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Patdgenos

Mecanismos de atague:
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TOXINAS

Produtos de patogenos microbianos que causam danos aos
tecidos vegetais e estdo envolvidos no desenvolvimento das
doencas

» Massa molecular baixa (< 1.000 daltons)
> Movels

> Ativas [fisioldgicas] =2 10° a 108 M

» Nao exibem caracteristicas:

- Enzimaticas
- Hormonalis*




Avela — Helminthosporium victoriae
(1946-1948) -> Victorina

Milho - Helminthosporium maydis, raca T
(1970-1971) - Toxina HMT

Importancia

» Estabelecimento do patdgeno

> Sintomas
- Queima
- Manchas } Necrose
- Clorose
- Murchas



Sitios de acao

Membrana Plasmatica

» Alteram permeabilidade / potencial
» Balanco ionico ¢é alterado

> Saida de eletrolitos

Mitocondrias
» Fosforilacao (ATP)
» Membrana mitocondrial

Cloroplastos
» Fosforilacao

Enzimas
» Sintetase da glutamina




Atividades potenciais das fitotoxinas

As toxinas podem exibir um grande ntimero de atividades potenciais
durante a patogénese, como por exemplo:

* atuando como moléculas supressoras, alterando o infcio e/ou a
manutengio da expressio dos mecanismos de resisténcia do
hospedeiro;
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Atividades potenciais das fitotoxinas

As toxinas podem exibir um grande ntimero de atividades potenciais
durante a patogénese, como por exemplo:

* atuando como moléculas supressoras, alterando o infcio e/ou a
manutengdo da expressio dos mecanismos de resisténcia do
hospedeiro;
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nutrientes para as atividades metabélicas do patégeno;

* ocasionando a liberagio de enzimas degradativas presentes em organelas
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* propiciando um microambiente adequado para o patégeno;

* facilitando o movimento do patégeno através da planta;

* promovendo e acelerando a senescéncia do hospedeiro;

* inibindo a invasio secundiria da planta por outros microrganismos.
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FITOTOXINAS NAO-SELETIVAS

> Toxicas a varias espécies de plantas (hospedeiras ou nao)
» Induzem manifestacao total / parcial dos sintomas

» Determinantes secundarios de patogenicidade (fator de agressividade)

Tabtoxina - Pseudomonas syringae pv. tabaci

Mancha
necrotica

Halo

Mutantes tox



log,, Viable cells (cm?leaf™)

—i—

] 1 | 1 1
2 4 6 8 10 12
Time after inoculation (days)

Fig. 8.8 Multiplication of the wildfire disease bacterium,
Pseudomonas syringae pv. tabaci in tobacco leaves.@ isa
toxin-producing wild-type strain, while B }s a non-toxin-
producing mutant. A saprophytic bacterium, P. putida (




Exemplos de fitotoxinas nao-seletivas

Bactérias

Fumo (Nicotiana tabacum)

Aveia (Avena sativa) e outros cereais
Cafeeiro (Coffea arabica)

Feijoeiro (Phaseolus spp.) e outras
leguminosas

Milho (Zea mays)

Citros (Citrus spp.)

Malmequer (Tagetes spp.)

Centeio (Secale cereale)

Soja (Glycine max)

Tomate (Lycopersicum esculentum)
Soja (G. max)




Exemplos de fitotoxinas nao-seletivas

Fungos

Acido fusérico usariim oxysporum fsp. cubense Bananeira (Musa spp.)
F. oxysporum f.sp. vasinfectum Algodoeiro (Gossypium spp.)
F. oxysporum f.sp. pisi Ervilha (Pisum sativum)
F. oxysporum fsp. lycopersici Tomate (L. esculentum)
Licomarasmina F. oxysporum {sp. vasinfectum Algodoeiro (Gossypium spp.)
F. oxysporum {.sp. melonis Mel%o (Cucumis melo)
F. oxysporum §sp. lycopersici Tomate (L. esculentum)
Fusicoccina Fusicoccum amygdali Pessegueiro (Prunus persica) e
amendocira (P. amygdalus)
Piricularina Pyricularia oryzae Arroz (Oryza sativa)
Tentoxina Alternaria tenuis Algodoeiro (Gossypium spp.)
Acido alternérico  A. solani Tomate (L. esculentum) e batata
(Solanum tuberosum)
Zinniol A. Zinniae Zinia (Zinnia spp.)
A. solani Tomate (L. esculentum) e batata (S.
tuberosum)
A. dauci Cenoura (Daucus carota)
Ofiobolina | Helminthosporium orytae Arvoz (O. sativa)
Helmintosporal H. sativum Cevada (Hordeum vulgare) e trigo
(Triticum aestivim)
Coletocina Colletotrichum fuscum Digitalis lanata ¢ D. purpurea
Cerato-ulmina Ceratocystis ulmi Olmo (Ulmus spp.)
Cercosporina Cercospora beticola Beterraba (Beta vulgaris)
Acido oxdlico Endothia perasitica Castanheira (Castanea sativa)
Sclerotism spp. Solandceas, cucurbiticeas, cruciferas,
leguminosas, etc.
Acido fumérico  Rhizopus spp. Pessegueiro (P. persica) e am
(R i 4 llbu




Estruturas de algumas fitotoxinas nao-seletivas
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Ofiobolina*

Table 1 Effect of Helminthosporium oryzae toxin on development
of nonpathogenic H. oryzae within rice leaf tissues

Treatment Extent of fungal growth inside leaf tissue p73

Virulent isolate et
Nonpathogenic isolate -
Toxin alone -
Toxin + nonpathogenic isolate ++

., No mycelial growth; +++, abundant inter- and mtncellular mycelial growth
Source: Vidhyasekaran et al., 1986.

* Sesquiterpenoide isolado de H. oryzae — toxina nao-seletiva



Efeito da ofiobolina na abertura do estomato

Table 2 Effect of ophiobolin on stomatal opening
in Commelina communis

Ophiobolin (uM) Stomatal aperture (UM) % of control

0 33 100
0.01 58 166
0.1 40 115
1.0 20 58
10.0 : 0.1 d

Source: Nejidat, 1987.




Efeito da ofiobolina A na inibicdo da calmodulina do milho

(Calmodulina alvo da toxina — proteina nao se liga ao céalcio)

Table 3 CaZ* dependence of the inhibition
of maize calmodulin by ophiobolin A

PDE activity
(n mol Pi/30 min)

10.3
2238
10.8
20.6

Calmodulina — proteina que se liga ao Ca?* (Complexo Ca?*-calmodulina —
regulacdo metabolismo / transporte)

PDE - “Calmodulin-dependent cAMP phosphodiesterase” (para monitorar a
atividade da calmodulina)

EGTA — remove Ca?*



Tabtoxina x tabtoxinina

B - - LACTAM DA TABTOXININA  TREONINA

Figura 20.7 - Estrutura da tabtoxina, produzida por Pseudomonas syringae pv.
das aminopeptidases.

tabaci, e sitio de agdo




Efeito da tabtoxina em processos fisioldgicos em folhas de fumo
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Figura 20.8 - Efcito da tabtoxina (Pseudomonas syringae pv. labaci) sobre diferentes processos

fisiologicos em tecido foliar de fumo. Folhas infiltradas com a toxina (*) ou dgua (o) foram

mantidas no escuro durante as primeiras 16 horas; apés esse perfodo, as plantas foram expostas 2
luz (setas) (adaptado de Turner, 1989).




Efeito da tabtoxinina sobre a sintetase da glutamina

Acido glutdmico + E\IH4+T]+ ATP

— Tabtoxinina
Sintetase da ><
glutamina N

¥

| Glutaminal |+ ADP + Pi

Fotossintese
—» Clorose — Necrose

Fotorespiragdo




Detoxificacdo da tabtoxina por plantas de fumo transgénicas

Gene resisténcia

tabtoxina (ttr) _ Sl Ecoli | I A tumefaciens
clonado do (ttr)

patdgeno

Plantas de fumo

l Gene ttr introduzido
(A. tumefaciens)

Plantas transgénicas
Alta resisténcia

7\

Fig. 7.9 Disease development on the eaves of lobeccos imoculacd with P. syriagec py. sabacr.

mmu—u—na—um-umu--m.

Toxina Ps. syringae pv. tabaci | [ e




FITOTOXINAS SELETIVAS
(PATOTOXINAS)

» Toxicas em concentracoes fisiologicas somente as espécies
de plantas hospedeiras

» Essenciais para o estabelecimento do patégeno /
manifestacio dos sintomas

» Determinantes primarios de patogenicidade

(Helminthosporium victoriae — victorina)



Exemplos de fitotoxinas seletivas (especificas)

Tabela 20.2 - Exemplos de fitotoxinas seletivas (csBcc[ﬁcas)

Toxina Fungo produtor

| 1V ‘viclorinal l Helminthosporium vicloriae
H. carbonum raga 1
HmT (toxina T) H. maydis raca T
HS (helmintosporoside) H. sacchan
PC Periconia circinala
AK Allernaria alternata f.sp. kikuchiana
AM A. allernata f.sp. mali

A. alternata {.sp. citri patétipo limao
ACTG A. allernata f.sp. citri patétipo tangerina

AL A. alternata f.sp. lycopersici
CC Corynespora cassiicola

PM Phyllosticta maydis

Pk Hypoxilon mammatum

Hospedeiro

Aveia (Avena stiva)

Milho (Zea mays)

Milho (Z. mays)

Cana-de-aglicar (Saccharum spp.)
Sorgo (Sorghum vulgare)

Péra japonesa (Pyrus serotina)
Maga (Malus sylvestris)

Limao rugoso (Citrus jambhiri)
Tangerina Dancy e mandarinas
(C. reticulata)

Tomate (Lycopersicum esculentum)
Tomate (L. esculentum)

Milho (Z. mays)

“Aspen” (Populus tremula) e
dlamos (Populus spp.)

* Hymatoxins are unusual diterpene sulfates with a molecular mass of
about 400. The other toxin group is constituted of trihydroxytetralones.
(Genetet et al., 1989)

? Meio sintético




Estruturas de algumas fitotoxinas seletivas
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Exemplos de fitotoxinas seletivas (especificas)

Victorina (H. victoriae) — toxina presente nos conidios — liberada dentro de 3
horas durante a germinacéao (toxina ja existente?)

Toxina T (H. maydis, raca T) — liberam a toxina dentro de 5 a 10 minutos apos
suspensao em agua (toxina ja existente ou precursor presente)

Toxina AK (Alternaria alternata f.sp. kikuchiana) — conidios dormentes nao
possuem a toxina — sintetizam dentro de 4 horas apos o inicio da germinagcao

l

(Cada esporo libera 106 ug de toxina — suficiente para alterar as atividades metabdlicas de
aproximadamente 100 células em folhas de cultivares de péra suscetiveis)

Toxinas liberadas antes da

penetracdo ligam-se a receptores » | Sinalizag&o * | Morte / necrose

na membrana plasmatica




Fig. 8.6 Effects of victorin on

resistant (R) and susceptible (S) oat
seedlings. Toxin was added to the
nutrient solution where indicated, 3
days before the photograph was
taken. (From Scheffer & Yoder
1972.)
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Figura 20.2 - Aumentos na respiragio de tecidos suscetiveis de aveia em fungdo da concentragio de
victorina (Helminthosporium victoriae) utilizada (adaptado de Krupka, 1958).
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Figura 20.1 - Efeito da victorina (Helminthosporium victoriae) na perda de eletrélitos por teci
aveia. Tempo, cm minutos, apés o tratamento dos tecidos com a fitotoxina (adaptado de Scl
Samadday, 1970).
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Figura 20.5 - Efeito de difetemes'concenu'agOes da toxina PC (Periconia circinata) no crescimento d
rafzes de cultivares de sorgo suscetivel (*) ou resistente (o) ao patégeno (adaptado de Wolpert &
Dunkle, 1980).




FITOTOXINAS X PATOGENESE

1) Isolamento da toxina a partir da planta doente
2) Reproducao dos sintomas da doenca pela toxina

3) Correlacéo entre agressividade e o nivel de toxina produzido
In vitro

4) Correlacao entre suscetibilidade do hospedeiro e sensibilidade
a toxina

5) Analise genética do hospedeiro, patdgeno ou ambos




ESTABELECIMENTO DO PAPEL DE UMA TOXINA NA PATOGENESE

* o composto téxico mostra-se como um agente causal da doenga, um
artefato de cultivo ou uma substancia acidental produzida nos estdgios
finais da doenca ?
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ESTABELECIMENTO DO PAPEL DE UMA TOXINA NA PATOGENESE

* o composto téxico mostra-se como um agente causal da doenga, um

artefato de cultivo ou uma substancia acidental produzida nos estdgios
finais da doenga ?

* quando a toxina é produzida durante o processo doenga?

* qual ou quais fungdes metabélicas no hospedeiro sio especificamente
afetadas pela toxina ?

* qual ou quais mecanismos moleculares sio utilizados pela toxina para

exercer sua interferéncia no metabolismo do hospedeiro ?

* de que maneira a interferéncia da toxina no metabolismo do hospedeiro
contribui para o desenvolvimento da doenga ?

* a toxina contribui'para com a seletividade do patégeno em relagdo ao
hospedeiro?

* qual 0 mecanismo de sintese da toxina e como a regulagio da mesma
¢ exercida durante o processo doenga ?

¢ qual a importdncia da toxina na sobrevivéncia do patégeno na auséncia
da planta hospedeira ?




HORMONIOS OU SUBSTANCIAS DE
CRESCIMENTO

Compostos gue ocorrem naturalmente nas plantas, ativos em
concentracOes baixas e que possuem capacidade de promover,
Inibir ou modificar qualitativamente o crescimento das plantas,

geralmente agindo a distancia do sitio de producao
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Figura 20.10 - Hormdnios vegetais de ocorréncia natural (adaptado de Elstner, 1983).




Hormonios vegetais

» Auxinas — Aumento da plasticidade da parede celular /
alongamento celular

» Giberelinas — Manutencao da divisao celular (promocéo do
crescimento)

» Citocininas — Inducao da divisao celular / inibicdo da
senescéncia

» Etileno — Estimula senescéncia / epinastia / desfolha /
maturacao de frutos

> Acido abscisico — Inibidor do crescimento (abscisdo de folhas
e frutos / fechamento de estomatos)




Regulacdao hormonal da senescéncia nas plantas

DECLINE IN SYNTHESIS
RISE IN DEGRADATION OF




Hormonios X doencas

(Disturbios comuns em interacdes mais evoluidas)

» “Murchas” — infeccao vascular
» Tumores/ galhas

» Hernias

» Ferrugens

» Carvoes

> Mildios

> Oidios




Hormonios X sintomas

» Enfezamento

» Supercrescimento

» Roseta

» Epinastia

» Desfolha

» Ramificacdo escessiva de raizes/ ramos

» Galhas




“AlteragOes no equilibrio hormonal podem redirecionar a
atividade metabolica do hospedeiro favorecendo o

desenvolvimento do patogeno”™

Pseudomonas savastanol
Corynebacterium fascians

Agrobacterium sp.




Pseudomonas savastanol

(Galhas em oliveira e espirradeira)

» Bacteria produz AlA in vitro
> AlA é necessario para a formacao de galhas (viruléncia)
» Mutantes AlA- ndo causam galhas - multiplicam nas plantas

» Tamanho das galhas correlacionado com a [AlA] sintetizado in vitro pela
bactéria

» Enzima-chave localizada em um plasmidio




Pseudomonas savastanol

(Galhas em oliveira e espirradeira)

L-Triptofano === Indol-3-acetamida === Acido indolil-3-acético (AIA)

Tryptophan mono-oxygenase

CE_,"A&
N
H
L-Tryptophan
| | | I -
" o
H

Fig. 8.10 The pathway for auxin
synthesis from tryptophan in olive
knot disease, Pseudomonas syringae
pv. savastanoi, showing the enzymes
involved and the genes encoding the
enzymes. (After Shaw 1987.)




Agrobacterium tumefasciens x galha (tumor

(Fitopatdgeno bacteriano mais conhecido e estudado)

MeO OMe

a-Hydroxyacetoxysyringone

Fig. 8.12 (a) Molecular processes
underlying tumour induction in
crown gall disease. The bacterium
attaches to the plant cell wall, where
plant signal molecules such as
acetosyringone and related
compounds (b) activate the vir
region of the Ti plasmid. Transfer of
the T-DNA and integration into the
plant nuclear genome then takes
place. Expression of the -DNA
leads to the production of opines
and plant hormones. (After
Melchers & Hooykaas 1987; by
permission of Oxford University
Press.)




Aqgrobacterium tumefasciens x galha (tumor)

(Produz auxinas e citocininas in vitro)

Ferimento para a formacao de tumores
(diviséao celular)

! !

Tecido ferido sem Tecido ferido com
a bactéria a bactéria
Divisao celular Divisdo celular é
para apos alguns mantida L
C | C | oS Acetosyringone a-Hydroxyacetoxysyringone

As auxinas / citocininas da bactéria
efetuariam a manutencéo da divisdo
celular até a completa transferéncia e
ativacdo daregido T




Hormaonios X patogénese

(Dificuldades no estudo)

» Hormonios atuam em conjunto

» Patogenos podem sintetizar muitos dos hormonios
vegetals

> Patogenos podem sintetizar substancias com atividade
semelhante aos hormonios vegetais




POLISSACARIDEOS EXTRACELULARES
PSE

» Compostos de alta massa molecular (> 50 kda)

- Bactérias fitopatogénicas produzem PSE (na planta hospedeira ou in vitro)

- PSEs podem estar associados com a célula bacteriana ou serem secretados
para o0 meio

- Podem produzir também lipopolissacarideos (LSP) — membrana externa
bactérias Gram —

- PSEs podem proteger as bactérias contra: dessecamento, aumentar a
adesao a superficie, concentrar nutrientes e reduzir o contato com moléculas.
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Tabela 34.5 - Exemplos de polissacarideos extracelulares produzidos
por bactérias fitopatogénicas.

Bactéria produtora Polissacarideo Principais componentes

lorobacterium tumefa Glicose
Glicose

Glicose. galactose

icana

Frutose

(Galactose, acido ‘_JIIL uronico

Clavibact MCmaanensis I'ipo A Fucose. ;’Lllil\'(\l\c‘ E]ll\l\\\.'
subsp. insidiosus lpo B Galactose, fucose, ramnose, manose, glicose
tchiganensis \ Fucose. galactose, glicose
odnel
C. michiganensi lpo A Manose, fucose. galactose, glicose
subsp. sepedonicus ipo B Manose, fucose, galactose, glicose, ramnose,

ribose

Glicose, galactose, acido glicuronico

Frutose

Alginato Acido manuronico. acido glicuronico

Nantomonas campestris Xantana Glicose, manose. acido glicuronico

/




POLISSACARIDEOS EXTRACELULARES
PSE

- PSEs também podem atuar como fatores de patogenicidade ou agressividade

P. stewartii

E. amylovora Mutantes Reducédo na

X. campestris —> nao produtores ——> | agressividade ou mesmo
R. solanacearum de PSEs perda da patogenicidade
E. amylovora —s> Amilovorana Mutantes

P sterwarti — Stewartana » - Multiplicagéo reduzida no hospedeiro

X - EPSs essenciais para inicio dos sintomas

Responsaveis pelos
sintomas de murcha




POLISSACARIDEOS EXTRACELULARES

Fig. 8.9 Relationship between extracellular polysaccharide
(EPS) production and pathogenicity of Ralstonia
solanacearum to tomatoes. (a) Time course of wilting
caused by wild-type EPS* strain, and mutants lacking EPS
(EPS”) or the pectolytic enzyme f-1,4 endoglucanase
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5 10 15
Time after inoculation (days)

(GLU"). (b) Extent of stem colonization and bacterial
multiplication in tomato plants inocu'ated by soil
infestation with wild-type and mutant strains, 5 days after
soil inoculation. R, sample taken from root and first
centimetre of tissue at the stem base. (After Saile et al. 1997.)
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Percentage of plant
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OUTROS FATORES

(SUPRESSORES, EFETORES, ETC)

Patogenicidade

Genes do patdogeno

Impedimento da ativacao do
sistema de defesa




Tabela 34.6 - Exemplos de outros fatores envolvidos na patogenicidade.

Gene/Metabolitos

Patégeno

Papel na interacao

Xantomonadina
Glucana ciclica
Proteina Pthllp
Melanina
CgDN3

Proteinas BR1 e BL1

Glicopeptideos

Xanthomonas axonopodis pv. citri

X. axonopodis pv. citri
Magnaporthe grisea

M. grisea

Glomerella cingulata
(Colletotrichum gloeosporivides)
Virus do mosaico ando do feijoeiro
(BDMV)

Mpycosphaerella pinodes

Prote¢do contra espécies ativas de
oxigénio (EAOs)

Adesdo da bactéria

Diferenciagiio do apressorio
Manuteng¢@o turgor no apressorio
Blogqueio reagéio de hipersensibilidade
(RH) em Stylosanthes sp

Proteinas de movimento

Supressores do actimulo da fitoalexina

pisatina

Pisatina demetilase

Haematonectria (Nectria) haematococca

Detoxifica¢do da pisatina

Sideréforos E, D2,
X1-7,G1

Erwinia amylovora

Envolvidos na assimilacdo de ferro

do hospedeiro




Outros fatores envolvidos na patogenicidade

Demetilacao

 Detoxificacao de fitoalexinas

— Pisatina demetilase detoxifica pisatina

Nectria hematococca (+) Pisatin

NADPH +H ™ 02
Ascochita pisi
Phoma pinodella s

Micospharella pinodes Ho

DMDP

Formaldehyde

DMDP = 3,6a-dihydroxy-8,9-methylenedioxypterocarpan




Phytoatexins

Defesa

Glucanasés
Chitinases
Lysozymes

//
Patégeno E
v

inhibifors
Cellulases

Pectinases

-—
Ataq ue Detoxification

Phytotoxins

Patogeno — outros fatores envolvidos na patogenicidade




Outros fatores envolvidos na patogenicidade

Patogeno

Plantas reconhecem

A A A AT molecuas derivadas do

Genes de patogenicidade Gene de aviruléncia Daifoqeno
(eliciadores)

{ng(?;’é:;g:prodqu:ggg;inas, §
| enzimas degradadoras de |
b parede e cuticula | Quitina*
RRRGE mic;‘obiano Eliciadores Eliciador G I ucan a.*
4 na o-eseciﬁcos especifico P rote I'n as
Glicoproteinas
Defesa do hospedeiro O - :se::g;o; LP S*
__L?i:\ ) . <
Alteragdes na parede celular, Qi] ‘i \\ \l Flagel Ina
sintese de fitoalexinas, proteinas A e o ;
relacionadas a patogénese, L deiin/a?Q
lignina, enzimas liticas etc. e
Gernes de resisténcia ]! E | iCiam
i) respostas de
~Célulavegetal defesa em
Figura 35.18 - Modelo molecular simplificado ilustrando a grande e
interacdo planta-patogeno (adaptado de Lucas, 1998). de plantas

* Padroes moleculares microbianos - MAMPs



Outros fatores envolvidos na patogenicidade

Patogeno . .
Grupo de eliciadores

RARARRRARRARARAG. reconhecidos por um
Genes de patogenicidade Gene de aviruléncia n l]merO espeCI’fiCO de
plantas*

P T st e e A

} Ex: adesdo, produgdo de toxinas,

|  enzimas degradadorasde | (Proteinas de aviruléncia — Avr)
| ______parede e cuticula i

A P NS P TN B A P AT S NPT SNAERES,

Atagque microbiano ~EIiciaclm:es Eliciafior
nao-esgc:ﬁcos especifico Efetores
Defesa do hospedeiro Y > > Receptor d fat d
i espec,-ﬁco (podem ser fatores de
O R 3 NI -~ . A . . ~
/——:f: viruléncia nas interagoes

Alteragdes na parede celular, %\ j \ com plantas SUSCthIVGiS)

sintese de fitoalexinas, proteinas
; A Transdugao
relacionadas a patogénese, de sinais '

!
lignina, enzimas liticas etc. / B R l
|

Genes de respostas de defesa Genes de resisténcia Maioria dos
. efetores fangicos
e . SR GCIES
ave .
SEIRoa secretadas, ricas
Figura 35.18 - Modelo molecular simplificado ilustrando a em cisteina

interacao planta-patogeno (adaptado de Lucas, 1998).

* Padroes moleculares associados aos patdogenos - PAMPs



Outros fatores envolvidos na patogenicidade

Efetores

Direcionados para alterar a atividade ou expressao de genes do
hospedeiro envolvidos no sistema de defesa

(muito efetores sao produtos dos genes avr)

!

Bactérias (Gram -)

Efetores de Pseudomonas syringae
codificados pelos genes avrRpm1 e
avrB interagem com o gene RIN4
de Arabidopsis

Altera a ativacao do sistema de
defesa da planta




Outros fatores envolvidos na patogenicidade

Efetores

Direcionados para alterar a atividade ou expressao de genes do
hospedeiro envolvidos no sistema de defesa

(muito efetores sao produtos dos genes avr)

!

Fungos

Bloqueiam a secrecéo de
moléculas antimicrobianas
produzidas pelo hospedeiro

(ex. glucanases e quitinases)

Produto do gene avr4 de
Cladosporium fulvum — inibe a
producao de quitinase em tomateiro

Desativam essas
moléculas
antimicrobianas
apos sua producéao

Inibidores de proteases em
Phytophthora infestans — inibem a
acao de proteinases no apoplasto

da planta




Phytoatexins

Detoxification Defesa
-'_-t-———__b

Glucanasés
Chitinases
Lysozymes

/

Patdgeno :
v

inhibifors
Cellulases

Pectinases

-—
Ataq ue Detoxification

Phytotoxins

Patogeno — outros fatores envolvidos na patogenicidade




Pathogen effectors
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R protein

MAMPs DAMPs PAMPs

)

Plant

(e !

Insects,
herbivores

Chemicals Non pathogens Pathogens

Plants recognize chemical elicitors, Microbe-
Associated Molecular Patterns (MAMPS) derived
from non-pathogenic microbes, Pathogen-
Associated Molecular Patterns (PAMPS) derived
from pathogens and Damage-Associated Molecular
Patterns (DAMPS) that are produced by plants upon
insect, herbivore or pathogen attack, via
transmembrane Pattern Recognition Receptors
(PRRs). The recognition leads to the onset of defense
mechanisms referred to as pattern-triggered immunity
(PTI). Adapted pathogens secrete effectors that disturb
plant defense mechanisms leading to effector-triggered
susceptibility (ETS). Plant resistance (R) proteins
recognize pathogen effectors and induce effector-

triggered immunity (ETI).

(Wiesel et al., 2014 — Frontiers in Plant Science vol. 5 — article 665)
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Detoxification Defesa
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Chitinases
Lysozymes
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Phytotoxins

Patogeno x planta







