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Grupos de doencas

O processo doenca envolve alteracoes na fisiologia do
hospedeiro

Classificacao de McNew (1960) - Classificacao com

base nos processos fisiologicos vitais da planta

Interferidos pelos patogenos

(6 Processos Fisiologicos - 6 Grupos de Doencas)
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Processos fisiologicos vitais da planta interferidos pelos
patdgenos

| - Acumulo de nutrientes em o0rgaos de armazenamento para o
desenvolvimento de tecidos embrionarios.

Il - Desenvolvimento de tecidos jovens as custas dos nutrientes
armazenados.

[1l - Absorcéo de agua e elementos minerais a partir de um substrato.

IV - Transporte de 4gua e elementos minerais através do sistema vascular.
V - Fotossintese.

V1 - Utilizacéo, pela planta, das substancias
elaboradas atraveés da fotossintese.
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Grupos de doencas de plantas
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Grupos de doencas de plantas e sua relacdo com especificidade,
agressividade e evolugao do parasitismo do agente fitopatogénico.



Grupos de doencas de plantas

I - Acumulo de nutrientes em Orgdos de armazenamento para o

desenvolvimento de tecidos embrionarios.

II - Desenvolvimento de tecidos jovens as custas dos nutrientes

armazenados.

III - Absorcdo de agua e elementos minerais a partir de um substrato.

IV - Transporte de agua e elementos minerais atraveés do sistema vascular.

V - Fotossintese.

VI - Utilizacdo. pela planta, das substincias
elaboradas atraves da fotossintese.
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Grupos de doencas de plantas e sua relacdo com especificidade,
agressividade e evolucao do parasitismo do agente fitopatogénico.



INTERACOES PLANTA-PATOGENO: ALTERACOES NA SUSCETIBILIDADE

1) Na permeabilidade de membranas
2) Nas relacdes hidricas

3) Na transcricao / traducao

4) No equilibrio hormonal

5) No metabolismo de carboidratos
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FUNCAO

v’ barreiras permeaveis;

v controlam seletivamente o transporte de ions e moléculas nas células
(mecanismos passivos e ativos);

v/ impermeavel a muitas moléculas: ions, agticares e amino acidos

bombeados através de canais (proteinas)

ALTERACOES

U

comprometimento do reconhecimento e sinalizagao celular

ATIVAGCAO DE RESPOSTAS DE DEFESA




PATOGENOS CAUSAM DISFUNGCAO DAS MEMBRANAS

MUDANCAS ESTRUTURAIS

- espessamento e inchaco das membranas do reticulo endoplasmatico e da
mitocondria;

- rompimento da plasmalema, tonoplasto, e membranas cloroplasto

Ex.: Cercospora x beterraba

MUDANCAS PERMEABILIDADE
- 1° evento detectavel no inicio da doenga;
- principalmente induzidas por toxinas;

- perda de eletrolitos



MEMBRANA CELULAR — LOCAL PARA INDUGCAO DE MECANISMOS DE DEFESA

v membrana: local ativo para indugdo de varios mecanismos resisténcia;

v’ receptores de moléculas elicitoras (moléculas da parede celular fangica ou do
hospedeiro);

v'transducdo de sinais intracelulares ocorre através da membrana;

v’ Ca*2 (mensageiro secunddario) atravessa passivamente a membrana (proteina
formadora de canal);

v enzimas ligadas a membrana (fosfolipases, proteinas quinase, e ATPases)— fazem
parte sistema transdugao sinais;

v elicitores induzem hiperpolarizag3o.



MEMBRANA CELULAR — LOCAL PARA INDUGCAO DE MECANISMOS DE DEFESA

v moléculas sinais sistémicos — receptores na membrana;

SN

ac. jasmoOnico — acao controlada pela liberagdao de ac. graxos pelas
fosfolipases ligadas a membrana;

v elicitores induzem sintese de varios compostos de defesa;

v’ espécies reativas de O, — induzidas pela deterioragdo da membrana.

!

PATOGENOS PODEM SUPRIMIR OS MECANISMOS DE DEFESA



FUNGOS BIOTROFICOS

| (b) Haustorial mother cell
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Café x H. vastatrix, HMC = célula mae do haustorio, H = haustdrio (Lucas, 1998)

Diminuem a permeabilidade da membrana devido a mudangas estruturais na dupla camada
de fosfolipideos — redug¢ao da fluidez



ALTERACOES INDUZIDAS POR FITOPATOGENOS

v’ estimula certas enzimas ligadas 8 membrana

ATPase - bombeamento de H* e K*;

v’ interfere com processos necessarios para a manutencgdo ou reparo do filme fluido;

v’ degrada lipideos ou proteinas da membrana.



Relac¢oes hidricas



Importancia da agua e sua absorcao

¢ componente vital das células vivas em termos de:
- hidratacao do citoplasma e paredes celulares;
- solvente de metabdlitos e componentes essenciais.

¢ absorc¢do da agua e sais minerais do solo através do sistema radicular, por osmose e
por transporte ativo;

+»» absor¢ao ao longo de toda a raiz, particularmente na zona pilosa, que aumenta a
superficie de absor¢ao;



Efeitos dos patogenos sobre a translocacao de agua

* muitos patogenos interferem na translocacdo de agua e nutrientes inorganicos,
podendo afetar:

- a integridade ou as fun¢des da raiz;

- os vasos do xilema, devido ao seu crescimento;

- os vasos de floema;

-as folhas e os estomatos



Efeitos dos patogenos sobre a translocacao de agua

¢ esta mudancga no transporte de agua é o resultado de uma gama de efeitos sobre o
funcionamento normal da planta hospedeira, causadas pela combinac¢ao de:

- bloqueio do sistema vascular;

- destruicao dos vasos de xilema, levando ao stress hidrico e murcha;

- alteragOes nas taxas de transpira¢ao;

- mudangas nos gradientes do potencial hidrico;



Efeito sobre a absorcao de agua pelas raizes

* muitos patégenos causam:

- extensa destruicao das raizes antes do aparecimento de sintomas;

- injuria na raiz, que afeta suas fun¢oes e diminui a quantidade de agua
absorvida;

- alteragdo da permeabilidade das células da raiz, interferindo na
absor¢ao normal de agua;

- reducao no tamanho do sistema radicular, resultando na redu¢ao do
transporte de agua.



Efeito sobre a translocacao de agua atraves do xilema

+ quaisquer efeitos sobre o movimento da agua tem grande significado fisiolégico para
a planta;

** patégenos necrotroficos tendem a produzir efeitos drdsticos, como bloqueio ou
destruicao dos vasos (embolismo);

** patogenos biotroficos alteram o fluxo de agua (potencial hidrico), aumentam a
respiracao e diminuicao da fotossintese;

s vasos podem ser preenchidos com: corpos de frutificacdo dos patégenos,
substancias secretadas pelo patégeno e/ou pelo hospedeiro.



Efeito sobre a translocacao de agua atraves do xilema

a) Bloqueio do sistema vascular — Murchas Vasculares

¢ ocasiona stress hidrico, devido ao crescimento de micélio e/ou esporos,
células bacterianas e polissacarideos extracelulares (menor absor¢ao — maior
transpiracao);

+» exemplos: Ceratocystis, Ophiostoma, Fusarium, Verticillium, Pseudomonas e
Erwinia;

*» existem outros fatores (toxinas, enzimas, etileno), mas a maior causa de
murcha é o bloqueio do sistema vascular;



Efeito sobre a translocacao de agua atraves do xilema

a) Bloqueio do sistema vascular — Murchas Vasculares




Efeito sobre a translocacao de agua atraves do xilema

b) Bactérias limitadas ao xilema — Xylella fastidiosa




Efeito sobre o floema

“ tres fatores ambientais que governam o transporte:
potencial hidrico, luz (influéncia na fotossintese) e
temperatura;

“* Fitoplasmas e bacterias podem ser detectados no floema
(alta concentracao osmotica);

¢ 0s fitoplasmas interrompem o fluxo normal de reguladores
de crescimento, causando sintomas como murcha,
amarelecimento, etc:



Efeito sobre o floema




FIG. 1 —A. Scanmng electron micrograph of phloem vessels (arrows)
m cross section in a frozen-fractured leaf nudvein of a penwinkle
(Catharanthus roseus) expenmentally infected by Ca . Liberibacter
americanus using dodder. One of the vessels 1s filled by bacilliform
cells of Ca. L. americanus (bar = 2 uym). B. Detail of A, showing the
bactenal cells (arrows) within the phloem element (bar = 1pm).



Transcricao / traducao

DNA - RNA- Proteina



https://www.youtube.com/watch?v=AFOfA3an
nlo
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Figure 1. lllustration of floral mimicry produced by the pseudoflower-forming
rust fungus Puccinia monoica.



Abstract

Fuccinia monoica is a spectacular plant parasitic rust fungus that triggers the formation of
flower-like structures (pseudoflowers) in its Brassicaceae host plant Boechera sincia.
Fseudoflowers mimic in shape, color, nectar and scent co-occurring and unrelated flowers such
as buttercups. They act to attract insects thereby aiding spore dispersal and sexual
reproduction of the rust fungus. Although much ecological research has been peformed on P
monoica-induced pseudoflowers, this system has yet to be investigated at the molecular or
genomic level. To date, the molecular alterations underlying the development of pseudoflowers
and the genes involved have not been described. To address this, we performed gene
expression profiling to reveal 256 plant biological processes that are significantly altered in
pseudoflowers. Among these biological processes, plant genes involved in cell fate
specification, regulation of transcrption, reproduction, floral organ development, anthocyanin
(major floral pigments) and terpenoid biosynthesis (major floral volatile compounds) were down-
regulated in pseudoflowers. In contrast, plant genes involved in shoot, cotyledon and leaf
development, carbohydrate transport, wax biosynthesis, cutin transport and L-phenylalanine
metabolism (pathway that results in phenylethanol and phenylacetaldehyde volatile production)
were up-regulated. These findings point to an extensive reprogramming of host genes by the
rust pathogen to induce floral mimicry. We also highlight 31 differentially regulated plant genes
that are enriched in the biological processes mentioned above, and are potentially involved in
the formation of pseudoflowers. This wark illustrates the complex perturbations induced by rust
pathogens in their host plants, and provides a starting point for understanding the malecular
mechanisms of pathogen-induced floral mimicry.
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RNA silencing suppression by plant pathogens:
defence, counter-defence and counter-
counter-defence

http://www.nature.com/nrmicro/journal/v11/
n11l/abs/nrmicro3120.html



Alteracoes hormonais



“Hormonios vegetais, também conhecidos como
fitormonios, sao substancias organicas, que em
concentracoes baixas, promovem, inibem ou
modificam processos fisioldgicos do vegetal”

Etileno (ET)

Acido jasmdnico (JA)
Acido salicilico (SA)
Auxinas (AX)

Acido Abscisico (ABA)
Giberelinas (GA)
Citocininas (CK)
Brassinosterdides (BR)
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Principais sitios de sintese dos hormonios vegetais

g
<.

Flor—- AX BR
Meristema — AX. GA. BR
Folha jovem — AX, GA
Caule jovem - GA
l . Semente mmatura — AX, GA. ABA, BR. JA

7 Frutos— ABA_ET.JA

Folha adulta— ABA_ET. JA

“/‘

Raiz—-CK, ABA

Normalmente os hormonios ndao agem nos locais onde foram produzidos
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Acido salicilico

Inibe a germinacao e o crescimento

Inibigdo da germinagao pelo ac. salicilico

OH

Abscisao das folhas

Interfere na absorcao das raizes,
reduzindo a transpiracao
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Acido Abscisico (ABA)
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Giberelinas

J Efeito promotor de crescimento

Crescimento de frutos e folhas

Acido giberélico (Gas)

Promove florescimento

Alongamento de
haste e raizes

Without gibberellin ~ With gibberellin




Citocininas
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Brassinosteroides
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Produzem fitormonios - Fator de viruléncia

Desequilibrio hormonal

Crescimento anormal Hipertrofia

Hiperplasia

e Superalongamento

* Galha

* Tumor

* Proliferacao exagerada de caules e raizes
 Enfezamento

e Desfolha

* Epinastia

* Murcha

* Ferrugem




. Giberelina
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Doengas em que a invasao pelo patogeno leva a crescimento anormal da planta (=
alteracao no estado hormonal) (Leite & Pascholati, 1995)

Doenca

Agente causal

Hormonios envolvidos

“Bakanae”

Giberella fujikuroi

Giberelinas/auxinas

Carvao do milho

Ustilago maydis

Auxinas

Crespeira do pessegueiro

Taphrina deformans

Auxinas/citocininas

Fasciacao

C. fascians

Citocininas

Ferrugem branca

Albugo candida

Auxinas

Galha da coroa

A. tumefaciens

Auxinas/citocininas

Galha das raizes

Meloidogyne sp.

Auxinas

Hérnia das cruciferas

P. brassicae

Auxinas

Murcha de Fusarium

F. oxysporum

Etileno/auxinas

Murcha de Verticillium

V. albo-atrum

ABA

Murchas bacterianas

P. solanacearum

Auxinas/etileno

Requeima da batata P. infestans Auxinas
Super alongamento da Sphaceloma Giberelinas
mandioca manihoticola




Dificuldades no estudo dos reguladores de crescimento na patogénese

» Efeitos fisioldgicos sobrepostos (muitos casos)

» Planta em crescimento e desenvolvimento normal €< acdo
integrada de diversos tipos de hormonios (antagbnicas ou sinérgicas)

» Aumento dos niveis hormonais indica acimulo do hormonio
produzido pela planta ou sao compostos similares produzidos pelo
patégeno?

» Dificil distinguir entre mudancas pds-infeccao (ligadas a processos de
resisténcia) daquelas relacionadas a patogénese (estabelecimento da
doenca)

» Concentracoes variam entre diferentes partes da planta, com a idade
da planta, com a extensao da infeccao



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/np
h.12270/abstract

Effector interfering with auxin.


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.12270/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.12270/abstract

O metabolismo hormonal de plantas infectadas por bactérias

Ethylene produced (pl/10g of floret tissue)
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Fig. 7-17. (a) Stimulation of ethylene production dependent on both plant

and bacterial enzymes. Floret tissue (10 g) was incubated in 8 ml of
phosphate buffer (0.1 M), pH 6.8, to which the following additions were
made: (], 2 ml of bacterial enzyme preparation; I, 2 m! of laved
bacterial enzyme preparation; A, 2 ml of bacterial enzyme preparation,
but enzymes of floret tissue had been inactivated by heat before addition
(after Lund and Mapson, 154).

(b) Stimulation by bacterial enzyme preparation from E. ¢ of the
synthesis of ethylene from 4-methylmercapto-2-oxobutyric acid by ho-
mogenate of cauliflower tissue. Homogenate was prepared from floret
tissue (20 g) with 15 ml of a solution containing 0.4 M sucrose, 2 mM
EDTA, and 0.1 M phosphate buffer, pH 6.5. Homogenate (5g) was placed
in each flask with the following additions: @, oxo acid (3 mM) and
bacterial enzyme preparation (0.5 ml); (J, oxo acid (3 mM); I, no addi-
tion; x, bacterial enzyme preparation (after Lund and Mapson, 154).

Couve-flor infectadas por
Erwinia carotovora ou
Xanthomonas campestris:

Filtrados das bactérias induziram
a producao de grandes
guantidades de etileno



O metabolismo hormonal de plantas infectadas por bactérias

Agrobacterium tumefaciens: papel essencial do AIA na formacao do

tumor

Ww.agf.gov\. c.ca)c_ropprot/tfipm/crown

\

Galha da coroa em macieira

Plantas podadas e inoculadas: ocorre
inducao de tumor s6 com aplicacéo de
AlA

Células do tumor adquirem grande
capacidade de produzir AlA e
citocininas



O metabolismo hormonal em plantas infectadas por fungos

Queda de folhas correlacionada com queda no conteudo de
hormonios de crescimento ou com estimulo da acao do etileno e ABA
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Fig. 7-26. Ethylene production by healthy and infecter
plants at intervals after inoculation (after Wiese and DeVay

299).



RESPIRACAQO

‘%
Boxe 21.1- Respiragao aerébica

A respiragio aerébica da glicose obedece 2 seguinte equagio:
CH,,0, + 6 HO = 6CO, + 6 H,0

Trata-se de processo mitocondrial gerador de ATP (energia) através
do qual um composto inorganico (oxigénio) serve como aceptor final da
oxidagdo de substincias organicas (glicose) até compostos mais simples
como dgua e gis carbonico. O ciclo do 4cido citrico gera NADH e FADH,
e, para cada uma dessas moléculas oxidadas, dois elétrons sio direcionados
para a cadeia transportadora de elétrons, que reduzem um 4dtomo de
oxigénio (1/2 de 0,), formando H,0.

g

Membrana externa
Membrana interna

Figura 21.5 - Diagrama de um mitocondrio (adaptado de Salisbury & Ross, 1978).



Respiracao - Catabolismo dos principais substratos
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AUMENTOS RESPIRACAO

Comum a diferentes patdgenos

InteracOes resisténcia

- Biossintese compostos X resisténcia

InteracOes suscetibilidade

- Fonte de carbono
Para Patdgeno
- Fonte de ATP >




Respiracao em interacoes compativel e incompativel de
cevada com Erysiphe graminis
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- Desacoplamento
fosforilacdo oxidativa X
transporte eletrénico

- T Atividade “caminho
das pentoses fosfatadas”

- T Atividade oxidases

- T Biossintese

Fig. 7.2 Theories concerning
stimulation of respiration in infected
plants. ADP, adenosine diphosphate;
ATP, adenosine triphosphate; NAD,
nicotinamide adenine dinucleotide;
NADH, reduced NAD; NADP,
nicotinamide adenine dinucleotide
diphosphate; NADPH, reduced
NADP; Pi, inorganic phosphate;
TCA, tricarboxylic acid. See text for
further details of (1)-(4).

T Respiracio x mecanismos

Glucose Starch
N 7 !
Glucose-P |
C-1as CO, !
=i NADPH 9
Glycolysis Pentose y 'I ‘
phosphate " e \ /Ascor ‘
pathway i oxidase,
i polyphenol
Triose-P NADP 4 oxidase, etc.
0
| 1?
Pyruvate :
|
|
Cytochrome H,O
C-SG , NADH s i i
a e ytochrome |
CO, TCA ) - oxidase
cycle 1 |
NAD /ﬂ&» 292 !
ADP + Pi ATP

< Biosynthesis




energia
solar

[

CO2 + H20 “0'055."“‘@59’106le06 -:rClequ (1).

(respiracao)

-
) > (carboidrato) (ocido graxo)
energia
(ATP)
biossintese de absorcdo e ocumulo

compostos celulares de solutos e ions

Em termos gerais: “a taxa de respiracao aumenta em um tecido doente e,

contrariamente, a taxa de fotossintesse tende a diminuir”.



FOTOSSINTESE x PATOGENOS

-Clorose / amarelecimento

- Lesdes / areas necroticas

- Desfolha

Organismos nao biotroficos — dano extensivo dos tecidos

REDUCAO FOTOSSINTESE !

(Nos estagios mais avancados da maior parte das doencas - taxa de fotossintese
reduzida em 75%)



Healthy

Infected

Net photosynthetic rate
(mg CO,dm™"h™")
N
i

I i 1 1 | | J
0 1 2 3 4 5 6 7
Time after inoculation (days)

Fig. 7.3 Changes in photosynthesis of oak leaves following
infection by the powdery mildew fungus Microsphaera
alphitoides. (Data from Hewitt & Ayres 1975.)
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Fig. 7.4 Effect of Erysiphe polygoni on the rate of
photosynthetic 14CO, assimilation by sugarbeet leaf discs.
(Data from Magyarosy et al. 1976.)



MECANISMOS x FOTOSSINTESE

=» Diminuicio na captura de energia

- Orientacao folha

- Area foliar (desfolha / ma formacao)
- Destruicéo tecido fotossintético

- Micelio na superficie

®» Mudancas na taxa de “uptake” CO2
- Comportamento dos estomatos
- Difus@o no mesofilo

= [ feito de metabolitos (toxinas) produzidos pelos patdogenos
- Fotofosforilacao
- Enzimas (ribulose 1,5 bifosfato carboxilase)




EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

“ A producao depende da quantidade de radiacao
Interceptada pela porcao verde da planta, assim como na
eficiéncia da conversao dessa radiacdo ” — Johnson, 1987




EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

Eficiéncia fotossintética seria equivalente
a area verde remanescente (1-x)




EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

Eficiéncia fotossintética seria equivalente
a area verde remanescente (1-x)

camarade
troca gasosa

LICOR 6400



EFICIENCIA FOTOSSINTETICA




Fotossintese alterada
https://www.youtube.com/watch?v=fpgTD5p)

oWQ


https://www.youtube.com/watch?v=fpgTD5pJoWQ
https://www.youtube.com/watch?v=fpgTD5pJoWQ

Efeito da infeccao por
CMYV (Cucumber
mosaic virus) no

conteudo de clorofila e

atividade de clorofilase
em discos de cotilédone

de pepino

Fip

colyledon dises; 0 i)

(((((((

y

‘\.\\
\\\

Clorofila
- Controle
.
0_\\“.
.. Inoculado
| |
% 12
Clorofilase
..................................... InOCUIadO
.. Controle
o S IR |

Fhe eflect of infection by CMV on chlorophyll
content (@) and chlorophyllase activity (b) of cucumber

control (alter Bailiss, 8).



RESEARCHARTICLE

Phosphite Protects Fagus sylvatica Seedlings towards
Phytophthora plurivora via Local Toxicity, Priming and Facilitation
of Pathogen Recognition

Ronaldo J. D. Dalio, Frank Fleischmann, Martina Humez, Wolfgang Osswald

Published: January 28, 2014 « http://dx.doi.org/10.1371/jounal. pone. 0087860
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Video eficiéncia do fotossistema Il



REDUCAO NO NUMERO DE CLOROPLASTO!

« Zucchini Yellow Mosaic Virus (ZYMV)

¢, older leaves v,older leaves  c,younger leaves v, younger leaves

C - folhas de ab6bora sadias V —folhas de abdbora virus-infectadas

Zechmann et al., 2003



FECHAMENTO DOS ESTOMATOS

120+ Ferrugem |72 Mancha Angular | —] Antracnose
100 ] I ] .
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dias apoés inoculacao

Fig. Condutancia estomatica em relacao (%) a folha sadia

Bassanezi et al., 2002



INIBICAO DO CICLO DE CALVIN

« Acimulo de carboidratos

G0 7

40

]
o

aclcares redutores

Variagao média (%)
=

1
e ]
(=]

-40

Bl XLX 520 - suscetivel ] FT 9006- resistente
-60 -

Fig. Relacédo(%) do teor de carboidrato em hibridos de milho com
fitoplasma do enfezamento vermelho e plantas sadias

Junqueira, 2003

 Mudanca na translocacéo de fotoassimilados (patdogenos vasculares)

» A\ atividade da invertase (a-glucosidase) - A\ glicose, frutose



QUANTIDADE DA RUBISCO

 Phytophthora infestans

- folhas infectadas com P. infestans ou tratadas com solucao da cultura
liquida do patogeno, reducao nos niveis de mRNA que codificam rubisco

- Sistémica repressao génica

» Tagetitoxina
- Pseudomonas syringae

- reducao nos niveis de mRNA codifica grande subunidades da rubisco



REDUCAO NA FOTOSSINTESE

* Mecanismos fisicos:
- | interceptacao radiagao solar
- fechamento dos estomatos | CO,
- | difuséo de CO2

- reducao ou destruicéo de clorofila (clorose) ou de cloroplastos
(amarelecimento)

* Mecanismos bioquimicos:
- alteracdo na relacdo de solutos nas células do hospedeiro
- inibic&o na cadeia transportadora de elétrons

- reducéo na quantidade e/ou atividade de enzimas do ciclo de Calvin:
rubisco, frutose-1,6-bifosfatase

- acumulo de carboidratos (retroinibicao)

- sequestro de fosforo inorganico (Pi) do citoplasma | ATP | 3-fosfoglicerato



