, RPB1, RPB2 a ribozomalniho proteinu 60S L10 (L1) (RP60S). Druhy T. simii

komplexu ale zminuje pouze okrajové (Kandemir et al., 2022).

Fenotypové metody k pfesnému porovnani genetickych odli§nosti trvaji dlouho,
proto lze vyuzit molekularni metody zaloZzené na DNA barcodingu, coz je ¢teni kratkych
sekvenci gen(, které jsou unikatni pro dany druh. Genetické rozdily druhl rodu
Trichophyton se daji interpretovat podle oblasti ITS (Internal Transcribed Spacer) rDNA a
tyto oblasti obsahuje vytvorena databaze, ktera byla vyvinuta mezinarodnim konsorciem
lékafskych mykologickych laboratofi - “DNA barcoding of human and animal pathogenic
fungi” pod zastitou skupiny ISHAM. Cita nad 2800 ITS sekvenci, které reprezentuji 421
druhd hub - http://www.isham.org a http://its.mycologylab.org/ (Irinyi et al., 2015). Diky
ITS sekvencim od sebe mGzZzeme odlisit blizce pfibuzné druhy jako jsou T. quinckeanum a
T. schoenleinii. Prlmérna vnitrodruhova variabilita patogennich hub uvedenych

v databazi se pohybuje od 0 do 2,25% (Irinyi et al., 2015).
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Irinyi et al. (2015) v databazi uvadi u T. schoenleinii 623 nukleotidovych mistau T.
simii 608. Dale uvadi pocet polymorfnich mist, téch ma T. schoenleinii 0, na rozdil od T.
simii — ten ma polymorfni mista 2. V neposledni fadé uvadi, ze pro tyto dva druhy je ITS
sekvence pro identifikaci dostacujici (Irinyi et al., 2015). Autofi popisuji, Zze pro celed
Arthrodermataceae tzv. barcoding gap je 0,002. Toto ¢islo udava primérnou genetickou
vzdalenost mezi druhy v ramci ¢eledi, kam spadé i Trichophyton. Samotna data pro rod

Trichophyton neuvadi.

Beguin et al. (2012) sestrojil fylogenezi T. quinckeanum a pf¥ibuznych taxont
zalozenou na genech pro aktin a B-tubulinem a ITS oblasti rDNA. Ukazalo se, ze T. simii
komplex je monofyleticky a dobfe oddéleny od taktéz monofyletického komplexu T.
mentagrophytes. Trichophyton simii je sesterskou skupinou kladu obsahujiciho izolaty T.
quinckeanum. Potvrdilo to jejich pfedchozi pozorovani — experimentalni kfizeni mezi
témito dvéma druhy (Beguin et al., 2012; Stockdale et al., 1965; Weitzman & Padhye,
1976). Fylogeneticka studie Kawasaki et al. (2008) pfinesla velmi podobny vysledek.
Trichophyton quinckeanum a T. simii se mezi sebou kfizi (Kawasaki et al., 2008).
Trichophyton quinckeanum a T. schoenleinii vytvofily vysoce podporovanou
monofyletickou skupinu jako sesterské taxony, které se liSi pouze 3 nukleotidy v sekvenci
ITS a nebyla u nich zjisténa Zadné vnitrodruhova variabilita. Tyto dva druhy jsou pomoci
ITS sekvencijasné odliSitelné od sebe navzajem a od druh(i T. mentagrophytes komplexu.
Na rozdil od fylogenetického stromu zalozeného na ITS sekvencich prokazala data o
aktinu, Ze izolaty T. simii tvofi sestersky klad k T. quinckeanum a T. schoenleinii. Druhy T.
simii, T. quinckeanum a T. schoenleinii nebylo mozné rozlisit pomoci sekvence genu pro
B-tubulin, protoZe sekvence vSech kmenu s vyjimkou jednoho izolatu byly identické. Byly
seskupeny do podporované monofyletické skupiny na zakladé metod ML anglicky

Maximum Likelihood) a Bl (anglicky Bayesian Inference) (Beguin et al., 2012).

Rozdily v sekvenci nukleotidovych bazi v oblasti ITS1 umoznuji odliSeni T.
quinckeanum od T. simii, T. schoenleinii a T. mentagrophytes. Je v§ak tfeba poznamenat,
ze meziT. quinckeanum a jeho nejbliz§im pfibuznym druhem T. schoenleinii existuje indel
(inzerce a delece) o velikosti pouhych 2 bp v oblasti ITS2 (UhrlaB et al., 2018). Na zakladé
sekvence genu tef-1a (translation elongation factor 1 alpha) neni mozné rozlisit T.

quinckeanum a T. schoenleinii. Trichophyton simii odli§it od dvou zminénych druhd
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mozné je (UhrlaB et al.,, 2018). Druh T. mentagrophytes lze od druh( komplexu
jednoznaéné odlisit, protoZze podle jeho soucasného pojeti (de Hoog et al. 2017), je

fylogeneticky vzdaleny a patfi do jiného druhového komplexu.

6.Metody identifikace druh komplexu

Trichophyton simii

Pfi identifikaci druhQ rodu Trichophyton se v praxi vyuzivaji kromé
fenotypovych metod, které jsou nejméné spolehlivé, stale castéji molekularni metody
jako MALDI-TOF MS (matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass
spectrometry), sekvenace DNA a dal§i molekularné genetické metody, zaloZzené na PCR

(polymerazova rfetézova reakce).

Klicovou metodou je PCR, pfi které dochazi k amplifikaci specifickych

oblasti DNA, ktera usnadnuje identifikaci dermatofytl z klinickych vzork(. Vyuzivéd se

(,enzyme linked immunosorbent assay“), PCR-RLB (,reverse line blot“) nebo
microarrays. Tyto metody dokdZou detekovat $iroké spektrum dermatofytd, hlavné
pfednich zoofilnich druhl (Kupsch et al., 2016). Studie z let 2008 a 2010 naznacovaly
pfevazné neshodu pfi pouzivani PCR-RLB a nespravné identifikovani T. simii jako T.
mentagrophytes (Bergmans et al., 2010). Trichophyton simii reagoval se specifickou
sondou pro T. mentagrophytes a analyza sekvence ITS1 ukdazala nejvy$si podobnost
s izolatem T. interdigitale. Trichophyton schoenleinii byl téZ PCR-RLB identifikovan jako T.
mentagrophytes kvali identickym ITS1 sekvencim (Bergmans et al., 2008). UhrlaB et al.
(2018) uvedl, Ze pomoci sond, které v té dobé pouzili, se neda rozlisit T. interdigitale, T.
mentagrophytes a T. schoenleinii. U T. quinckeanum uvedl, Ze neni k dispozici specificka
PCR pro detekci T. quinckeanum jako druhu, ale pouze na komplexni trovni (UhrlaB et al.,

2018).

MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie (MS), jedna z nej¢astéji vyuzivanych metod
pro rozpoznani vdech hlavnich patogennich dermatofytd, je stale spojena s vy$§i mirou

chybovosti pfi rozpoznavani fylogeneticky pfibuznych taxon( napt. u T. quinckeanum a T.
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schoenleinii (Graser, 2014). Metoda je zaloZzena na analyze molekulové hmotnosti
dominantnich a lehce izolovatelnych protein(, pficemz se pfedevsim jedna o ribozomaln{
proteiny. Vytvofena hmotnostni spektra zkoumanych iont( jsou specificka pro dany druh.
Identifikace dermatofytll se provadi porovnavanim s referenénimi spektry uloZzenymi
v databazi (Walkova et al., 2018). Vyhodou MALDI-TOF je, Ze ke spolehlivé identifikaci
vétSinou staci mladé kultury péstované nékolik dni, jelikoZ neni tfreba charakteristickych

fenotypovych znakt (Graser, 2014).

L’Ollivier et al. (2013) vyuzili systém Biotyper — Bruker Daltonics a doplnili databazi
referen¢nich druht o nékolik dermatofyt( napfiklad o T. simii a T. schoenleinii. Z analyzy
byl vynechéan T. quinckeanum (neotyp T. mentagrophytes). Kmeny byly kultivovany na
Sabouraudové médiu s antibiotiky a s cykloheximidem a bez né&j po dobu 3 dnd.
Identifikace pomoci MALDI-TOF MS byla u¢inna bez ohledu na pfitomnost cykloheximidu
nebo dobu inkubace, jelikoz 130/133 (97,8 %) klinickych izolatd bylo spravné
identifikovano (L’Ollivier et al., 2013).

V dalSi studii se Packeau et al. (2013) snazili identifikovat cely komplex T.
mentagrophytes pomoci MALDI-TOF MS se zahrnutim druh( T. quinckeanum, T.
schoenleiniia T. simii. PouZili sbirku s kmeny BCCM™/IHEM a vytvofili referenéni databazi
spekter téchto izolatd. U izolatd T. quinckeanum vedla jedna z Sesti k chybné identifikaci
(T. schoenleinii misto T. quinckeanum v ptipadé IHEM 13575). U izolatl T. schoenleinii a
T. simii nebyla zaznamenana Zadna chybna identifikace. 5 izolatd T. schoenleinii a 5
izolatll T. simii bylo spravné identifikovano. Pokud se u kazdého izolatu vzala v Gvahu
v§echna opakovani (tfi biologicka a dvé technicka opakovani), bylo mozné pozorovat, Ze
doslo k nékterym chybnym identifikacim. Trichophyton quinckeanum (IHEM 19665) byl
chybné identifikovan jako T. schoenleinii a T. schoenleinii (IHEM 13517 a IHEM 13821)
byly chybné identifikovany jako T. quinckeanum. Trichophyton simii (IHEM 3256) byl
chybné rozpoznan jako T. vanbreuseghemii. Tento vysledek poukazuje na dUleZitost
technickych opakovani pro pfipravu referencnich spekter. Chybné identifikace pomoci
MALDI-TOF MS pozorované mezi T. schoenleinii a T. quinckeanum naznacuji velmi

blizkou fylogenetickou pfibuznost (Packeu et al., 2013).
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Vysledky naznacuji, Ze pozorovani provedena pomoci MAIDI-TOF MS dobfe
koreluji s fylogenetickymi Udaji (Graser, 2014) a naznaduji blizkou pfibuznost taxont

(Makimura et al., 1999).

Suh et al. (2018) popsali, ze jimi vybrané kmeny T. simii byly spravné identifikovany
se 100 % presnosti. U T. quinckeanum a T. schoenleinii uvedli, Zze nebyly pomoci MALDI-
TOF MS rozliSitelné s vysokou spolehlivosti, ackoli pfesnost identifikace téchto 2 druhl

jako skupiny byla 100 % (Suh et al., 2018).

Lyskova et al. (2021) ve své studii o T. quinckeanum uvadi, Ze je velice spolehlivé
rozeznatelny napfiklad od T. benhamiae var. luteum a komplexu T. mentagrophytes/T.
interdigitale vhmotnostnim rozmezi 4050-4200 m/z, ale napfiklad rozdil mezi T.
quinckeanum a T. erinacei bylo mozné najit zejména ve vyssich hmotnostnich rozmezich
7650-7800 m/z a 8050-8200 m/z (Lyskova et al., 2021). UhrlaB et al. (2018) také uvadi, ze
T. quinckeanum jde spolehlivé ur¢it v hmotnostnim rozmezi 7,900-8,400 m/z pomoci

MALDI Biotyperu (UhrlaB et al., 2018).
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Zaveér

Na zakladé dostupné literatury a teoretickych pfistupl k Trichophyton simii
komplexu, byla préace zaméfena na souhrn soucasnych znalosti o tomto malo
prozkoumaném komplexu dermatofytll. Komplex, ktery zahrnuje hlavni zastupce jako T.
schoenleinii, T. simii a T. quinckeanum, je vyznamny pro pochopeni ekologickych a

patogenetickych aspektl dermatofytdz u lidi a savcu.

Bylo prokézano, Ze rozdéleni dermatofytdl do rod a druhl se v prlbéhu ¢asu
meénilo a Ze soucasna taxonomie komplexu T. simii je vysledkem dlouhého vyvoje v
porozuméni jeho zastupcim. Jak ukazuje historie a soucasny vyzkum, je nezbytné
pfistupovat k tomuto komplexu jako k systému, kde jsou vzajemné interakce mezi druhy
a taxony kliCové pro spravné pochopeni jejich ekologickych a morfologickych

charakteristik.

Prace zdUraznila komplexnost vztahl mezi jednotlivymi druhy T. simii, pficemz
byla vénovéana pozornost nejen jejich morfologickym a genetickym odliSnostem, ale také
moznostem identifikace na zakladé molekularnich dat. Byly zminény neshody v literature
ohledné taxonomického zafazeni téchto druhd, coZ ukazuje na potfebu dal§iho vyzkumu

v této oblasti.

Pro budouci poskytnuti uceleného obrazu o komplexu T. simii by bylo potfebné
provést dal§i vyzkum, zahrnujici empirické studie a detailnéjsi analyzu genetickych a
ekologickych aspektl. Pokracovani v tomto vyzkumu je kliové pro lep$i pochopeni a
spravnou identifikaci dermatofytl, coZz by mohlo pfispét k rozvoji efektivnéjsich

diagnostickych a terapeutickych pfistupt v boji proti dermatofytézam.

25



Seznam pouzité literatury

Ajello, L., Bostick, L., & Cheng, S.-L. (1968). The relationship of Trichophyton
quinckeanum to Trichophyton mentagrophytes. Mycologia, 60(6), 1185-1189.

Ajello, L., & Cheng, S.-L. (1967). The perfect state of Trichophyton mentagrophytes.
Sabouraudia, 5(3), 230-234.

Aly, R. (1994). Ecology and epidemiology of dermatophyte infections. Journal of the
American Academy of Dermatology, 31(3), S21-S25.

Anane, S., & Chtourou, O. (2013). Tinea capitis favosa misdiagnosed as tinea
amiantacea. Medical mycology case reports, 2, 29-31.

Attapattu, M. C. (1989). A study of tinea capitis in Sri Lanka. Journal of Medical and
Veterinary Mycology, 27(1), 27-32.

Babi¢-Erceg, A., Barisi¢, Z., Erceg, M., Babi¢, A., Borzi¢, E., Zorani¢, V., & Kaliterna, V.
(2004). Dermatophytoses in split and Dalmatia, Croatia, 1996-2002. Mycoses,
47(7), 297-299.

Bassiri Jahromi, S., & Khaksar, A. (2006). Aetiological agents of tinea capitis in Tehran
(Iran). Mycoses, 49(1), 65-67.

Beguin, H., Goens, K., Hendrickx, M., Planard, C., Stubbe, D., & Detandt, M. (2013). Is
Trichophyton simii endemic to the Indian subcontinent? Medical mycology, 51(4),
444-448.

Beguin, H., Pyck, N., Hendrickx, M., Planard, C., Stubbe, D., & Detandt, M. (2012). The
taxonomic status of Trichophyton quinckeanum and T. interdigitale revisited: a
multigene phylogenetic approach. Medical mycology, 50(8), 871-882.

Bergmans, A., Schouls, L., Van Der Ent, M., Klaassen, A., Bohm, N., & Wintermans, R.
(2008). Validation of PCR-reverse line blot, a method for rapid detection and
identification of nine dermatophyte species in nail, skin and hair samples. Clinical
Microbiology and Infection, 14(8), 778-788.

Bergmans, A., Van der Ent, M., Klaassen, A., Bohm, N., Andriesse, G., & Wintermans, R.
(2010). Evaluation of a single-tube real-time PCR for detection and identification
of 11 dermatophyte species in clinical material. Clinical Microbiology and
Infection, 16(6), 704-710.

Blank, F. (1957). Favus of mice. Canadian Journal of Microbiology, 3(6), 885-896.

Blank, F. (1962). Human favus in Quebec. Dermatology, 125(6), 369-381.

Blank, F., Leclerc, G., & Telner, P. (1961). Clinical manifestations of mouse favus in man.
Archives of Dermatology, 83(4), 587-597.

Boehringer, S. ., Cicuta, M. E., Santa Cruz, A., Gdmez, L., Patifio, E. M., Borda, J. T. (1998).
Trichophyton simii en una colonia de monos ,,Cai” (Cebus apella), en la provincia
de Corrientes, Argentina [Trichophyton simii in a "Cai" monkey (Cebus apella)
colony in the province of Corrientes, Argentina. Revista Iberoamericana de
Micologia, 15(4), 300-301.

Burmann, S.-N., Oellig, F., Graser, Y., Michalowitz, A.-L., Paschos, A., & Kreuter, A.
(2022). Sexually acquired pubogenital dermatophytosis induced by Trichophyton
quinckeanum. International journal of STD & AIDS, 33(5), 508-510.

Cafarchia, C., Camarda, A., Coccioli, C., Figueredo, L., Circella, E., Danesi, P., Capelli,
G., & Otranto, D. (2010). Epidemiology and risk factors for dermatophytoses in
rabbit farms. Medical mycology, 48(7), 975-980.

26



CARSLAW, R. W. (1955). FAVUS OF THE SCALP. OBSERVATIONS ON THE MANNER OF
SPREAD. British Journal of Dermatology, 67(11), 392-396.

Cotchin, E., & Roe, F. J. (1967). Pathology of laboratory rats and mice. 684.

Cubells, J. R. E., Martinez, A. M. V., Leborans, L. M., & de Miquel, V. A. (2016).
Fluorescence microscopy as a diagnostic tool for dermatophytosis. The American
Journal of Dermatopathology, 38(3), 208-210.

Cmokova, A., Kolafik, M., Dobias, R., Hoyer, L. L., Janouskovcova, H., Kano, R., Kuklova,
I., Lyskova, P., Machova4, L., & Maier, T. (2020). Resolving the taxonomy of emerging
zoonotic pathogens in the Trichophyton benhamiae complex. Fungal Diversity,
104(1), 333-387.

Cmokova, A., Rezaei-Matehkolaei, A., Kuklova, 1., Kolafik, M., Shamsizadeh, F., Ansari,
S., Gharaghani, M., Minovska, V., Najafzadeh, M. J.,; & Nouripour-Sisakht, S.
(2021). Discovery of new Trichophyton members, T. persicum and T. spiraliforme
spp. nov., as a cause of highly inflammatory tinea cases in Iran and Czechia.
Microbiology Spectrum, 9(2), e00284-00221.

Dabrowska, I., Dworecka-Kaszak, B., & Brillowska-Dabrowska, A. (2014). The use of a
one-step PCR method for the identification of Microsporum canis and
Trichophyton mentagrophytes infection of pets. Acta Biochimica Polonica, 61,
375-378.

de Hoog G, G. J., Gené J, Ahmed S, Al-Hatmi A, Figueras M, et al. (2020). Atlas of clinical
fungi (4th ed. ed.). Foundation Atlas of Clinical Fungi.

de Hoog, G. S., Dukik, K., Monod, M., Packeu, A., Stubbe, D., Hendrickx, M., Kupsch, C.,
Stielow, J. B., Freeke, J., & Goker, M. (2017). Toward a novel multilocus
phylogenetic taxonomy for the dermatophytes. Mycopathologia, 182, 5-31.

Degreef, H. (2008). Clinical forms of dermatophytosis (ringworm infection).
Mycopathologia, 166, 257-265.

Deng, S., Bulmer, G., Summerbell, R., De Hoog, G., Hui, Y., & Graser, Y. (2008). Changes
in frequency of agents of tinea capitis in school children from Western China
suggest slow migration rates in dermatophytes. Sabouraudia, 46(5), 421-427.

Duarte, A., Castro, |., da Fonseca, I. M. P., Almeida, V., de Carvalho, L. M. M., Meireles, J.,
Fazendeiro, M. I., Tavares, L., & Vaz, Y. (2010). Survey of infectious and parasitic
diseases in stray cats at the Lisbon Metropolitan Area, Portugal. Journal of feline
medicine and surgery, 12(6), 441-446.

Elewski, B. E. (1998). Onychomycosis: pathogenesis, diagnosis, and management.
Clinical microbiology reviews, 11(3), 415-429.

Elewski, B. E. (2000). Tinea capitis: a current perspective. Journal of the American
Academy of Dermatology, 42(1), 1-20.

Emmons, C. W. (1934). Dermatophytes: natural grouping based on the form of the spores
and accessory organs. Archives of Dermatology and Syphilology, 30(3), 337-362.

Farooqi, M., Tabassum, S., Rizvi, D. A., Rahman, A., Awan, S., & Mahar, S. A. (2014).
Clinical types of tinea capitis and species identification in children: an experience
from tertiary care centres of Karachi, Pakistan. J Pak Med Assoc, 64(3), 304-308.

Fragner. (1956). Piispévek k proménlivosti Trichophyton gypseum Bodin 1902. Ceska
Mykologie, 10(2), 105.

Fragner, P., & Hejtmanek, M. (1990). Ur¢ovani dermatofytd. Univerzita Palackého.

27



Frias-De-Ledn, M. G., Martinez-Herrera, E., Atoche-Diéguez, C. E., Gonzalez-Cespon, J.
L., Uribe, B., Arenas, R., & Rodriguez-Cerdeira, C. (2020). Molecular identification
of isolates of the Trichophyton mentagrophytes complex. International Journal of
Medical Sciences, 17(1), 45.

Gao, Y., Zhan, P., Hagen, F., Menken, S. B., Sun, J., Rezaei-Matehkolaei, A., & de Hoog, S.
(2019). Molecular epidemiology and in vitro antifungal susceptibility of
Trichophyton schoenleinii, agent of tinea capitis favosa. Mycoses, 62(5), 466-474.

Georg, L. K. (1953). Use of a cycloheximide medium for isolation of dermatophytes from
clinical materials. AMA Archives of Dermatology and Syphilology, 67(4), 355-361.

Georg, L. K., & Camp, L. B. (1957). Routine nutritional tests for the identification of
dermatophytes. Journal of Bacteriology, 74(2), 113-121.

Ghadgepatil, S. S., Sharma, Y. K., Misra, R., Dash, K. N., Patvekar, M. A., & Deo, K. S.
(2015). An unusual case of tinea capitis caused by Trichophyton schoenleiniiin an
elderly female. Indian Dermatology Online Journal, 6(1), 49-50.

Ghfil, Z. A. H. A.,, Mohammed, D. Y., & Alshammery, N. A. K. (2024). Epidemiological Study
of the most Important Dermatophyte Infections in Musayyib General Hospital,
Iraq. Journal of University of Babylon for Pure and Applied Sciences, 32(2), 11-23.

Graser, Y. (2014). Species identification of dermatophytes by MALDI-TOF MS. Current
Fungal Infection Reports, 8(3), 193-197.

Graser, Y., Kuijpers, A., Presber, W., & Hoog, G. d. (1999). Molecular taxonomy of
Trichophyton mentagrophytes and T. tonsurans. Medical mycology, 37(5), 315-
330.

Graser, Y., Monod, M., Bouchara, J.-P., Dukik, K., Nenoff, P., Kargl, A., Kupsch, C., Zhan,
P., Packeu, A., & Chaturvedi, V. (2018). New insights in dermatophyte research.
Medical mycology, 56(suppl_1), S2-S9.

Grigoraki, J. G. L. (1928). La classification botanique des champignons des teignes. In
Lyon Médical: Gazette médicale et Journal de médecine réunis (Vol. 141, pp. 369-
378).

Grigoraki, L. (1925). Recherches cytologiques et taxinomiques sur les dermatophytes et
quelques autres champignons parasites. In Annales des Sciences Naturelles
Botanique (Vol. 7, pp. 165-444).

Gruby, D. (1841). Mémoire sur une végétation qui constitue la vraie teigne. CR Acad Sci,
13, 72-75.

Gugnani, H., Shrivastav, J., & Gupta, N. (1968). Occurrence of Arthroderma simii in soil
and on hair of small mammals. Sabouraudia: Journal of Medical and Veterinary
Mycology, 6(1), 77-80.

Gugnani, H., Wattal, B., & Sandhu, R. (1975). Dermatophytes and other keratinophilic
fungi recovered from small mammals in India. Mycoses, 18(12), 529-538.

Gumral, R., D6gen, A., Durdu, M., &ILkit, M. (2013). The use of albino adult hair and blond
prepubertal hair yields equivalent results in an in vitro hair perforation test to
differentiate between different dermatophytic fungi. Mycopathologia, 176, 23-31.

Hallgren, J., Petrini, B., & Wahlgren, C.-F. (2004). Increasing tinea capitis prevalence in
Stockholm reflects immigration. Medical mycology, 42(6), 505-509.

Halsby, K. D., Walsh, A. L., Campbell, C., Hewitt, K., & Morgan, D. (2014). Healthy
animals, healthy people: zoonosis risk from animal contact in pet shops, a
systematic review of the literature. PLoS One, 9(2), e89309.

28



Hawksworth, D. L. (2011). A new dawn for the naming of fungi: impacts of decisions made
in Melbournein July 2011 on the future publication and regulation of fungal names.
IMA fungus, 2, 155-162.

Hay, R., Robles, W., Midgley, G., & Moore, M. (2001). Tinea capitis in Europe: new
perspective on an old problem. Journal of the European Academy of Dermatology
and Venereology, 15(3), 229-233.

Hubka, V., Peano, A., Cmokova, A., & Guillot, J. (2018). Common and emerging
dermatophytoses in animals: well-known and new threats. Emerging and
epizootic fungal infections in animals, 31-79.

Chalmers, A. C. a. A. J. (1919). Ascomycetes. In Manual of Tropical Medicine (pp. 978-
1034).

Chermette, R., & Bussieras, S. (1986). Isolation of Trichophyton simii in France, from a
guineapig, two dogs and a cat.

Chermette, R., Ferreiro, L., & Guillot, J. (2008). Dermatophytoses in animals.
Mycopathologia, 166, 385-405.

Chollet, A., Cattin, V., Fratti, M., Mignon, B., & Monod, M. (2015). Which fungus originally
was Trichophyton mentagrophytes? Historical review and illustration by a clinical
case. Mycopathologia, 180, 1-5.

ILkit, M. (2010). Favus of the scalp: an overview and update. Mycopathologia, 170(3), 143-
154.

Ilkit, M., & Durdu, M. (2015). Tinea pedis: the etiology and global epidemiology of a
common fungal infection. Critical reviews in microbiology, 41(3), 374-388.

Irinyi, L., Serena, C., Garcia-Hermoso, D., Arabatzis, M., Desnos-Ollivier, M., Vu, D.,
Cardinali, G., Arthur, I., Normand, A.-C., & Giraldo, A. (2015). International Society
of Human and Animal Mycology (ISHAM)-ITS reference DNA barcoding database—
the quality controlled standard tool for routine identification of human and animal
pathogenic fungi. Medical mycology, 53(4), 313-337.

Isa-Isa, R., Arenas, R., &lsa, M. (2010). Inflammatory tinea capitis: kerion, dermatophytic
granuloma, and mycetoma. Clinics in dermatology, 28(2), 133-136.

lvanova, L. (1983). Trichophyton sarkisovii lvanova et Polyakov sp. nov.-A new species of
pathogenic fungus isolated from dermatomycosis of camel. Mikol. i Fitopatol., 17,
363-367.

Kandemir, H., Dukik, K., de Melo Teixeira, M., Stielow, J. B., Delma, F. Z., Al-Hatmi, A. M.,
Ahmed, S. A,, Ilkit, M., & De Hoog, G. S. (2022). Phylogenetic and ecological
reevaluation of the order Onygenales. Fungal Diversity, 115(1), 1-72.

Kane, J., & Smitka, C. (1978). Early detection and identification of Trichophyton
verrucosum. Journal of clinical microbiology, 8(6), 740-747.

Kano, R., Kimura, U., Kakurai, M., Hiruma, J., Kamata, H., Suga, Y., & Harada, K. (2020).
Trichophyton indotineae sp. nov.: a new highly terbinafine-resistant
anthropophilic dermatophyte species. Mycopathologia, 185, 947-958.

Kawasaki, M., Anzawa, K., Wakasa, A., Takeda, K., Tanabe, H., Mochizuki, T., Ishizaki, H.,
& Hemashettar, B. M. (2008). Different genes can result in different phylogenetic
relationships in Trichophyton species. Nippon Ishinkin Gakkai Zasshi, 49(4), 311-
318.

Khaled, A., Mbarek, L., Kharfi, M., Zeglaoui, F., Bouratbine, A., Fazaa, B., & Barek, M. K.
(2007). Tinea capitis favosa due to Trichophyton schoenleinii. Acta
dermatovenerologica alpina panonica et adriatica, 16(1), 34.

29



Kuklova, I., Dolezalova, J., Hamal, P., Svobodova, L., Koubkova, J., & Kolafik, M. (2021).
Zoonotické dermatofytézy: klinicky obraz, diagnostika, etiologie, lécba,
epidemiologicka situace u nas.

Kuklova, I., & Kuéerova, H. (2001). Dermatophytoses in Prague, Czech Republic, between
1987 and 1998. Mycoses, 44(11-12), 493-496.

Kupsch, C., Ohst, T., Pankewitz, F., Nenoff, P., UhrlaB, S., Winter, |., & Graser, Y. (2016).
The agony of choice in dermatophyte diagnostics—performance of different
molecular tests and culture in the detection of Trichophyton rubrum and
Trichophyton interdigitale. Clinical Microbiology and Infection, 22(8), 735. e711-
735.e717.

L’Ollivier, C., Cassagne, C., Normand, A.-C., Bouchara, J.-P., Contet-Audonneau, N.,
Hendrickx, M., Fourquet, P., Coulibaly, O., Piarroux, R., & Ranque, S. (2013). A
MALDI-TOF MS procedure for clinical dermatophyte species identification in the
routine laboratory. Medical mycology, 51(7), 713-720.

tagowski, D., Gnat, S., Dylag, M., & Nowakiewicz, A. (2022). Laboratory diagnosis and in
vitro antifungal susceptibility of Trichophyton quinckeanum from human
zoonoses and cats. Antibiotics, 11(6), 739.

Langeron, M. O. (1923). Nouvelle classification des dermatophytes. In Annales de
Parasitologie Humaine Comparée (Vol. 1, pp. 305-336).

Lebasque, J. (1934). Recherches morphologiques et biologiques sur les Trichophyton
mégasporés du cheval et du boeuf. Annales de Parasitologie Humaine et
Comparée, 12(5), 418-444.

Lebert, H. (1845). Physiologie pathologique ou recherches cliniques, experimentales et
microscopiques (Vol. 2). J.-B. Bailliere.

Londero, A., Benevenga, Jeni P. (1972). Triohophyton simii its occurrence in Brazil.
Revista do Instituto de Medicina Tropical de Sao Paulo, 14(6), 381-383.

Lyskova, P., Dobiag, R., Cmokova, A., Kolafik, M., Hamal, P., Smatlakova, K., Husek, J.,
Mencl, K., Mallatova, N. a., & Polackova, Z. (2021). An outbreak of Trichophyton
quinckeanum zoonotic infections in the Czech Republic transmitted from cats
and dogs. Journal of Fungi, 7(9), 684.

MacCarthy, L. (1925). Sur un cas de trichophytie de la peau glabre due a un Trichophyton
nouveau, Trichophyton depressum. Annales de Dermatologie et de
Syphiligraphie, Série 6, 184-190.

Makimura, K., Tamura, Y., Mochizuki, T., Hasegawa, A., Tajiri, Y., Hanazawa, R., Uchida,
K., Saito, H., & Yamaguchi, H. (1999). Phylogenetic classification and species
identification of dermatophyte strains based on DNA sequences of nuclear
ribosomal internal transcribed spacer 1 regions. Journal of clinical microbiology,
37(4), 920-924.

McAller, R. (1980). An epizootic in laboratory guinea pigs due to Trichophyton
mentagrophytes. Australian Veterinary Journal, 56(5), 234-236.

McNeill, J., Barrie, F., Buck, W., Demoulin, V., Greuter, W. e., Hawksworth, D.,
Herendeen, P., Knapp, S., Marhold, K., & Prado, J. (2012). International Code of
Nomenclature for algae, fungi and plants (Melbourne Code) (Vol. 154). Koeltz
Scientific Books Konigstein.

Milochevitch, S. (1931). Sur un cas de Trichophytie produit par une espéce nouvelle de
Trichophyton T. langeroni N. SP. In Annales de Parasitologie Humaine et
Comparée (pp. 456-461).

30



Morar, N., Dlova, N. C., Gupta, A. K., & Aboobaker, J. (2004). Tinea capitis in Kwa-Zulu
Natal, South Africa. Pediatric dermatology, 21(4), 444-447.

Moriello, K. A. (2001). Diagnostic techniques for dermatophytosis. Clinical techniques in
small animal practice, 16(4), 219-224.

Nenoff, P., Herrmann, J., & Graser, Y. (2007). Trichophyton mentagrophytes sive
interdigitale? A dermatophyte in the course of time. JDDG: Journal der Deutschen
Dermatologischen Gesellschaft, 5(3), 198-202.

Nowicki, R. (1996). Dermatophytoses in the Gdansk area, Poland: a 12-year survey.
Mycoses, 39(9-10), 399-402.

Nweze, E. (2001). Etiology of dermatophytoses amongst children in northeastern Nigeria.
Medical mycology, 39(2), 181-184.

Ota, M., & Langeron, M. (1923). Nouvelle classification des dermatophytes. Annales de
Parasitologie Humaine et Comparée, 1(4), 305-336.

Packeu, A., Hendrickx, M., Beguin, H., Martiny, D., Vandenberg, O., & Detandt, M. (2013).
Identification of the Trichophyton mentagrophytes complex species using MALDI-
TOF mass spectrometry. Medical mycology, 51(6), 580-585.

Padhye, A., & Thirumalachar, M. (1967). Isolation of Trichophyton simii and Cryptococcus
neoformans from soil in India.

Pinoy, E. (1912). Sur une teigne cutanée du singe. In Comptes rendus des séances de la
Société de biologie et de ses filiales (pp. 59).

Piri, F., Zarei Mahmoudabadi, A., Ronagh, A., Ahmadi, B., Makimura, K., & Rezaei-
Matehkolaei, A. (2018). Assessment of a pan-dermatophyte nested-PCR
compared with conventional methods for direct detection and identification of
dermatophytosis agents in animals. Mycoses, 67(11), 837-844.

Raubitschek, F., & Evron, R. (1963). Experimental invasion of hair by dermatophytes.
Archives of Dermatology, 88(6), 837-845.

Remak, R. (1845). Diagnostische und pathogenetische Untersuchungen: in der Klinik des
Herrn Geh. Raths Dr. Schénlein, auf dessen Veranlassung angestellt und mit
Benutzung anderweitiger Beobachtungen verdffentlicht. Hirschwald.

Rinaldi, M. G. (2000). Dermatophytosis: epidemiological and microbiological update.
Journal of the American Academy of Dermatology, 43(5), S120-S124.

Rippon, J. W. (1988). Medical mycology; the pathogenic fungi and the pathogenic
actinomycetes (3rd ed.). WB Saunders.

Rippon, J. W., Eng, A., & Malkinson, F. D. (1968). Trichophyton simii infection in the United
States. Archives of Dermatology, 98(6), 615-619.

Robert, R., & Pihet, M. (2008). Conventional methods for the diagnosis of
dermatophytosis. Mycopathologia, 166, 295-306.

Rubio-Calvo, C., Gil-Tomas, J., Rezusta-Lopez, A., & Benito-Ruesca, R. (2001). The
aetiological agents of tinea capitis in Zaragoza (Spain). Mycoses, 44(1-2), 55-58.

Rudramurthy, S. M., & Shaw, D. (2017). Overview and update on the laboratory diagnosis
of dermatophytosis. Clinical Dermatology Review, 1(Suppl 1), S3-S11.

Sabouraud, R. J. A. (1910). Les teignes. Masson.

Seebacher, C., Bouchara, J.-P., & Mignon, B. (2008). Updates on the epidemiology of
dermatophyte infections. Mycopathologia, 166, 335-352.

Seeliger, H. (1985). The discovery of Achorion schoenleinii. Facts and" stories".

Seyedmousavi, S., De Hoog, G. S., Guillot, J., & Verweij, P. E. (2018). Emerging and
epizootic fungal infections in animals. Springer International Publishing.

31



Schonlein, J. L. (1839). Zur pathogenie der impetigines. Arch. Anat. Physiol. Wiss. Med,
82, 1839.

Stockdale, P. M., Mackenzie, D., & Austwick, P. (1965). Arthroderma simii sp. nov., the
perfect state of Trichophyton simii (Pinoy) comb. nov. Sabouraudia: Journal of
Medical and Veterinary Mycology, 4(2), 112-123.

Sugiyama, M., Summerbell, R., & Mikawa, T. (2002). Molecular phylogeny of onygenalean
fungi based on small subunit (SSU) and large subunit (LSU) ribosomal DNA
sequences. Studies in Mycology, 47, 5-23.

Suh, S.-O., Grosso, K. M., & Carrion, M. E. (2018). Multilocus phylogeny of the
Trichophyton mentagrophytes species complex and the application of matrix-
assisted laser desorption/ionization-time-of-flight = (MALDI-TOF) mass
spectrometry for the rapid identification of dermatophytes. Mycologia, 110(1),
118-130.

Summerbell, R., Kane, J. (1997). The genera Trichophyton and Epidermophyton. In J.
Kane, Summerbell, R., Sigler, L., Krajden, S., Land, G. (Ed.), Laboratory handbook
of dermatophytes: a clinical guide and laboratory manual of dermatophytes and
other filamentous fungi from skin, hair and nails (pp. 131-193). Star Publishing.

Sun, P. L., Hsieh, H. M., Ju, Y. M., & Jee, S. H. (2010). Molecular characterization of
dermatophytes of the Trichophyton mentagrophytes complex found in Taiwan
with emphasis on their correlation with clinical observations. British Journal of
Dermatology, 163(6), 1312-1318.

Taylor, J. W. (2011). One fungus= one name: DNA and fungal nomenclature twenty years
after PCR. IMA fungus, 2, 113-120.

Terragni, L., Lasagni, A., & Oriani, A. (1993). Dermatophytes and dermatophytoses in the
Milan area between 1970 and 1989: Dermatophyten und Dermatophytosen in
Mailand und Umgebung zwischen 1970 und 1989. Mycoses, 36(9-10), 313-317.

Tietz, H. J., Czaika, V., Ulbricht, H., & Sterry, W. (1999). Tinea capitis in Germany. A survey
in 1998. Mycoses, 42, 73-76.

UhrlaB, S., Mayser, P., Koch, D., Mutze, H., Krager, C., Schulze, I., & Nenoff, P. (2023).
Zoophile Dermatophyten wahrend der Corona-Pandemie in Deutschland. Die
Dermatologie, 74(6), 430-439.

UhrlaB, S., Schroedl, W., Mehlhorn, C., Kriger, C., Hubka, V., Maier, T., Graser, Y.,
Paasch, U., & Nenoff, P. (2018). Molecular epidemiology of Trichophyton
quinckeanum-a zoophilic dermatophyte on the rise. JDDG: Journal der Deutschen
Dermatologischen Gesellschaft, 16(1), 21-32.

Ural, A., Ergenekon, G., Kot, S. (1988). Tinea capitis favosa. A report on and analysis of
241 cases in Erzurum, Turkey. In E. Tumbay (Ed.), FEMS Symposium on
dermatophytes and dermatophytoses in man and animals (May 21-23, 1986,
Izmir) (pp. 293-296). Bilgehan Publishing House.

Venugopal, P. V., & Venugopal, T. V. (1992). Superficial mycoses in Saudi Arabia.
Australasian journal of dermatology, 33(1), 45-48.

Vermeil, C., Morin, O., & Visset, M. (1975). Medical mycology in western France:
contribution of the Parasitology service of the University of Nantes (1963-1973).
Mycopathologia, 55(2), 91-94.

Verrier, J., & Monod, M. (2017). Diagnosis of dermatophytosis using molecular biology.
Mycopathologia, 182, 193-202.

32



Walkova, R., Janouskovcova, H., énajdrova’, M., Hubka, V., Cmokova, A., & Hrabak, J.
(2018). Identifikace dermatofytd pomoci MALDI-TOF hmotnostni spektrometrie.
Czecho-Slovak Dermatology/Cesko-Slovenska Dermatologie, 93(6).

Weitzman, I., McGinnis, M., Padhye, A., & Ajello, L. (1986). The genus Arthroderma and its
later synonym Nannizzia.

Weitzman, l., & Padhye, A. (1976). Is Arthroderma simii the perfect state of Trichophyton
quinckeanum? Sabouraudia: Journal of Medical and Veterinary Mycology, 14(1),
65-74.

Weitzman, |., & Summerbell, R. C. (1995). The dermatophytes. Clinical microbiology
reviews, 8(2), 240-259.

White, T. C., Oliver, B. G., Graser, Y., & Henn, M. R. (2008). Generating and testing
molecular hypotheses in the dermatophytes. Eukaryotic cell, 7(8), 1238-1245.

Yamaguchi, S. (2019). Endangered zoonotic fungal species from chicken (Gallus gallus
domestics). Medical mycology journal, 60(2), 45-49.

Zarei Mahmoudabadi, A., & Yaghoobi, R. (2008). Tinea corporis due to Trichophyton
simii—a first case from Iran. Sabouraudia, 46(8), 857-859.

Zopf, W. (1890). Die Pilze in morphologischer, physiologischer, biologischer und
systematischer Beziehung (Vol. 1). E. Trewendt.

33



