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Inducao de resisténcia em
plantas

Aspectos gerais, fisiologicos e
bioguimicos




Interacao planta
X

microrganismo patogénico

DEFESA

INTERACAO

ATAQUE




Patdgeno x Planta - Defesa

RRRPRFRRIRRRARARL,

Genes de patogenicidade Gene de aviruléncia

l Ex: adesao, produgdo de toxinas, | i

{ enzimas degradadoras de 1

| paredocoutioula

Eliciadores Eliciador

Ataque microbiano " i ;
nao-especificos especifico

o Receptor

Reconhecimento
e ‘?EBE?!'ﬁC?

—— N

Defesa do hospedeiro

Alteragoes na parede celular,
sintese de fitoalexinas, proteinas
relacionadas a patogénese,
lignina, enzimas liticas etc.

Célula vegetal

Figura 35.18 - Modelo molecular simplificado ilustrando a
interacdo planta-patégeno (adaptado de Lucas, 1998).



Patdgeno x Planta - Defesa
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Genes de patogenicidade Gene de aviruléncia

l Ex: adesao, produgdo de toxinas, |

{ enzimas degradadoras de
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Genes de resisténcia
Célula vegetal
Figura 35.18 - Modelo molecular simplificado ilustrando a
interacdo planta-patégeno (adaptado de Lucas, 1998).




MECANISMOS DE RESISTENCIA

(Fatores de resisténcia)
1) Estruturais (fisicos) = Atraso na penetracao

Pre-formados Pos-formados
- Cuticula* - Halos
- EstOmatos* - Papilas
o - Lignificacao
- Pilosidade :
- Camada de cortica
- Vasos condutores - Camada de abscisao

- Tiloses



2) Bioquimicos = Inibicao do crescimento

— CondicOes adversas para a sobrevivencia

|
l l

Pré-formados Pés-formados

- Fenois - Fitoalexinas

- Alcaldides - Espécies reativas de oxigénio
- Lactonas insaturadas - Quitinases

- Glicosideos fendlicos - B-1,3-glucanases

- Glicosideos cianogénicos - Proteinas-RP

- Fototoxinas - Peptideos antimicrobianos

- Proteinas / peptideos antimicrobianos



Phytoalexins

Detoxification Defesa
r————

Glucanases
Chitinases

Patdgeno

Ny %
°
Celiulases
Pectinases
Detoxification

Phytotoxins

Patogeno x Planta — complexidade da interacao



A resisténcila

representa

um custo para a planta'!



Respiracao em plantas de cevada resistente e suscetivel inoculadas
com Erysiphe graminis f. sp. hordel.
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— Resistente — Suscetivel — Controle — Resistente — Suscetivel — Controle

A esquerda: plantas submetidas a trés sucessivas inoculagoes com intervalos

de dois dias.
A direita: plantas inoculadas uma vez no tempo zero.




Producao — plantas de cevada (cv. Sultan) inoculadas com

Isolado virulento ou avirulento de Erysiphe graminis

f.sp.hordel
Reacdono  Producéo de graos Espigas Gréaos por Peso médio de grao Teor de
hospedeiro Gramas  Percent. por planta espiga mg Percent. proteina
por pote de de C))
controle controle
Controle 66,9 a 100 58a 21,5 a 42,4 a 100 9,75 a
Resistente’ 62,0 b 93 55Db 21,1 b 40,5b 96 9,38 b

Médias seguidas por letras diferentes (a, b ou ¢) na mesma coluna diferem significativamente (P = 0,01)
¥ Plantas inoculadas com raga avirulenta do patégeno. Nenhum sintoma de doenca.
* Plantas inoculadas com raga virulenta. 56% do total das folhas estavam cobertas por oidio.

Smedegaard-Petersen & Stolen,
1981.



Controle alternativo*

Controle biologico Inducao de resisténcia

* Nao inclui:

- Melhoramento genetico classico para resisténcia

- Controle quimico classico



Controle biologico

Uso de qualguer microrganismao para
controlar um patogeno

Efeito direto sobre
0 patogeno



Levedu
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Bactéria

+  Patogeno

Levedura

e N

UNTREATED
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Controle biologico de fitopatdogenos
(“Biofungicidas”)*

1) Bio-Save™ — EUA — Pseudomonas syringae
2) Serenade™ — EUA — Bacillus subtilis
3) YeldPlus™ - Africa do Sul — Cryptococcus albidus**

4) Shemer™ — Alemanha — Metschnikowia fructicola**

* Registrados para uso em pds-colheita EUA (1), Europa (2), Africa
do Sul (3), Israel (4)

** |_eveduras



LIv

Biocontrole de doencas d

Uso e perspectivas

Wagner Bettiol & Marcelo A.B. Morandi

Embrapa — Meio Ambiente

2009




O fenbmeno

da

inducéo de
resisténcia




Resisténcia induzida ou adguirida

Ativacao de mecanismos de
resisténcia

latentes em resposta ao tratamento

com agentes bioticos ou abioéticos

A acao se da sobre a planta hospedeira
modificando a sua relacao com o patégeno




Resisténcia induzida ou adguirida

Horas / dias

Provocador*
|_ocal Sistémica

*Provocador = desafiador = patégeno (“Challenger”)




Caracteristicas importantes:

- Resposta sistémica

- Resposta inespecifica

Induction
by chemicals
or microorganisms

Systemic
activated
resistance
(SAR)

Signal is
transported
throughout

the plant




Resisténcia induzida ou adguirida

Tecnologia potencial para o controle

de doencas vegetais

(Manejo integrado de pragas e doencas)

Ferramenta para os estudos bioquimicos,
fisiologicos e moleculares envolvendo

0sS mecanismos de resistéencia




O gue sao indutores de resisténcia ?

Indutores de resisténcia sao agentes
(bioticos ou abioticos) capazes de ativar
respostas de defesa localizadas ou de
maneira sistémica em plantas




Indutores de resisténcia bioticos

- Fungos, bactérias, virus

- Patdgenos e n&o patogenos inativados
termicamente

- Metabolitos de microrganismos

- Produtos microbianos disponiveis

comerclalmente



Espectro biologico-da eficiéncia da inducao de resisténcia
em pepineiro atraves da inoculacao das folhas com
Colletotrichum lagenarium ou virus da necrose do fumo (TNV)

Doenca Patogeno
Antracnose Colletotrichum lagenarium
Sarna / queima Cladosporium cucumerinum
Gomose da haste Myscosphaerella melonis
Murcha de Fusarium Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum
Mildio Pseudoperonospora cubensis
Mancha angular Pseudomonas syringae pv. lachrymans

Murcha bacteriana  Erwinia tracheiphila
Mosaico do pepino  Cucumber mosaic virus




Inducao de resisténcia contra fitopatdogenos
(Exemplos indutores bioticos)

Hospedeiro Indutor Patogeno

Cafeeiro Hemileia vastatrix Hemileia vastatrix
Saccharomyces cerevisiae
Bacillus thuringiensis
Xanthomonas campestris
pv. manihotis
X. C. pv. campestris
Goma xantana




Persisténciado e sistémico do Thuricide HD em plantas
de café protegidas contra Hemileia vastatrix apoés a retirada
das folhas tratadas (induzidas)

Urediniosporos

Thuricide HD*
DD (3° par de folhas)
/
72 horas
C XD
C XD
C oD

Par de folhas retirado

* Controle — agua destilada



Persisténcia do efeito sistemico do Thuricide HD em plantas
de café protegidas contra-Hemileia vastatrix apos a retirada
das folhas tratadas (induzidas)

Tratamento  Posicdo do N# lesbes/ Protecao Tipo de lesoes

par folhas folha ). 1 I
Tratado 2° 42,9 71,8 < Rk +
Tratado 40 74,5 44,8 -\ HE.
Controle 2° 152,0 . - -ttt
Controle 40 135,0 . - - |ttt
| — Pontos cloraticos (< 1mm) / Esporulacédo — 42 dias
Il — LesOes clorodticas pequenas e circulares (1-2 mm) / Esporulacdo — 35 dia$s
I11 — LesOes clordticas coalescentes (> 2 mm) / Esporulacédo — 27 dias

Roveratti et al.



Um mutante nao-patogénico de Colletotrichum
magna induz resisténcia contra C. gloeosporioides
em frutos de abacate

B C. gloeosporicides
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(Prusky et al. 1994. MPMI 7: 326-333)



C. gloeosporioides . C.magna (mutant path-1)
24 horas
C.magna (mutant path-1) ~ C. gloeosporioides
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Efeito da inoculacao na concentracao de
epicatequina em abacate

C.gloeosporioides «<—
~ C.magna (path-1) «—
Agua «—
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Efeito da inoculacao na concentracao do
Composto antifungico dieno em abacate
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Um mutante nao-patogénico de Colletotrichum
magna induz resisténcia contra C.
gloeosporioides
em frutos de abacate

O aumento na resisténcia de frutos de abacate contra
C. gloeosporioides devido ao mutante endofitico “path-1~
de C. magna resulta da inducao de epicatequina,

um fenol que inibe a oxidacao do antifingico dieno




Inducao de resisténcia e o controle de
doencas pos-colheita - mamao

Doencas pos-colheita:

Colletotrichum gloeosporiodes (Antracnose)

Phoma caricae-papayae (Podriddo preta / podriddo do pedunculo)
Rhizopus stolonifer (Podridao de Rhizopus)
Alternaria alternata (Mancha de Alternaria)

Lasiodiplodia theobromae (Podridao de Lasiodiplodia)



Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pos-colheita - mamao

Indutores na pés-colheita:

- Acibenzolar-S-metilico
- Quitosana
- Metil jasmonato

- Baixa temperatura

- Pseudomonas putida MGY?2

- Mananoligossacarideo fosforilado de Saccharomyces
cerevisiae (Agro-Mos®)




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pos-colheita - mamao

Colletotrichum gloeosporiodes - incidéncia e tamanho da lesdo em mamao tratado com
Pseudomonas putida MGY2
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Lesion diameter (mm)

Days after inoculation

Fig. 2. Changes in disease incidence (a) and lesion diameter {b) of MGY2-treated and non-treated papaya fruits at different days after the inoculation of C. gloeosporioides
(1 x 10° spores ml~*). Different letters indicate significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05).

(Cia, 2005)

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium
MGY?2 in controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-
8, 2011




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pos-colheita - mamao

Colletotrichum gloeosporiodes — contetdo fendis e atividade de fenilalanina amonia-liase, catalase e
peroxidase em mamao tratado com Pseudomonas putida MGY 2
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9
Days after inoculation

Fig. 4. Changes in PAL (a), CAT (b}, and POD (c) activities and total phenolic content {d) of MCY2-treated 3 -
inoculation of C. gleasporioides. Each data paoint is a mean of three replicates. |Fruits treated with water (@) and MG\7 (O)jare stored at 25 °C for 11 day< Vemnl bars
represent the standard deviations of the means,

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium MGY2 in
controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-8, 2011




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pos-colheita - mamao

Colletotrichum gloeosporiodes — expressdo dos genes PAL1, CAT1 e POD em mamao tratado com
Pseudomonas putida MGY?2

Control

PAL1

Days after inoculation

Fig. 5. Changes in the expression of PALl, CATI, and POD genes in MGY2-treated and non-treated papaya fruits at different time intervals after the inoculation of C

gleosporioides. Blots contain 10 ug of total RNA.

(Cia, 2005)

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium MGY2 in
controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-8, 2011




Diferentes maneiras de produzir e aplicar o agente indutor ?

(Percival, 2001)

Cultivo de plantas arboreas em conjunto com plantas que liberem
metil jasmonato (MeJA)

Tecido foliar de Artemisia libera MeJA na atmosfera

D
- _Induziu SAR em tomateiro
- - - - A -
- Reduziu a incidéncia de doencas
Plantas de tomate
(Day, 1993)




Indutores de resisténcia abioticos

- Indutores quimicos

- Fertilizantes
- Extratos

- Filtrados

- Luz UV
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Phytoalexin elicitation in grape berries and their
susceptibility to Rhizopus stolonifer
(Sarig et al. PMPP 50: 337-347, 1997).




Correlacdo entre o acumulo de resveratrol (apos irradiacdo com UV-C,10 min) e
a podridao causada por Rhizopus sp em bagas de uvas de diferentes cultivares

R%=0.915472
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Fic. 4. Correlation between the elicitation of resveratrol by 10 min u.v.-C irradiation and the
extent of Rhizopus decay in inoculated grape berries of cultivars ES (Early Superior), G {Gamay);
Ga (Gamaret); P (Perlette); Pi (Pinot); S (Superior); SB (Spring Blush); Sh (Shasla) and T
{Thompson Seedless) harvested at different stages of development (based on 9, SSC): () 4%;
(A) 6%; and (O) 16% SSC.

Phytoalexin elicitation in grape
berries and their susceptibility
to Rhizopus stolonifer
(Sarig et al. PMPP 50: 337-347,
1997).




Efeito in vitro do resveratrol e pterostilbeno na germinacao de esporos e
crescimento micelial de Rhizopus stolonifer e Botrytis cinerea

R. stolonifer B. cinerea

Spore Spore
Conc. germination Hyphal germination Hyphal

(ug g™ (%) growth (p) (%) growth ()

Control 0 100a* 10-2abce 100a 16-5a
[Resveratrol] 625 100a 11-2a 91b 14-2a
1250 87b 10-5ab 90b 15-7a
250-0 59¢ 6-7cd 62¢ 10-2bc
500-0 14¢ 2-7e 27d 5-0d
Pterostilbene 625 99a 10-2abc 100a 16:5a
1250 28d 6-0d 30d 13-0ab
250-0 13e 6-5d 13¢ 8-0c
500-0 of Oc of Oc

*Different letters indicate significant differences between means within columns according
to Duncan’s multiple range test (P < 0:05). Values are the averages of four replicates.

Phytoalexin elicitation in grape berries and their susceptibility to Rhizopus stolonifer
(Sarig et al. PMPP 50: 337-347, 1997)




Ativador de p “Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica”)

1. O composto ou seus metabolitos nao devem exibir
atividade antimicrobiana direta



Ativador de plantas (“Plant activator’)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica - RS”)

1. O composto ou seus metabolitos nao devem exibir
atividade antimicrobiana direta

2. O ativador deve induzir resisténcia contra 0 mesmo
espectro de patdgenos como na “RS” induzida
biologicamente



Ativador de plantas (“Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica - RS”)

1. O composto ou seus metabolitos nao devem exibir
atividade antimicrobiana direta

2. O ativador deve induzir resisténcia contra 0 mesmo
espectro de patogenos como na “RS” induzida
biologicamente

3. O ativador deve induzir a expressao dos mesmos genes
marcadores como na “RS” induzida biologicamente



Ativador de plantas (“Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica - RS”)

1. Acido salicilico — presente naturalmente em plantas




Resisténcia induzida em Arabidopsis
contra Peronospora parasitica

Acido salicilico

Agua

¢ = Esporangioforos com esporangios



Ativador de plantas (“Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica - RS”)

1. Acido salicilico — presente naturalmente em plantas

2. INA (acido 2,6 dicloro isonicotinico) — primeiro
composto sintetico




Ativador de plantas (“Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica - RS”)

1. Acido salicilico — presente naturalmente em plantas

2. INA (acido 2,6 dicloro isonicotinico) — primeiro
composto sintético

3. BION /BTH (Acibenzolar-S-metil) - Ester S-metilico do
acido 1,2,3-benzotiadiazol-7-carbotioico — (1996)

(1, 2 — Podem ocasionar sintomas de toxicidade)



Ativador de plantas (“Plant activator’)
(Ativadores quimicos da “resisténcia sistémica”)

BION (Acibenzolar-S-methyl) - Ester S-metilico do

acido 1,2,3-benzotiadiazol-7-carbotidico -
composto sintético (1996)
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CULTURAS

DOENCAS

NOME CIENTIFICO

INICIO, NUMERO E EPOCAS DE
APLICAGAD

ALGODAO

| BATATA

CACAL
(mudas)

CITROS

(mudas)
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BION® 500 WG - Syngenta

Uso autorizado no Brasil

Guia de Produtos — Fevereiro de 2012

DOENCAS DOSES . x .
INICIO, NUMERO E EPOCAS DE

CULTURAS NOME NOME CIENTIFICO g/ha
COMUM

TOMATE Requeima Phytophthora infestans 5 O inicio das aplicacbes deve ser feito de forma
lotaimente preventiva. Em tomate envarado,
iniciar as aplicagbes quando as planias

Pinta-preta Alternaria solani ultrapassarem a altura do primeiro amarrio. Em
tomate rasteiro, iniciar as aplicactes quando a

Mancha- Xanthomonas cultura atingir cerca de 30 dias de idade

bacteriana vesicatorna Reaplicar a cada 5-7 dias, totalizando
maximo 10 aplicacbes/safra

APLICACAO

BION 500 WG nao substitui as aplicacbes
estabelecidas para o manejo fitossanitario da
cultura, as quais devem ser mantidas

Pinta- Pseudomonas syringae
vactenana pv. tomato



http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx

Indutores de resisténcia disponiveis comercialmente

- Oryzemate® (Probenazole) — Japao 1972

Ultimos 12 anos

- Messenger®
- Oxycome®
- Elexa®

- Milsana®




Oryzematese

Oryzemate principal produto comercial do Probenazole -
fungicida sistémico usado em arroz contra brusone
(Pyricularia oryzae) e seca bacteriana (Xanthomonas
oryzae)

Na planta distribuido na forma original ou como um dos
seus metabolitos (2-sulfamoilbenzoato, sacarina, N-B-D-
glucopiranosilsacarina)

Registrado em outras culturas principalmente por induzir
resisténcia contra bacterias

Importante — hoje a industria quimica esta comecando a se interessar pelos
efeitos “inesperados” dos defensivos (fungicidas ) !!! — “Priming”




Axiom Harpin Proteins
(Messenger®)

Harpina (HrpN) — proteina de Erwinia
amylovora

403 aminoacidos

Aproximadamente 44 kD

Rica em glicina (sem cisteina)

Sem atividade enzimatica

Eden BiosSCieENCE mmmmp AXiOM



* Active Ingredient:
Messen gers® | | Horph Proee....... 0% CES
Ingredients: ... 970%
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EPA Reg. No. 69834-2 EPA Est. No, 7544” _A-001
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Active Ingredient: f"i'“rl"“ YSCIENCE Corporation

: 1830 Mante Villa Parkway, Suite 100, Bothell, WA 980
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A'd Harpin Protein Products X Kl Where To Buy Harpin P X )/ @, Amazon.com : Axiom H= X

C | & https:;//www.amazon.com/dp/B00DMKN3Y0/?tag=yardener-20

amaz,on Patic, Lawn & Garden

Departments ~ Your Amazon.com Today's Deals Gift Cards & Regisiry Sell Help

Lawn & Garden Best Sellers Deals Gardening - Outdoor Décor - Patio Furniture ~ Grilling ~ Mowers & Landscaping Tools ~ Pools & Spa Supplies - Snow Removal - Generators -

music | unlimited Listen to any song, anywhere
N—1 § Start your 30-day free trial *

Patio, Lawn & Garden » Outdoor Power Tools » Replacement Parts & Accessories » Lawn Mower Parts & Accessories » Lawn Mower Replacement Parts

arpin Proteins

v 3 customer reviews

Currently unavailable.
We don't know when or if this item will be back in stock.

® 2016 Fall Event
Clean Up Your Yard

>Shop now

Click to open expanded view




[ Plant Health Care Harpi

“—

c ® www.planthealthcare.com/technology/harpin/

Harpin Proteins are produced in nature by many plant pathogens. Technology

Many of the plants that those pathogens attack have developed receptors on their seeds, roots, and foliage to Overview

detect the presence of Harpin Proteins. This “early warning system" triggers signals throughout the plants to Harpin

activate certain defensive and growth responses. These vigorous responses to the threat of disease help the Seed Treatment: N-Hibit

plants survive the stresses and other threats the diseases present Foliar: ProAct and Employ
Myconate

The Harpin Protein response among plants is so prevalent and extensive that the resulting beneficial activity Seed Treatment

has been documented across a broad spectrum of crops including Field Crops, Vegetables, Tree Fruit and
Vines. Turf and Ornamental and Specialty Crops.

Soil Treatment and In Furrow

Schematic of Plant

Response to
Harpin Products

Improved

Harpin Quality

Plant
Reaction

Plant
Health ’"",,ﬁjed

Extended
Shelf-life

Works from the Inside-Out




@ Amazon.com: Axiom Ha X

L (&} | @ https://www.amazon.com/Rx-Green-Solutions-Harpin-Protein/dp/BO0CXJUU2Y#customerReviews

5 star b67% Share your thoughts with other customers [ =
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3 star 16% | Write a customer review |
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Top Customer Reviews

7 ¥ 1775 Much More Expensive For Home Gardens Than Messenger
By MadCarpenter on October 22, 2013 Search:ClistoinsrRevi

As other reviewers have noted, Axiom is the harpin protein formerly marketed under the name 'Messenger' by Eden Bioscience of WA state. Q

| used Messenger for years. It absolutely improved my home veggie and flower gardens. Any plant sprayed with harpin protein acts within a day (sometimes within
minutes!) like Popeye does after eating his can of magic spinach. Not kidding; plants actually display an easily visible, more vibrant, flushed green color. The results
in my garden were undeniable. One example; two dozen sweet corn seeds whose packet info claimed would grow stalks to six feet tall all reached NINE FEET by
Summer's end.

I'm unsure what improvements the new marketer has made to this already fine product, except maybe monopolizing the technology, cornering the market. and greatly
increasing its retail price. A pack of three 3 gram packets of Messenger used to cost just under $10 retail at my local garden center. This box of Axiom costs $44 for
three 2 gram packets, available online only. (A box with a single 55 gram pouch of Axiom is also available for $56, but the home gardener would likely waste nearly all
of that product by opening it. using it once, and then having it spoil from extended contact with oxygen before it was needed again.) Improved for shareholders. you
betcha

It's great stuff though, and harpin protein does everything they claim; increased plant vigor, stronger disease resistance. higher crop yields. Mix with water, mist the

fante' fAllame lre than b et § hact

¥ Read more
Comment 4 people found this helpful. Was this review helpful to you? | Yes No | Report abuse

Vo117 vrvr Messenger known by another name
By Suzy5 on May 18, 2013

Verified Purchase

This is the former product "Messenger” which is a plant protein that helps the plant (any plant) to fight off stressors. | had been using it for years when another
company bought it out and renamed and improved it. Low toxicity ( just wash hands when done) economical if applied by a spray (I have a dedicated sprayer), and I've
never lost a transplant since | started using it. It also improves existing plants. My Dad pointed out that my roses were as big as dinner plates! Highly recommended,
even at the current cost of about $10 per gallon. Sprayed on, that gallon goes a long way!

Comment 2 people found this helpful. Was this review helpful to you? | Yes || No | Report abuse




Inducao de resisténcia por harpina e o
controle de doencas pos-colheita - citros

Doencas pds-colheita:

- Penicillium digitatum (Bolor verde)
- Penicillium italicum (Bolor azul)

- Geotrichum candidum (Podridao azeda)

- Guignardia citricarpa (Mancha preta / pinta preta)




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pds-colheita - citros

Indutores na pés-colheita:

- Acibenzolar-S-metilico
- Acido B-aminobutirico (BABA)
- Acido jasmonico / metil jasmonato

- Quitosana

- Harpina

- Radiagdo nao-ionizante (UV-C / UV-B)
- Radiacéo ionizante (Raio X associado com carbonato de sodio)
- Calor (agua guente / vaporizacao de ar quente)

- Candida oleophila (Aspire®) / Pichia membranefaciens

- Saccharomyces cerevisiae / Lentinula edodes / Agaricus blazei




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pds-colheita - citros

Table 2

Average (and SE) number of black spot lesions per fruit after treatment with
Messenger” containing harpin protein on the development of black spot symptoms

on ‘Valencia’ sweet orange fruits postharvest. The symptoms were evaluated 10 days
after treatments.

Treatments Active Average number

ingredient and of
formulation black spot lesions
per fruit?

n SE

Messenger® 1 mgml~—’ 3% harpin protein
Messenger® 2 mg ml—!

* Means (n) and standard errors (SE) of 5 replicates and a total of 50 fruits per

treatment. Values followed by the same letters are not significantly different
according to Tukeys' test (P value < 0.05).

Guzzo et al. Postharvest harpin or Bacillus thuringiensis treatments suppress
citrus black spot in “Valencia’ oranges. Crop Protection 29: 766-772, 2010




Inducéo de resisténcia e o controle de doencas pds-colheita - citros

Table 3
Average (and SE) number of black spot lesions per fruit after treatment with Bacillus thuringiensis isolates, Messenger® and thiabendazole on the development of black spot
symptoms and on the number of Phyllosticta citricarpa pycnidia on ‘Valencia’ sweet orange fruits postharvest. The symptoms were evaluated 15 days after treatment.

_—_— - s8 e 0;  —

Treatments Active ingredient (a.i.) Average number of black Average number of
and formulation spot lesions per fruit? pycnida per lesion per fruit?

—_—mmm——— -

Control

Messenger~ 1 mgml~ 3% harpin protein

Messenger® 2 mg ml™"

Bt- Dimy (9.0 x 10° CFU ml™")

Bt- Dipel (9.0 x 10® CFU mI™")

Bt-HD-567 (9.0 x 103 CFU mil~!

Tecto® Flowable SC (0.8 g ai.l™!) Thiabendazole
485gai. 1!

¢ Means (n) and standard errors (SE) of 5 replicates and a total of 50 fruits per treatment. Values followed by the same letters are not significantly different according to
Tukeys' test (P value < 0.05).

Guzzo et al. Postharvest harpin or Bacillus thuringiensis treatments suppress
citrus black spot in “Valencia’ oranges. Crop Protection 29: 766-772, 2010
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Composicao:

Quitosana (quitina deacetilada)*

Diversos experimentos - EUA
Australia, Nova Zelandia, México, Italia e Suica

*Presente em exoesqueleto de crustaceos

Safe Science



Regalia® (Milsanas

Extrato de folhas de Reynoutria sachalinensis

KHH BioSci Inc
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Abstract: Latest T

Plants have long been used as herbal medicines for treatment of human diseases. However, only a limited number of Recent |

plant extracts have been developed into fungicides for plant disease control. The commercialization of Regalia
illustrates the potential for plant extracts to be an important tool for disease management in both arganic and

Get Per

Favouri

of biopesticides. Regalia is formulated from the extract of giant knotweed | feyrnoutnia sachalinensis (REYSA)) and is
now becoming widely used in commercial crop production. Giant knotweed is used as a food in many countries,
especially Asia. Knotweed was formerly formulated as Milzana in the1520s and was tested in field trials through the Share Cc
1950s=. Trial demonstrations were limited to cucumber powdery mildew | Spfaarotiiecs fuligines) and a few other

diseases such as Botrytis fruit rot | Sotrytis cineras) and wheat powdery mildew | Blumernis graminist. sp. frtic). Since

the 2009 introduction as the reformulated product Hegalla by Marrone Bio Innovations, extensive teztz haue been '3 a E
disease control. Test results demonstrate the efficacy of Regalia? applied as a foliar spray in controlling a wide range
of fungal and bacterial diseases, such as powdery mildew of cucurbits, downy mildew of lettuce (Bremia lactucas),
Botrytisof grapes and strawberries, bacterial spot of tomatoes and peppers (Xantfiomaonas campestis py. Access K
vesicatorid), Cercospora on soybeans ( Cercospora kikuchi) and bacterial canker on citrus (Xanthomonas axonopodig
pv. citrl, amongst others. The broad spectrum of disease control by Regalia relies on the unigue mechanism of

induced plant resistance. Studies in plants show that Resalia? treatment increases the activity of chalcone synthase New
and chalcone isomerase in the phenylpropanoid pathway and induces the production and accumulation of Open¢
Subscr

phytoalexins. Simple phenolic compounds, which are fungitoxic, also accumulate. Additional studies show that
Hegalla increases the paplllae formation at pathngen penetratmn sites as well as the liginification of plant cell walls.

—Jnlofz]~]

Free tr

increased. Regalia is an excellent tool for fungicide resistance management and is synergistic with commonly used
fungicides, such as azoles, strobilurins, and sulfur in controlling powdery mildew and leaf spot diseases, copperin
controlling bacterial diseases, and mancozeb and mefenoxam in controlling downy mildew. To enhance soil-borne

FTL, 2T
drenches, irrigation applications, and d|pp|ng SeedlmgS prior to transplanting. The successful commercialization of
Regalia is the result of extensive research into efficacy and formulations, demonstration of all application options for
efficacy, and innovative marketing strategies. Integration of plant extracts in disease management programs can
increase yields and quality, reduce fungicide resistance in pathogens, lower residue of synthetic fungicides in plants
and soil, and protect human health and the environment.  ayihor: su, Hai

Source: Outlooks on Pest Management, Volume 23, Number 1,
Februarv 2012 op. 30-34(5)
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= Biop * D Matrone Bio Innovations' RE:

stors.marronebio.com/releasedetall cfimPReleaselD=592453

January 22, 2015

Marrone Bio Innovations' REGALIA(R) MAXX Biofungicide Approved for
New Uses in Canada

Flant Exfract-Based Fungicide Brings Canadiah Srowers Expanded Solufion for Frofecting Against Diseass, Resulfiing in Higher
Caity Crops ahd Enfanced Yiglds

DAYIS, Calif| Jan, 22, 2015 (GLOBE MNEWSWIRE) - Marrone Bio Innovations, Inc. (MBI, (Masdag:MBI), a leading provider of bio-based pest
management and plant health products for the agriculture, turf and omamental and water treatment markets, today announced that its
REGALIAE MAKE biofungicide has received approval for new uses in Canada. REGALIA MAKK 15 a plant extract-based advanced biofungicide
that activates plants' natural defenses to boost plant vigor, combat fungal and bacteral diseases, and enhance yield potential.

The recently approved new uses for REGALLA MAKK in Canada include outdoor and greenhouse grown ormamental plants, annual and
perennial flower plants, greenhouse grown peppers, and outdoor grown highbush blueberries, apples and turf. Health Canada's Pest
hanagement Regulatory Agency initially approved REGALLA MAXS biofungicide in April 2012 for outdoor and greenhouse use on a variety of
fruits and vegetables, as well as on wheat and armamentals. Brock Puddicombe, Product Manager at Engage Agra "believes that these new
uses will continue to help growers remain competitive as they compete in world markets." BEGALIA MAKK will continue to be distributed
exclusively in Canada by Engage Agro, a leading Canadian distributor specializing in high-value fruit and vegetable crops.

"“We are pleased that REGALLA MAKK has been approved for new uses in Canada, bringing growers an expanded environmentally responsible
and effective solution for managing pests in conventional and organic crops," said MBI CEQ FPam Marrane, "WBl is well-positioned to expand
the footprint of REGALIA MAXK in Canada as growers look to strengthen their integrated pest management programs, imprave plant health,
boost vields and increase profitability.”

"The expanded use label for REGALIA MAKE will provide Ontario greenhouse vegetable producers with a valuable toal for managing powdery
rildew an tomatoes and peppers and for downy mildew on cucumber, while apple, blueberry and turf growers gain an additional product to
integrate into their disease contral programs " said Jirm Chaput, Provincial Minor Use Coordinator for the Ontario Ministry of Agriculture, Food
and Rural Affairs.

REGALIA MAXK is the first biopesticide with Induced Systemic Resistance (IZR), a complex mode of action which creates a defense
response in the treated plants and stimulates additional biochemical pathways that strengthen the plant structure and act against the
pathogen.

REGALIA MAKK s an advanced biofungicide that can minimize chemical residues by being used alone in a disease-control program,
particularly for exported crops at the end of the season right before harvest or in rotation with synthetic fungicides or in a tank mix. The product
I induces a plant's natural defenses to protect against a variety of fungal and bacterial diseases and features multiple modes of action, which
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PROPHYTO

Comércio e Servicos Ltda.

BULA PeERr
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Regalia® Maxx

[

(o

Registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA sob n® e

COMPOSICAO: )
Extrato de Reynoutria sachalinensis... ... 2240 g/L (22,4%
Concemragén maxima de PIVSCION. . e 5,88 g/L (0,588% mtv)

AU SUAO d@ SOGIO..........ovevvrrs e 2240 g/L (22,4% m/v)
Propilenoglicol...........o.oooo oo 44 8 g/L (4,48% m/v)
Outros INGredientes ..............cooiieuieeoeee e 627,2 giL (6242% miv)
CONTEUDO: VIDE ROTULQO

CLASSE: Fungicida Bioquimico
TIPO DE FORMULAGAQ: Suspenso concentrada (SC)

TITULAR DO REGISTRO (*):
PROPHYTO COMERCIO E SERVIGOS LTDA.
Av. Ipiranga, 318 — Cj. 1001 - Sala 5 - Bloco A — Republica — S&c Paulo/SP
CEP: 01046-010 CNPJ: 07.118.820/0001-21
Tel.: (11) 3124-4455 Fax: (11) 3124-4455
Numero de registro do estabelecimento CDA/SP n° 652
(*} IMPORTADOR DO PRODUTO FORMULADO
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1 - INSTRUGOES DE USO: e e irope:

Regalia®Maxx ativa os sistemas naturais de defesa das plantas, protegendo-as de ataque's d_e
patégenos. Quando tratadas com Regalia® Maxx, as plantas produzem e acumulam niveis
elevados de proteinas especializadas e outros compostos que inibem doengas fingicas e
bacterianas. Preventivamente, a aplicagéo foliar do produto fornece protecdo de contato,
translaminar e sistémica.




Physcion, a natural anthraquinone derivative,
enhances the gene expression of leaf-specific
thionin of barley against Blumeria graminis

Xingxia Ma,*® Xiaojun Yang,”* Fansong Zeng,* Lijun Yang,© Dazhao Yu¢
and Hanwen Ni®*

Abstract

BACKGROUND: Physcion is a key active ingredient of the ethanol extract from roots of Chinese rhubarb (Rheum officinale Baill.)
that has been commercialised in China for controlling powdery mildews. The biological mechanism of action of physcion against
the barley powdery mildew pathogen was studied using bioassay and microarray methods.

RESULTS: Bioassay indicated that physcion did not directly affect conidial germination of Blumeria graminis Speer f. sp.
hordei Marchal, but significantly inhibited conidial germination in vivo. Challenge inoculation indicated that physcion induced
localised resistance rather than systemic resistance against powdery mildew. Gene expression profiling of physcion-treated
barley leaves detected four upregulated and five downregulated genes (ratio >2.0 and P-value <0.05) by using an Affymetrix
Barley GeneChip. The five upregulated probe sequences blasted to the same barley leaf-specific thionin gene, with significant
changes varying from 4.26 to 19.91-fold. All downregulated genes were defence-related, linked to peroxidase, oxalate oxidase,
bsi1 protein and a pathogenesis-related protein. These changes varied from —2.34 to —2.96. Quantitative real-time PCR data

confirmed that ghxscion enhanced the gene exgression of Ieaf-sEciﬁc thionin of barley.

CONCLUSION: Results indicated that physcion controls powdery mildew mainly through changing the expression of defence-
related genes, and especially enhancing expression of leaf-specific thionin in barley leaves.

(€ 2010 Society of Chemical Industry

(Pest Manag Sci. 66: 718-724, 2010)
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Composicao:

« Componente A - 5% acido peracético (10-12% acido aceético

e 20-22% de peroxido de hidrogénio)

« Componente B — Mix de nutrientes

* Redox Chemicals



Terminologia / exemplos

Resisténcia sistéemica adquirida (SAR)
(Systemic acquired resistance)

)

Resisténcia sistémica induzida (ISR)

(Induced systemic resistance)




Resisténcia sistémica adquirida — (SAR)

Resisténcia sistémica induzida - (ISR)

- Ambas apresentam respostas fenotipicas similares

- Diferenciadas com base principalmente em:

a) Natureza do agente indutor
b) Sinalizacao
c) Respostas bioquimicas expressas




Resisténcia sistémica adquirida

(SAR)

- Dependente de acido salicilico

-|Induzida por agentes bioticos /

abioticos

- Associada com o acumulo de
proteinas relacionadas a patogénese

(Proteinas-RP)




mmas com exemplos de SAR

Patossistemas

Indutor

Referencia

Erwinia amylovora

Macieira

Acibenzolar-S-metilico

Maxson-Stein et al. (2002)

Uromyces appendiculatus

Feijao

Acido 2,6 dicloro-

isonicotinico

Dann & Deverall (1996)

Pyriculana oryzae

Arroz

Pseudomonas syringae

pVv. syringae

Smith & Métraux (1991)

Peronosclerospora sorghi
Milho

Acibenzolar-S-metilico

Morris et al. (1998)

Hemileia vastatrix

:> Cafeeiro

Acibenzolar-S-metilico

Guzzo (2004)




s Persisténcia do efeito protetor do ASM
"N om cafeeiro “Mundo Novo” contra
Hemileia vastatrix

. .,* - ASM aplicado 5 semanas antes do
patdgeno

- Setas indicam lesdes nédo esporulantes
nas folhas tratadas com ASM (BTH) e
~ lesdes esporulantes nas folhas néo
A , tratadas (Cont.)

- ASM aplicado 8 semanas antes do
¥ nat6geno

- Setas indicam lesdes nédo esporulantes
nas folhas tratadas com ASM (BTH) e
lesGes esporulantes nas folhas da planta
controle (Cont.)

1
2 e e Y

8 semanas —* H.vastratix

| AS ., (Castro, 2002)

p
syngenta



Indutor: acibenzolar-S-metilico (ASM)

(Experimento em casa de vegetacéao)

| a
| a a a a a
a
1 ® Agua+Patégeno
| b B ASM+Patogeno
b Hb :

T T T ]

1 2 3 4 5

Aplicagbes

® Agua+Patégeno
B ASM+Patogeno

=
@
-
=
=
™
@
%
w

Severidade (%)

Aplicagbes

Figura 8 - Avaliacdo da severidade do crestamento bacteriano comum causado pela bactéria
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em plantas feijoeiro cv. IAC — carioca pré-tratadas com ASM
(concentracdo 50 mg i.a. L't) ou &gua, uma, duas, trés, quatro ou cinco vezes durante a conducéao do
experimento em casa de vegetacdo. A —inoculacéo realizada ao 7° dia ap0s a emergércie das
plantulas e avaliacdo ao 35° dae;|B - inoculacéo realizada ao 21° daeje avaliacdo ao 49°. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Barras
indicam a média * erro padréo. Patégeno = X. axonopodis pv. phaseoli. ASM = acibenzolar-S-metil




SAR

8 |nducdo de resisténcia em feijoeiro contra Xanthomonasté#s
axonopodis pv. phaseoli (crestamento bacteriano comump)g®

Indutor: acibenzolar-S-metilico (ASM)

(Experimento em campo)

® Agua+Patégeno
B ASM+Patégeno

Severidade (%)
Severidade (%)

4oa a a a
a
a a
® Agua+Patégeno
| B ASM+Patégeno
b Bp Bb
T T T ]
1 2 3 4 5

Aplicagbes

Aplicagbes

Figura 9 - Avaliacdo ao 49° dia ap0s a emergéncia das plantulas, da severidade do crestamento
bacteriano comum causado pela bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em plantas feijoeiro
cv. IAC — carioca pré-tratadas com ASM (concentracdo 50 mg i.a. L'}) ou dqgua, uma, duas, trés, quatro
ou _cinco vezes durante a conducao do experimento em campo. A —inoculacéo realizada ao 7° dae
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey a 5%. Barras indicam a meédia * erro padrdo. Patégeno = X. axonopodis pv.
phaseoli. ASM = acibenzolar-S-metil




Resisténcia sistémica induzida (ISR)

- Dependente de acido jasmonico / etileno

Jasmonatoe

Etleno -|Induzida por rizobactérias (PGPR) /

endofiticos

Jasmonatoe
Etileno

- Nao esta associada com o acumulo de

proteinas-RP




Patossiste

com exemplos de ISR

Patossistema

Indutor

Referencia

Rhizoctonia solani
Arroz

Pseudomonas
fluorescens

Nandakumar et al.
(2001)

Puccinia psidii Rizobactérias Teixeira et al. (2005)
Eucalipto

Erwinia tracheiphila PGPRs Zehnder et al. (2001)
Pepino

Cucumber Mosaic PGPRs Zehnder et al. (2001)
Virus Tomateiro

Tomato Mottle Virus PGPRs Zehnder et al. (2001)

Tomateiro




EV|denC|as de mdugao de resisténcia S|stem|ca a
ferrugem do eucalipto mediada por rizobacteérias
promotoras do crescimento de plantas
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Hospedeiro

Hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla

Patdgeno

Puccinia psidii — ferrugem

Microrganismos indutores

10 isolados de rizobacterias (rizosfera / rizoplano de mudas de
eucalipto

Escolhidos com base na capacidade de incrementar biomassa
de raizes / induzir enraizamento adventicio




Inducao resisténcia sistémica em eucalipto por rizobactérias

Mudas enraizadas em substrato tratado
com as rizobacterias

(Mantidas a sombra e ap0s a céu aberto)

Avaliacao
(sintomas / sinais)

— e —

—

|

Folhas inoculadas
com P. psidii
(aspersao)

|

Camara de crescimento

* Mudas também tratadas 7 dias antes com isolados de rizobactérias mais promissores




Inducao resisténcia sistémica em eucalipto por rizobactérias

Com base nos resultados:

- Numero pustulas / folha
- NUmero uredinias / area foliar

- NUmero esporos / uredinia

FL2 (Pseudomonas aeruginosa)
MF4 (Pseudomonas sp)

l

Mais eficientes na reducao da ferrugem




- Rizobactérias induziram resisténcia
sisttmica em mudas de eucalipto
contra P. psidii

- Deposito de patente / registro da

marca “Rizolyptus™




N
Resisténcia Resisténcia
Induzida Induzida

‘\\//’

" LLET]
e Yee,
o .

PR 2
s -
Yo, T Proteinas _,*
Salicilato
Jasmonatoe
Etileno

— iy .Proteinas. o Eliciador
Eliciador Samause® Jasmonatoe
Biotico/Abidtico Salicilato Etileno

Biotico

Resistencia Sistemica Resistencia Sistemica
Adquirida- SAR Induzida- ISR




Sinalizacao cruzada (“‘Crosstalk’™)
€
Conflitos nas rotas de sinalizacao das plantas




SAR x ISR - Ativacao de diferentes rotas de sinalizacao
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(Mauch-Mani & Metraux, 1998)



Conflitos nas rotas de sinalizacao — SAR x ISR

Acido jasmonico
(AJ)

Acibenzolar-S-metil

(ASM)

Patogeno bacteriano
(Pseudomonas syringae pv. tomato)

ou
Inseto herbivoro
(Spodoptera exigua)

Thaler et al. (1999)




Conflitos nas rotas de sinalizacao — SAR X ISR

Tomateiro x SAR x ISR - bactéria / inseto

Tratamento Sintomas mancha foliar Danos por herbivoria
ASM SAR Reducao no sintomas? | Suscetiveis aos danos!
AJ N&o conferiu resisténcia® | Mais resistentes aos
danos
ASM e AJ Sintomas intermediarios® | Danos intermediarios?

1 Supressao da atividade da polifenoloxidase e mMRNA codificador do inibidor de
proteinase PIN Il (Chave na resposta antiherbivoria)

2 Elevacdo na codificacdo do mRNA e da proteina PR-4, porém sub-expressa nas
plantas tratadas com AJ

3 Niveis intermediarios da polifenoloxidase e da PR-4

Thaler et al. (1999)



Caracteristicas sisténcia induzida

- Induzida por agentes/patdgenos geralmente.causando necrose
(lesOes locals)



Caracteristicas sisténcia induzida

- Induzida por agentes/patdégenos causando necrose (lesdes locais)

- Necessidade de intervalo de tempo entre a inducao e a.completa expressao



Caracteristicas da resisténcia induzida

- Induzida por agentes/patogenos causando necrose (lesoes locais)
- Necessidade de intervalo de tempo entre a inducao e a completa expressao

- Protecao conferida aos tecidos nao tratados diretamente com ondutor



Caracteristicas da resisténcia induzida

- Induzida por agentes/patogenos causando necrose (lesoes locais)
- Necessidade de intervalo de tempo entre a inducao e a completa expressao

- Protecao conferida aos tecidos nao tratados diretamente com 0indutor

- Resulta na reducéo do numero e tamanho das lesOes, esporulacao, etc



Caracteristicas da resisténcia induzida

- Induzida por agentes / patogenos causando necrose (lesoes locais)
- Necessidade de intervalo de tempo entre a inducao e a completa expressao

- Protecao conferida aos tecidos nao tratados diretamente com 0indutor
- Resulta na reducéo do numero e tamanho das lesOes, esporulacao, etc

- A protecao pode durar semanas ou meses



Caracteristicas da resisténcia induzida

- Induzida por agentes / patogenos causando necrose (lesoes locais)
- Necessidade de intervalo de tempo entre a inducao e a completa expressao

- Protecao conferida aos tecidos nao tratados diretamente com 0indutor

- Resulta na reducéo do numero e tamanho das lesOes, esporulacao, etc
- A protecao pode durar semanas ou meses

- A protecao nao é especifica j

(Efetiva contra virus, bactérias, fungos, nematoides, insetos)



Caracteristicas sisténcia induzida

- A manifestacao da RI esta associada com a expressao de

varias familias de genes (ex. “PR-proteins™)



Caracteristicas sisténcia induzida

- A manifestacdo da RI esta associada com a expressao de

varias familias de genes (ex. “PR-proteins™)

- O sinal para a RI é translocado na planta e transmiti
por enxertia



Caracteristicas da resisténcia induzida

- A manifestacdo da RI esta associada com a expressao de

varias familias de genes (ex. “PR-proteins™)

- O sinal para a RI é translocado na planta e transmitido
por enxertia

- A protecao nao é transmitida atraves de sementes



A resisténclia induzida altera

0 crescimento das plantas e a

producao ?



AUMENTO NA BIOMASSA E PRODUCAO
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Protecao de plantas de sorgo em condicoes
de campo contra Colletotrichum sublineolum
por Saccharomyces cerevisiae

»
s 4 cv. Tx - 398B
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Patogeno | Levedura semanalmente | | Tilt semanalmente



Tratamentos Gréos/espiga Peso de 1000 Producdo  Producdo  Areafoliar  Teor de amido
gréos (g) (mg/espiga) (t/ha) infectada (mg/grao)

Controle 51,2a 41,4 a 2117 7,41 42 c 23,6 a
Indutor 555D 47,8 b 2653 9,28 25b 30,7 ¢
Fungicida 54,2 b 445 b 2412 8,46 4a 26,9 b
Fung. + indut. 51,2a 46,7 b 2391 8,40 3a 26,8 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (Scheffé, P < 0,05).

Kehlenbeck & Schonbeck, 1995.



Efeito da injecao de Peronospora tabacina no caule
e tratamento com Metalaxyl no crescimento de plantas
de fumo e na severidade do mildio (mofo azul)

Experimento Trat. Altura (cm) Peso fresco Peso cura Mofo
Vegetativo Florescimento  (kg/planta) (kg/ha) azul

Injecao
Controle

Injecdo 108a
Metalaxyl 100b
Controle  101b




SEM ALTERACAO NA PRODUCAOQO




AcCIDenzolar-s-metil (AsSiVi

ANthomonas sp

Exp. N2 Tratamento Severidade* Producéo
tm/ha**
Controle 50,9 a 9,3a
Padrao 50,6 a 7,8a
>  ASM 425b 10,3 a
Controle 174,4 a 119,0 a
92,6 b 770 a
78,9b 83,5 a
Controle 232,1 a 21,7a
Padrdo 109,6 b 38,0a
)  ASM 715c¢ 32,2a
Controle 692,6 a 31,3a
Padrao 411,3 b 35,2 a
) ASM 334,4 b 36,0 a
Controle 99,6 a 19,3 b
Padrdo 76,4 b 22,6 a
)  ASM 63,4 b 18,5b




Eficacia do Acibenzolar-S-metil (ASM) - Tomate x Xanthomonas sp.

Controle 254,0 a 21,6 a

6 Padrao 179,0b 29,0 a
) ASM 129,0 c 22,1 a
Controle 169,0 a 55,2 a

7 Padrao 140,0 b 54,8 a
>  ASM 101,0b 49,2 a
Controle 205,7 a 44,6 a

8 Padrao 1235D 37,3a
—  ASM 147,7b 43,0 a
Controle 111,8 a 49,4 a

9 Padrao 56,8 b 52,2 a
> ASM 63,3 b 457 a
Controle 97,8 a 40,4 a

10 Padrao 48,6 b 43,7 a
ASM 44.4 b 319a

Controle 33,3a 37,9a

11 Padrao 6,3 b 44,1 a
ASM 50b 27,7 a

Controle 44,3 a 64,7 a

12 Padrao 19,0 b 71,1a
e Y/ 26,1 a 59,7 a




Eficacia do Acibenzolar-S-metil, comparado com programa padrdo de aplicacédo de
fungicida de cada localidade (Carolina do Norte, Ohio, Florida, Ontario e Auburn) e
com tratamento controle sem aplicacdo. Tomate X Xanthomonas sp.

Controle 45,0 a 87,8 a

13 Padrao - -
=) ASM 10,5b 83,2 a
Controle 239,7 a 59,5a

14 Padrao - -
>  ASM 76,8 Db 66,7 a
Controle 2,1b 22,7b
15 Padrao 53a 21.2b
) ASM 00c 29,5a

Em cada experimento, médias seguidas por letras distintas indicam diferenca estatistica pelo teste de
Duncan a 5%.

*A severidade da bacteriose no experimento namero 1 foi calculada pelo percentual de desfolha; nos
experimentos de 2 a 10, pela area sob a curva de progresso da doenca; nos experimentos 11 e 12, pelo
percentual de doenca; nos experimentos 13 e 14, pelo nimero de lesdes por 20 folhas amostradas; no
experimento 15, pelo percentual de area foliar danificada.

** A producdo em cada experimento foi avaliada em toneladas/ha, com excecdo do experimento 2, onde
avaliou-se o numero de frutos por parcela.



REDUCAO DA BIOMASSA OU PRODUCAO




BION x Trigo

Plantas tratadas ou nao
tratadas (Controle) com
BION.

As médias do peso seco

foram calculadas em cinco

colheitas, Iniciadas na

data de aplicacdo do
BION.

Os graficos mostram
dados de dois
experimentos.
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Redman et al., 1997
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Controle 10 MM AJ

Controle 10 MM AJ

Redman et al., 1997



RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA

CUSTO x BENEFICIO

HIPOTESE DE ALOCACAO DE RECURSOS

Quando os patdgenos estao presentes o
Investimento em defesa deve valer a pena e as

plantas induzidas serem beneficiadas ...



RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA

CUSTO x BENEFICIO

... do contrario plantas que investem recursos

para se defenderem na auséncia dos patdgenos
arcarao com custo que ira se refletir na

produtividade ...



RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA

CUSTO x BENEFICIO

... uma vez que as alteracoes metabdlicas que
levam a resisténcia tem um

CUSTO,
o qual pode pesar mais do que o BENEFICIO



Alocacao de recursos

CAPACIDADE DE DEFESA l

Trade-off

CRESCIMENTO / PRODUCAO T

Plantas apresentam um pool limitado de recursos que podem ser investidos
em crescimento / producao ou em defesa
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RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA

Custo e beneficio da alocacido de compostos de defesa
em mudas de macieira
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RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA
CUSTO X BENEFICIO

DIFICULDADES NO ESTUDO

Plantas de cevada

|

Ambiente livre de microrganismos

|

Aumento da suscetibilidade ao oidio




RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA
CUSTO X BENEFICIO

DIFICULDADES NO ESTUDO

Na natureza a resisténcia pode ser induzida
pela interacao da planta com os microrganismos

que a circundam

l

No campo as plantas estao em um

ESTADO INTERMEDIARIO DE INDUCAO




O que poderia estar interferindo durante

a inducao de resisténcia

No crescimento e na producao

das plantas ?




O gue poderia estar interferindo durante a inducao de resisténcia
no crescimento e na producao
das plantas ?

Ativacao nao especifica de genes ?

Mecanismos de

resisténcia
Sem similaridade

44%

Manutencao
celular
30%

Hipotéticas
10%

Genes ativados em cafeeiro cv Mundo Novo
em resposta ao acibenzolar-S-metilico



O gue poderia estar interferindo durante a inducao de resisténcia
no crescimento e na producao
das plantas ?

Ativacao nao especifica de genes ?

Degradacao Estresse
controlada de oxidativo/
proteinas apoptose
Metabolismo de 8% 18%
lipideos S
10% : =

Proteinas
antimicrobianas
Sinalizacao/ _ S S 22%
Transduc;éo~/ e
30%

Transporte e
\ metabolismo de
L compostos

secundarios

12%

Genes associados a SAR ativados em cafeeiro cv
Mundo Novo em resposta ao acibenzolar-S-metilico



O que poderia estar interferindo durante a inducédo de resisténcia
no crescimento e na producéo das plantas ?

Ativacao de diferentes rotas de sinalizacao e metabolicas ?

Indutor
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g5 relaciondas a patogénese
JA = Acido jasménico

HR = Resposta de hipersensibilidade (Mauch-Mani & Metraux, 1998)




O gue poderia estar interferindo durante a inducao de resisténcia
no crescimento e na producao
das plantas ?

Respostas bioguimicas e/ou estruturais de
resistencia ?



Classificacéo

Mudancas
estruturais

Compostos
antifangicos

Proteinas
de defesa

Patosistema

Pepino
Colletotrichum lagenarium

Tomato
Fusarium oxysporum

Cevada

Erysiphe graminis
Fumo

Peronospora tabacina

Pepino
C. lagenarium

Fumo
P. tabacina

Indutor Mecanismos
C.lagenarium Papilas
Lignificacao

VA-mycorrhiza  Lignificacao

Bacillus subtilis Tioninas

Ptabacina, TMV Fitoalexinas

C.lagenarium Quitinase
B-1,3-Glucanase

Ptabacina, TMV Proteinas-RP



O que poderia estar interferindo durante a
inducao de resisténcia
no crescimento e na producao
das plantas ?

Acumulo de compostos toxicos ?

Varios dos compostos induzidos
sao
biocidas

l

Organismos / interagoes
benéficas podem ser alvo




O gque poderia estar interferindo durante a inducao de resisténcia
no crescimento e na producao
das plantas ?

Alteracoes fisiologicas
(respiracao e/ou fotossintese) ?



Processos vitals na vida de uma planta
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Feijoeiro tratado com Bacillus cereus ou ASM
Efeito na respiracao

Respiracdo (umol.CO, m?s™)

1,0 T T T T T 1
2 3 4 5 6

Dias ap0s tratamento

o
=

B. cereus —#— ASM Agua

Respiracdo do feijoeiro em funcdo do tratamento com suspensdo de células de Bacillus cereus na concentracdo de 108 ufc
ou com solucdo de acibenzolar-S-metil (ASM) na concentracdo de 50 mg i.a. L' comparados com plantas tratadas apenas
com agua destilada. Barras indicam o erro padrdo. * Indica diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%.

(Kuhn & Pascholati)



Processos vitals na vida de uma planta

FOTOSSINTESE

H,0 @D+ @) | NADP
v Triose

Chlorophyll

/\ phosphates

Rubisco

ATP <8 NADPH CO, + H0

Light reactions Carbon reactions



Feijoeiro tratado com Bacillus cereus ou ASM
Efeito na fotossintese

Fotossintese (umol.CO , m?s™)

O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Dias ap0s tratamento
B. cereus —®— ASM Agua

Fotossintese do feijoeiro em funcdo do tratamento com suspensdo de células de Bacillus cereus na concentracdo de 108 ufc

ou com solucdo de acibenzolar-S-metil (ASM) na concentracdo de 50 mg i.a. L' comparados com plantas tratadas apenas
com agua destilada. Barras indicam o erro padréo.

(Kuhn & Pascholati)



Alteracoes na fotossintese ?

Degradacao da Rubisco em plantas
Induzidas

\4

Amino-acidos reutilizados na sintese de proteinas
relacionadas a defesa

(Rubisco = ribulose -1,5- bifosfato carboxilase / oxigenase)

(Longemann et al. 1995, Reinbothe et al. 1994, Somssich & Hahlbrock 1998)




“Em alguns casos podemos estar
caminhando sobre uma estreita linha
entre custo e beneficio, onde a cura pode

ser tao ruim quanto a propria doenca’

Bostock (2005)



Aspec atuals

Inducao de resisténcia no contr

« Tornando-se mais difundida (possibilidade



Inducao de resisténcia —realidade

Eficiéncia X custo

- Acelitacao pelo produtor (risco)

Nivel de controle:

Fungicida — 80-90%
Indutor de resisténcia — 40-60%

Bion® (25 g — R$ 35,00)
(Valor agregado da cultura / importancia da doenca)



Inducao de resisténcia —realidade

Decisoes politicas™ / Sociedade***
comerciais**

\
|

Aceitacao / uso pelo produtor

Restricao de uso e retirada de alguns defensivos — Recente proibicdo pelo Governo

Americano — FDA — da importacao de suco de laranja do Brasil devido a presenca de
tracos do fungicida carbendazim (2012)

** Valor agregado da cultura / importancia da doenca
*** Alimentos isentos de defensivos / benéficos a satde




Inducao de resisténcia —realidade

Problemas no reqistro - Brasil (Ativador de plantas)
(Fertilizantes / estimulantes do crescimento)

Exemplos:

* Ecolife 40® (Biomassa citrica)
« Agro-Mos® (Oligossacarideo — Saccharomyces cerevisiae)

* Rizolyptus® (Bactérias promotoras de crescimento)



Oliveira®

Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer — Goiania, v. 8, n# 14, p. 854-864.

2012




www.biosoja.com.br

INOCULANTES

O Rizolyptus” é um inoculante liquido formulado
com Rizobactérias Promotoras de Crescimento de
Plantas (RPCP) isoladas da rizosfera de eucalipto e
selecionadas quanto a capacidade de promover
enraizamento de mini-estacas e estacas.

O Rizolyptus® foi desenvolvido em parceria com o Departamento de Fitopatologia/Biagro da Universidade
Federal de Vicosa, MG.

PRODUTOS E DADOS TECNICOS

Rizolyptus® - UFV 81 Bacillus subtilis .

O produto é apresentado
Rizolyptus® - UFV 52 Bacillus subtilis 1 L/50 L de substrato em formulacao liquida tendo
Rizolyptus® - UFV 3918 Bacillus subtills COMO PUNCINOANIVE 35

estirpes de rizobactérias.
Y Garantia: 1 x 10° unidades formadoras de colénias de nzobactérias viaveis/ml.

¥ A dose do Rizolyptus® & suficiente para 1.000 tubetes de 50 mL.




ditar Visualizar Janela Ajuda
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MODO DE ACAO E BENEFICIOS

Um dos mecanismos de acao das rizobactérias é a producao de fitohorménios que estimulam o enraizamento
das mini-estacas. As estirpes UFV 3918, UFV S1 e UFV S2, sao também fixadoras de nitrogénio atmosférico e
portanto, podem contribuir para o desenvolvimento inicial e pés-plantio das mudas.

Além disso, o Rizolyptus® promove aumento da biomassa das raizes e da parte aérea, aumenta a porcentagem
de mudas médias e grandes e o pegamento das mudas a campo. Nao foi notada até o momento qualquer espe-
cificidade entre estirpe de rizobactéria e clone de eucalipto.

A intensidade da resposta pode variar com o substrato empregado, sendo desaconselhavel o uso de doses
muito elevadas de nutrientes. Aplicando-se o Rizolyptus® é dispensavel o emprego de produtos para enraiza-
mento, como o AlB (&cido indol butirico).

MODO DE APLICACAO
O Rizolyptus® deve ser adicionado no momento de preparo do substrato para a producao das mudas de eucalipto.

Uma dose adicional de 1 mL do Rizolyptus” por muda, pode também ser aplicada no momento do plantio a cam-
po, diluida em d4gua ou misturada com solucao de fosfato monoamaonio (MAP purificado) ou com hidrogel.

EMBALAGENS

Caixas de papelao com 8 L

(4 bags de 2 L).
Uma embalagem de Rizolyptus®
é suficiente para 8.000 tubetes.




PLANTAS RESISTENTES
Produto que aumenta a re- Saccharomyces

sisténcia das plantas,-o
Agro-Mos esta sendo langado

pela Improcrop, empresa da CErevisiae
Alltech do Brasil, Curitiba, PR
(wwwalltech-bio.com). Extrai-
do da levedura do pao, atua
como vacina, indu-
zindo a planta a re-

sistir contra doengas
fungicas e bacteria-
nas. Roberto Bosco,
gerente cle vendas da
empresa, dad um
exemplo: aplicado
em viveiros de mu-
das de tomate, reduz
as perdas quando
sdo transplantadas
para o campo.

Globo Rural — Novembro 2001
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RESEARCH ARTICLE / ARTIGO

Indugao de resisténcia em mudas de cacaueiro contra

Moniliophthora perniciosa por produto a base de
mananoligossacarideo fosforilado

Jodo de Cassia B. Costa', Mirio Liicio Vilela de Resende?, Pedro Martins Ribeiro Janior?, Fabricio Rabelo
Camilo®, Ana Cristina Andrade Monteiro® & Ricardo Borges Pereira’

'Centro de Pesquisa do Cacau/Ceplac/Mapa, Segdo de Fitopatologia, 45650-000, Itabuna, BA, Brasil; *Departamento de
Fitopatologia, Universidade Federal de Lavras, 37200-000, Lavras, MG, Brasil

Autor para correspondéncia: Jodo de Cassia B. Costa, e-mail: jcbioctrli@ceplac.gov.br

RESUMO

A prote¢iio do cacaueiro com o uso de produtos de natureza bidtica ou abidtica visando 4 induclio de resisténcia ¢ uma estratégia
importante, que pode ampliar a eficdcia de controle da vassoura-de-bruxa. causada por Moniliophthora perniciosa. Objetivou-se investigar
o efeito de doses e épocas de aplicacdo de um produto a base de mananoligossacarideo fosforilado (Agro-Mos*) sobre a protecdo de mudas
de cacaueiro contra M. perniciosa bem como a sua toxicidade direta sobre o patdgeno e caracterizar alguns mecanismos bioquimicos
envolvidos na resposta de defesa da planta. Verificou-se que o Agro-Mos* conferiu maior protegio ds mudas de cacaueiro contra a
vassoura-de-bruxa em rela¢do ao indutor de resistencia padrao, acibenzolar S-metl (ASM). O crescimento micehal de M. perniciosa in
vitro 1ot completamente miido pelo Agro-Mos® ¢ o Recop” (oxicloreto de cobre), nos intervalos de 3,6 a 7,0 mL.L'e 0,1 a 0.2 g L,
respectivamente. Em plantas tratadas com ASM, Agro-Mos* e Agro-Mos® Experimental (sem Cu®™), observou-se aumento das atividades
de quitinases, fi-1,3-glucanases. peroxidases de guaiacol e oxidases de polifendis, sem alteracdio do contetdo de lignina e fenois soliveis
totais. A reduciio da incidéncia da doenga propiciada pelo Agro-Mos®, associada com o seu efeito thxico in vitro e com a ativacdo de
algumas enzimas relacionadas as respostas de defesa da planta, sugere que o Agro-Mos® possui efeito de prote¢lio e inducdo de resisténcia
contra vassoura-de-bruxa em mudas de cacaueiro.
Palavras-chave: Theobroma cacao, Moniliophthora perniciosa, vassoura-de-bruxa, proteinas PR, acibenzolar-S-metil, Agro-Mos*®.

ABSTRACT
Induction of resistance in cacao seedlings against Moniliophthora perniciosa by a phosphorilated mannanoligosaccharide based
product

Protecting the cacao crop by using biotic and abiotic products, seeking to induce plant resistance, is an important strategy, which
can broaden the effectiveness of cacao witches” broom control. The objective of this work was to investigate the effect of doses and times
of application of a mannanoligosaccharide based product (Agro-Mos*) on cacao seedlings against Moniliophthora perniciosa, as well as
its direct toxicity to the pathogen and to characterize some biochemical mechanisms involved in plant defense response. It was found that
A ori-Mne® conferred oreater nrntection for cacan cepdlinee acatnet witechee® hrnom in relation to acithenznlar Scmathvl ASM The 73 vifrn
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PROTECAO Agro-Mos® I\'llech@
CROP SCIENCE

Agro-Mos® é um produto composto de sélidos soluveis de fermentacgdo, rico em nutrientes,
aminoacidos e vitaminas que estimulam os processos fisiologicos e de resisténcia das plantas.
Beneficios de Agro-Mos®:

Ativa os mecanismos latentes de resisténcia de forma natural; Acao sistémica e por longo
periodo; Minimizagao dos efeitos de estresse; Auxilia o0 Manejo integrado de Doencas; Melhora
a qualidade dos frutos; Aumenta a produtividade.

Fertilizante foliar




SEACROP

AScophy/luminpdosyn

EMBALAGEM:1L,5Le10L e EMB
PRODUZIDO POR: BRANDON PROI
PRINCIPIO ATIVO: 420 g / L de Ascophyllum nodosum. PRINC
FINALIDADE: Fertilizante Mineral que auxilia no FINALI
pegamento, estimula o crescimento das plantas e € e 25%
quelatizante natural dos fertilizantes. fertilid
nutrient

WIS\

Hortitec 2015



EMBALAGEM:1L,5Le20L
PRODUZIDO POR: ISNEL

PRINCIPIO ATIVO: Acido fosforoso protonado.
F\NAL|DADE: Fornece 1.141 g / L
cido fosforoso que estimula a produgdo de
fitoalexinas pelas plantas e resisténcia aos patégenos.

de a

Hortitec 2015



L
EMBALAGEM: 2 kg e 10 kg NORUEGA

PRODUZIDO POR: NORDOX

PRINCIPIO ATIVO: 30% de cobre e 27% de zinco.
FINALIDADE: Fornece micronutrientes essenciais

para a ativagao de enzimas e proteinas, fortificando
as plantas.

Hortitec 2015



Inducdo de resisténcia— areas promissoras

 Controle de doencas pos-colheita
* Hidroponia
e Cultivo protegido

 Agricultura Organica




Pesguisa futura

Uso da inducao de resisténcia

* Modo de acao dos indutores
(alguns resultados carecem de comprovacao cientifica)

» Controle de doencas pos-colheita

 Controle de patdogenos veiculados pelo solo

e Controle de bactérias / virus



Pesguisa futura

Uso da inducéo de resisténcia
» Efeito sobre organismos nao-alvo
 Custo / beneficio metabolico
e Manejo integrado *

(T Intervalo / ! Dose — fungicida)



Inducao de resisténcia - pesquisa futura

Importante — hoje a industria

Resisténcia
quimica esta comecando a se K induzida

interessar pelos efeitos

“inesperados” dos defensivos

(fungicidas e inseticidas) !!!

transportado
através da planta
Fungicidas —
- Oryzemate (Probenazole) Fungicidas
- Fosetyl-Al _ Inseticidas
- F 500 (Pyraclostrobin)
Inseticidas
- Gaucho, Admire, Confidor (Imidacloprid)




A strobilurin fungicide enhances the resistance of tobacco against

tobacco mosaic virus and Pseudomonas syringae pv tabaci

Reducéo do tamanho de lesdes, causadas por TMV em fumo,
pelo pré-tratamento com F 500 (Pyraclostrobin)

Suspenséo aquosa F 500
(Infiltracéo folhas fumo)

| e

Suspensao TMV

. 0
‘I' 7 dias
F 500 [mM) 0 0.25

Lesion size [Pixel]

™™V + +
Ava“a(;ﬁO tamanho e nl]mero de Figure 1. Reduction of MV lesion size by pretreatment with F 500
~ On two tobacco plants, one-half of a leaf was infiltrated !
lesoes gt oS iiaatiigp gl o)
aqueous suspension of F 500 at 0.25 or 0.5 mm. The remainis

halves of the leaves were infiltrated with water. Twenty-four hours

later, both halves of the two leaves were infiltrated with a suspension

of TMV (1 g mL™") by gently rubbing two layers of cheesecloth

soaked with TMV suspension over the carborundum covered leatl
surfaces. The leaves then were washed under a stream of tap water.

The size of developing lesions (%st) was examined with a fluorim-

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath
Plant Physiology 130: 120-127, 2002

ager 7 d later as described in “Materials and Methods.’




Aumento da resisténcia contra P. syringae
pv tabaci em folhas de fumo pré-tratadas
com F 500

Figure 2. Enhanced resistance against P. syrin-
gae pv tabaci and impaired appearance of resis-
tance responses to P. syringae pv tomalo
DC3000 upon pretreatment of tobacco leaf tis-
sue with F 500. Tobacco leaf halves were infil-
trated with 0.5 mm pure F 500 in 1% (v/v) di-
methyl sulfoxide (DMSO; +) or with DMSO
(1%, v/v) only (—). Twenty-four hours later, in-
dividual leaf panels (asterisks) were infiltrated
with P. syringae pv tabaci or with P. syringae pv
tomato DC3000 at T X 10 colony-forming units
(cfu) mL™" (corresponding to 20 X 10? cfu per
leaf disc) through small holes punctured with a
needle (some of which are marked with an ar-
row). A, Symptoms were recorded at the indi-
cated time points with a digital camera. B, The
increase in bacterial population size (%SsE) was
determined in discs from infected leaf panels of
F 500-pretreated (black symbols) and F 500-
non-pretreated (white symbols) leaf halves at the
indicated times. hpi, Hours postinfection.

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002

A

o

Bacterial population
[x 10% cfu (leaf disc)* )

Pseudomonas syringae
pv. tabaci




F-500 néo afeta a capacidade infecciosa do TMV em folhas de fumo

w
o
o

Lesion size [Pixel]

0
F 500

™V

Figure 3. F 500 does not affect the infection potency of TMV. A TMV
suspension (1 ug mL™") was incubated, for T and 3 d, in the absence
(—) or presence (+) of 0.5 mm F 500 under plant growth conditions.
Tobacco leaf halves then were infected with the F 500-pretreated or
-non-pretreated TMV suspension. TMV lesion size (*sg) was deter-
mined 5 d postinfection.

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002



A resisténcia induzida por F-500 em fumo contra TMV
ndo depende do acumulo de acido salicilico

Xanthi nc
Xanthi nc (NahG)

®
X
o
g
o
N
[
c
2
®
@
|

0

F 500 -+ - +
™V - - + -

Figure 4. F 500-induced TMV resistance does not depend on SA
accumulation. Leaf halves of nontransformed (tobacco cv Xanthi nc)
and transformed NahG (tobacco cv Xanthi nc {NahG]) plants were
infiltrated with water (—; control halves) or with 0.5 mm F 500 (+).
One day later, the entire leaves were infected with TMV. Lesion size
(+sE) was determined 3 d postinfection.

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002



F-500 ndo induz significativamente o acimulo de proteinas PR-1
em folhas de fumo

Time after
application [h]

0 48 166

Figure 5. F 500 does not significantly induce the accumulation of
PR-1 proteins in tobacco leaves. One-half of a leaf of a tobacco plant
was infiltrated with 0.5 mm F 500, whereas the other one-half was
infiltrated with 0.5 mm SA (positive control). At the indicated time
points post treatment, leaf tissue was assayed for the accumulation of
PR-1 proteins by western-blotting analysis.

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002



Time after TMV infection [h]

0 2% a5 56 1% g\ oA 40°

Pré-tratamento com F-500 condiciona —

(primes) tecido foliar de fumo para o
acumulo acelerado de PR-1 mRNA (A)
e proteina PR-1 (B)

Time after TMV infection [h]

o AB M N @ 1 ol N0

- S
F 500
——

Figure 6. Pretreatment with F 500 primes tobacco leaf tissue for
accelerated accumulation of both PR-7 mRNA (A) and PR-1 protein
(B). One-half of a tobacco leaf was infiltrated with water {—), whereas
the other one-half was infiltrated with F 500 (0.5 mm; +). After 24 h
the entire leaf was infected with TMV. At the indicated time points,
leaf tissue was analyzed for the accumulation of PR-1 transcripts (A
and PR-1 protein (B) by RNA gel-blot and western-blotting analysis

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 respectively.




Priming = condicionamento (sensibilizacao)

Plantas estao aptas a “lembrar” (recall) a
Infeccao prévia, colonizacao radicular ou
tratamento quimico

!

Como conseguéncia, as plantas
“condicionadas” (primed) respondem mais
rapidamente e/ou efetivamente quando
expostas novamente ao estresse bidtico ou
abiotico

Goellner, K. & Conrath, U. Priming: it’s all the world to induced disease
resistance. Eur.J.Plant Pathol. 121: 233-242, 2008.
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Comportamento da fenilalanina amonia-liase em plantas de pepino tratadas com acibenzolar-S-

metilico (ASM) (A) ou em plantas tratadas com ASM e desafiadas com Colletotrichum
orbiculare (B). A seta indica 0 momento da inoculacéo (adaptado de Cools & Ishii, 2002)
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Comportamento da PR1 em plantas de pepino tratadas com acibenzolar-S-metilico (ASM) (C) ou
em plantas tratadas com ASM e desafiadas com Colletotrichum orbiculare (D). A seta indica o
momento da inoculacao (adaptado de Cools & Ishii, 2002)



m
Tl

—e— ASM 500 uM —— ASM 500uM
—o— ASM 100uM —o— §SM 100 uM
- Controle —»- Controle

Aumento do nivel de expressao (vezes)

PV am
w
<
N
=
—
o
=
m
o
.
=
o
o

=

)
=

=
=
o

=
o
=
b5
o
=
=
=

z

= o

0Oh 3h 6h 9h 12h 24h 48h 72h : 3 12h 24h 48h 72h

Horas apds tratamento Horas ap6s tratamento

Comportamento da peroxidase em plantas de pepino tratadas com acibenzolar-S-metilico (ASM)
(E) ou em plantas tratadas com ASM e desafiadas com Colletotrichum orbiculare (F). A seta
indica 0 momento da inoculacdo (adaptado de Cools & Ishii, 2002)



g proteina)

Atividade da CHI (ukat/kg proteina)
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Comportamento da fenilalanina amonia-liase (FAL) (a), chalcona isomerase (CHI) (c) e
faseolidina (c) em plantulas de caupi tratadas com acibenzolar-S-metilico (ASM) e desafiadas
com Colletotrichum orbiculare (#); desafiadas na auséncia de inducdo () ou induzidas com
ASM, mas nao desafiadas (A) (adaptado de Latunde-Dada & Lucas, 2001)




Priming Pathogen effectors
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MAMPs DAMPs PAMPs
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Plant

P Sy

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). Treatment of plants with
elicitor compounds (chemicals, MAMPs, DAMPs, or
PAMPs) in the absence of adapted pathogen leads to
priming and/or PTI-based immunity that put plants into
an alerted stage of defense that provides some
enhanced resistance toward otherwise virulent

pathogens.

(Wiesel et al., 2014 — Frontiers in Plant Science vol. 5 — article 665)
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TRENDS in Plant Science

Figure 1. The various states in priming. The priming state is triggered by a priming stimulus and lasts until the plantis exposed to a challenging stress. During the priming
stage, the levels of various primary and secondary metabolites, enzymes, hormones, and other molecules are slightly altered, putting the plant in a standby state. On
challenge with a stress, the plant enters the post-challenge primed state during which the appropriate reactions to combat the given stressor are induced rapidly. The
transgenerational primed state is found in plants generated from seeds stemming from primed parental plants that have a priming memory and are thus able to react more
rapidly and more adequately when challenged by a stressor. The green line represents the reaction level and speed of plants that have been primed and the blue line shows

the reaction level of plants that have not been primed.

(Balmer et al., 2015 — Trends in Plant Science 20: 443-452)
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PAL gene expression
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abiotic stress (heat, cold,
drought, salt)




As BTH was sufficiently tolerated by most
crop plants, the compound became attractive for
practical agronomic use. In 1996, BTH was intro-
duced as a ‘plant activator’ (Ruess et al. 1996) with
the trade names Bion®, Actigard® or Boost®,
However, the economic success of BTH was limited.
BTH exerts protective rather than curative activity.

Thus, to serve as a protectant the compound must be
hed some time before a

Because of this strictly prophylactic activity, BTH

was not sufficiently accepted by farmers who fa-

voured the application of curative standard fungicides.

Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008



Due to the general lack of consumer acceptance of
BTH, it became opportune to identify plant-protecting
compounds teaming both [direct action on the pathogen

activitics

Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008



Priming = condicionamento (sensibilizacao)

Conclusions

Over the past decade, it has become increasingly ¢
that pritming 1S an im vart of various ind
stress resistance jnhcno:'nesm in plants (Fig
addition to being interesting for studying signal
transduction and stress physiology, priming has the
potential to emerge as a successful additional strategic
tool for modern plant protection. Priming allows plants
10 activate defence responses more quickly and/or
effectively when exposed to biotic or abiotic stress.
Due to its advantageous cconomic features for the
plant, priming also represents an ecologically impor-

tant adaptation to withstand environmental challenges

The phenomenon can be interesting for the (AL\“!O”"

ment of new concepts for disease control, since
priming provioc« bmad-spccﬁum disease resistance
without significz r affectine erowth and fruit or seed

set. Together, priming offers a smart, effective and

The utifization of the natural, broad-spec-
fence capacity of plants in the field will be

facilitated by a better understanding of the molecular,

wysiological and ecological aspects of priming. which
I exciting challenge for future research.

Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008
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Inducao de Resisténcia

A Rede

Giitilioina Bem-vindo ao site da Rede Brasileira de Indugédo de Resisténcia em Plantas Contra Fitopatogenos!

Projetos

A REDE BRASILEIRA DE INDUCAO DE RESISTENCIA EM PLANTAS CONTRA FITOPATOGENOS (REBIRFito), criada por pesquisadores brasileiros com
interesse na area de controle de doencas infecciosas em plantas por meio de métodos naturais, ambientalmente e humanamente seguros, se propde a estimular
em nosso pais o desenvolvimento dessa nova area. A inducdo de resisténcia é um fendmenc que ocorre naturalmente nas plantas, o qual envolve a ativacdo dos
mecanismos latentes de resisténcia em plantas suscetiveis contra fitopatogenos, pelo uso de agentes bidticos ou abidticos. O foco primario da Rede consiste na
promocdo e coordenacdo de projetos integrados, realizados em colaboracéo entre pesquisadores, professores, profissionais em geral, alunos de pés-graduacéo e
graduacdo, oriundos de diferentes instituices de ensino/pesquisa, juntamente com a iniciativa privada, levando em consideracdo os problemas fitossanitarios
enfrentados pelos produtores rurais do Brasil
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