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Componentes do triangulo da doenca

Ambiente
(adequado)

Patogeno Hospedeiro

(Virulento) (Suscetivel)



Ciclo das relactes patdgeno-hospedeiro (Ciclo da doenca)

O desenvolvimento de doencas infecciosas é caracterizado pela
ocorréncia de uma série de eventos sucessivos e ordenados.
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Infeccao - penetracio direta

Formacéao de apressorio (ap) por Magnaporthe
grisea e poro de penetracéo (pp) em folha de
arroz.

Conidio vazio (cv) e tubo germinativo (tg).



Colonizacao

Padroes de colonizacado de
tecidos vegetais por

Intercelular com haustorio

patogenos:
1. Subcuticular
2. Epifitico com haustorio
3. Intracelular
4. Intercelular
B.
6.

Vascular



Reproducao

A grande maioria das bactérias e fungos fitopatogénicos

reproduzem-se na superficie ou logo abaixo da superficie do
hospedeiro.
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Representagéo diagramatica, cronolégica, dos Oidio em pepino
processos de a) infeccdo, b) colonizagéo e (Sphaerotheca fuliginea) —
reproducdo c) de Oidium sp. micelio, conidioforos,

conidios.



Fisiologia do Parasitismo

(Fisiologia / bioquimica fitopatologica)

Especialidade dentro da fitopatologia envolvida no
esclarecimento das bases bioguimicas e fisiologicas das

iInteracbes hospedeiro-patogeno

Tratado: Die Exantheme der Pflanzen
Franz Unger (1833)

Pedra fundamental



ESTRATEGIAS UTILIZADAS

POR PATOGENOS
PARA CAUSAR DOENCAS EM PLANTAS
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O processo dainfeccao fungica

Formagcao apressorio

Biotrofico

) e

Vesicula de
infeccdo

Mecanismos de ataque

- Enzimas

- Toxinas

m o - Hormonios
Hifa primaria




Enzimas

Proteinas responsaveis pela catalise das
reacoes anabolicas e catabolicas nas
celulas dos seres vivos



Enzimas

- Desintegracao dos componentes celulares

- Desintegracéo de substancias presentes nas células

Importancia:

- Penetracao
- Colonizacao

- Nutricao do patdgeno



Enzimas

- A maior parte: extracelular / induzivel

e Cutinases *
e Pectinases *
e Celulases

e Hemicelulases

e Proteinases
e Lipases

e Amilases

e Nucleases



Cutinases

Cuticula
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Cutinases

Cutinases
Cutina monomeros + oligdmeros
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Cutinases sao esterases com residuo de serina no sitio catalitico
[ alteram a estrutura tridimensional




Cutinases

MONOMEROS

CUTINASE .

PENETRACAO CUTICULA




cnose lesion development on the corn inbred line Mo940 causes
incubated in the pres rnce of DIPF. Letters ind
¢ the microhumidi

(Pascholati et al. PMPP 42: 37-51, 1993)



Parede celular / lamela média
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Microfibrilas

Matriz continua

Lamela
meédia

Parede
primaria

Sub. pécticas

Parede
secundaria

Hemicelulose

Lignina

Proteina

Lumem

(Kuhn & Stangarlin, 2007)



Enzimas pectoliticas (pectinases)

- Envolvidas na degradacao das substancias pecticas

- As enzimas mais estudadas no tocante ao papel durante a
patogénese

Maceracao dos tecidos

Separacao das células e morte das mesmas, devido a destruicio da
Integridade estrutural da lamela média

(Podridoes de 6rgaos de reserva)



Pectinases x podriddes

Erwinia e Pseudomonas -
Repolho

Monilinia - Pessego

Phomopsis- Morango

(Kuhn & Stangarlin, 2007)



Enzimas pectoliticas (pectinases
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Enzimas produzidas por fitopatdogenos x patogénese
R EIHEY)

Escherichia coli
(enterobactéria) —, Transformante [E.coli +
gene E. chrisanthemi|

Erwinia chrisanthemi l

Altamente virulento em
tubérculos de batata

(gene pectina liase) |




Toxinas

Produtos de patdgenos microbianos gue causam danos aos
tecidos vegetais e estao envolvidos no desenvolvimento
das doencas

- Massa molecular baixa (< 1.000 daltons)



Toxinas

Produtos de patdgenos microbianos gue causam danos aos
tecidos vegetais e estao envolvidos no desenvolvimento
das doencas

- Massa molecular baixa (< 1.000 daltons)

- Moveis



Toxinas

Produtos de patdgenos microbianos gue causam danos aos
tecidos vegetais e estao envolvidos no desenvolvimento
das doencas

- Massa molecular baixa (< 1.000 daltons)
- Mdveis

- Ativas [fisioldgicas] — 10° a 108 M



Toxinas

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

- Massa molecular baixa (< 1.000 daltons)
- Mdveis
- Ativas [fisioldgicas] — 10°a 108 M

- Nao exibem caracteristicas enzimaticas / hormonais



Toxinas

Importancia:

- Estabelecimento do patdgeno
- Sintomas:

e Queima

> Necrose

e Manchas ___|
i
e Clorose = ;ML‘:‘

e Murchas




Toxinas

Sitios de acao:

— Membrana plasmatica
> Alteram permeabilidade / potencial
> Balanco ibnico é alterado
> Saida de eletrolitos




Toxinas
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— Mitocondrias
> Fosforilacdo (ATP)
> Membrana mitocondrial




Toxinas
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Toxinas

Sitios de acio:

— Membrana plasmatica
> Alteram permeabilidade / potencial
> Balanco ibnico é alterado
> Saida de eletrolitos

— MitocOndrias
> Fosforilacao (ATP)
> Membrana mitocondrial

— Cloroplastos
> Fosforilacao

= Enzimas
> Sintetase da glutamina



Sarna comum — doenca em batata




Taxtomina A — fitotoxina nao-seletiva

Importante para a colonizacdo dos tecidos pela bactéria e
manifestacao dos sintomas da doenca




Taxtomina A : producao por diferentes
Isolados da bacteria

16 — Altamente produtor

79 — Intermediario

26 — Pouco produtor



Producao da taxtomina

meio liquido =P c/ acetato

cultivo em extracao < identificacdo por TLC
(pH 7,2) de etila quantificacdo por HPLC*

*(HPLC — high performance liquid chromatography)




Taxtomina A : Identificacao

taxtomina A

Controle 254 nm

TLC = thin layer chromatography



Reacao de cultivares de batata a Taxtomina A

- Resisténcia +

© 209 0 O

Agata  Bintije  Monalisa Asterix Mondial Atlantic

+ Sensibilidade -




Fitotoxinas seletivas:

Helminthosporium victoriae
(victorina) X avela

TOXINA HV (Victoring )
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seedhings, Toxin was added to the AW .
putrient solunon where indicated, 3 ‘
days betore the photogr »;vll Wwas ‘

ken. (From Schetfer & Yoder

™~



Fitotoxinas seletivas: Helminthosporium victoriae
(victorina) X avela

Saida de eletrolitos
de tecido de avela
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Hormonios

Compostos que ocorrem naturalmente nas plantas, ativos
em concentracOes baixas e gue possuem a capacidade de
promover, inibir ou modificar qualitativamente o
crescimento das plantas, geralmente agindo a distancia do
sitio de producéao

Auxinas / Giberelinas / Citocininas / Etileno / Acido abscisico



Hormonios vegetais

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

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

» Citocininas — Inducao da divisao celular / inibicdo da
senescéncia

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

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




Requlacdo hormonal da senescéncia em plantas
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Figura 34.24 - Regulacao hormonal da senescéncia em plantas. Fitopatoge-
nos podem “acelerar” a senescéncia em funcao da producao de hormonios

e consequente desequilibrio hormonal no hospedeiro.




Hormonios X sintomas

— Enfezamento

—> Supercrescimento

— Roseta

— Epinastia
— Desfolha
— Ramificacdo excessiva raizes / ramos

— Galhas




Hormonios X doencas

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

desenvolvimento do patogeno”™

— Pseudomonas savastanol
—> Corynebacterium fascians

— Agrobacterium sp



MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS

CONTRA
FITOPATOGENOS
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Patdgeno x Planta

- AV

Genes de patogenicidade Gene de aviruléncia

; :

Ex: adesao, producgdo de toxina [
enzimas degradadoras de

3 1
parede ¢ cuticula

\

Eliciadores Eliciador
nao-especificos especifico

1 Reconhecimento

Atague microbiano

/ .-.
Alteragoes na parede celular, N o/,
sintese de fitoalexinas, proteinas R \.\
2 < " Transdugao
relaf:lonada_s a pafggencse. de sinais
lignina, enzimas lfticas etc.

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



Patdgeno x Planta

- AV

i

Genes de patogenicidade

Ex: adesao, producgdo de toxina
enzimas degradadoras de
parede e cuticula

Atague microbiano

Defesa do hospedeiro

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

Gene de aviruléncia

Eliciadores
nao-especificos

Eliciador
especifico

y ) Receptor

.,&;/’— \\\J
(" Transdugéo ™
\_ desinais

Genes de resisténcia

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




“NA NATUREZA RESISTENCIA E A
REGRA”

“Capacidade da planta em evitar ou atrasar a
entrada e/ou a subsequente atividade de um
patogeno”



MECANISMOS DE RESISTENCIA

(Fatores de resisténcia)

1) Estruturais (fisicos) = Atraso na penetracao

Pré-forﬁnados Pés-foimados

- Cuticula - Halos

- Estdmatos* - Papilas*

- Pilosidade - Lignificacao

- Vasos condutores - Camadas de cortica

- Camada de abscisao

- Tiloses*



MECANISMOS DE RESISTENCIA

Estruturais pre-formados

) e NUmero
= Estomatos e Estrutura

e Periodo de abertura

Citros x Xanthomonas axonopodis pv. Citri

Resistente Suscetivel

C - Crista cuticular
Fundecitrus, 2003



MECANISMOS DE RESISTENCIA (estruturais pos-formados)

Conidio  Apressorio

Epiderme

()

)

Vesicula de
infeccdo

Hifa de
penetracao
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Hifa primaria

= Papilas

e Deposicao de material
heterogéneo entre a
membrana plasmatica e a
parede celular no sitio de
Infeccao.

Plant Cell 10(8). 1996.



MECANISMOS DE RESISTENCIA (estruturais pos-formados)

= Tiloses

e Células do parénquima (xilema) emitem porcdes do
protoplasma para o interior dos elementos condutores.

TILOSES




TILOSES

444) Xilema

Tiloses

C€lulg parenquimdtica

parade do vaso

celula parenquimdtica

parede do vaso



2) Bioquimicos = Inibicdo do crescimento

—> CondicOes adversas para a sobrevivencia

' I
Pré-formados Pos-formados
- Fenois* - Fitoalexinas™
- Alcalodides - Quitinases*
- Lactonas insaturadas - B-1,3-glucanases™
- Glicosideos fenolicos - Proteinas-RP
- Glicosideos cianogénicos* - Inibidores proteicos

- Fototoxinas - Espécies reativas de oxigénio



MECANISMOS DE RESISTENCIA - Bioguimicos pré-formados

Resisténcia de cebola x Colletotrichum circinans

Resistente

Suscetivel

J.C. Walker et al. (1930-1933)

dcido protocatecoico

Q.

OH

catecol




MECANISMOS DE RESISTENCIA - Bioguimicos pré-formados

Resisténcia de cebola x Colletotrichum circinans

Escama morta/seca - S

- Escama viva - S

Escama morta/seca
/ colorida'- R

_ Escamaviva-S

Cor = flavonas / antocianinas

Acido protocatecoico / catecol — incolores / solliveis agua




MECANISMOS DE RESISTENCIA

Bioguimicos pré-formados

— Glicosideos cianogénicos

- Ocorrem em mais de 800 espécies de plantas
(Exemplos — sorgo, mandioca, linho)

- Raizes / ramos / folhas / flores / frutos

Glicosideo
(Vacuolo)

Injuria s HCN*
(patogenos necrotroficos) (Cianeto de hidrogénio)

e

Enzimas

* Producdo instantanea do gas — inibe cadeia respiratoria




= Glicosideos cianogénicos

C=N C=N
l .
a) p-Glicose — 0—C—CH3 ——————— HO—-CI:—-CH3+ Glicose

CHs B-glicosidade CHy

PrOdUQéO HCN Linamaring Hidroxiisobutironitrilo . .
— Linamarina —

JUUGCN plantas  de  trevo
(Lotus corniculatus)

0
Il
Acetona Cianete-de

hidrogénio

Formamida
b) H—C=N+H,0 ——

Cianeto de hidroliase
hidrogénio

Detoxificacao




= Glicosideos cianogénicos Detoxificacdo do HCN

- Sorgo X Gloeocercospora sorghi (Mancha zonada)

Folhas de sorgo G. sorghi
B-Glicosidase FHL
Durina > HCN | ——— | Formamida
(24 h; 20xT ; cte 24-72h) (18 h: 200xT 36h)

FHL = Formamida hidroliase




MECANISMOS DE RESISTENCIA

Bioquimicos pos-formados

— Fitoalexinas

e Compostos antimicrobianos de
baixa massa molecular,
sintetizados pelas plantas, que
acumulam em células vegetais em
resposta a infeccdo microbiana.
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Mecanismos de Defesa

Fitoalexinas

Sorgo
X
Colletotrichum
sublineolum

(Ralph L. Nicholson)

OH

OH OH

apigeninidina luteoliniding

9l
HO O 0\
Z

o
o . A
i o
o0 H
OH H W

H HO

éster do dcido cafeico com arabinosil 5 -0- apigeninidina

22 horas

30 horas

Apressorio

O 45 horas



AMERICA




MECANISMOS DE RESISTENCIA - Bioguimicos pés-formados

CRAN

(a)
(b)
©
©)
(€)

-B-1,3 e B-1,6-glucanas

- Reticulo glicoproteico

- Proteina

- Microfibrilas de quitina
- Plasmalema

= [-1,3-glucanases e quitinases.

POLIMERO DE N-ACETIL-D-
GLUCOSAMINA

CATALSA
oo Jlemessd, Moo |
HIDROLISE
COMPONENTE DA PAREDE

Presente em plantas CELULAR DE MUITOS FUNGOS

PRESENTE EM PLANTAS
(CALOSE)

HIDROU
B-1-3-GLUCANASES ROLSAM B-'I-S-GLU

COMPONENTE DA PAREDE
CELULAR DE FUNGOS

Presente em plantas



Mecanismos de Defesa - Quitinases e B-1,3-Glucanases

mRNA

(/ \1
/

N\

phytooiexins ©

A chitinose

T o gluconase
Lamela média

AIR SPACE PLASMA MEMBRANE




Resisténcla

— Sistema multicomponente (resulta de um namero

de mecanismos operando de maneira integrada e
coordenada)

— Para serem efetivos 0s mecanismos de defesa
devem ocorrer em uma sequéncia especifica
durante a infeccao e a colonizacao



Nivel de resisténcia

“Soma das contribuicdes de um numero de

mecanismos de resisténcia (constitutivos /

induzidos)”

Cevada
X
Cochliobolus sativus

(Plant Disease 83(3). 1999)



Phytoatexins

Detoxification Defesa
-'_-t-———__b

Glucanasés :
Chitinases

~

v

inhibifors
Cellulases

Pectinases

-—
Ataq ue Detoxification

Phytotoxins

Patogeno x Planta — complexidade da interacao



Qual e a utilidade dos estudos
sobre 0s mecanismos de
resisténcia em plantas ?

— Inducao de resisténcia



Resisténcla induzida

Ativacao de mecanismos de resisténcia

latentes nas plantas em resposta ao

tratamento com indutores

(agentes bioticos ou abioticos)

A acao se da sobre a planta hospedeira

modificando a sua relacao com o patoégeno



" Resisténcia induzida

Indutor

Horas / dias

Patogeno™

Resisténcia Resisténcia
|_ocal Sistémica

*Provocador = desafiador = patogeno (“Challenger™)



Caracteristicas importantes:
- Resposta sistémica
- Resposta inespecifica

Resisténcia
ativada

Sinal é transportado
sistemicamente na
planta




Ativador de plantas (“Plant activator”)

(Ativadores quimicos da “resisténcia induzida®)

BION (Acibenzolar-S-methyl) - Ester S-metilico do 4cido
1,2,3-benzotiadiazol-7-carbotidico — composto sintetico
(1996)
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Inducao de resisténcia em

5 semanas -
Bion ———  — H. vastatrix Dlantas de café contra

Hemileia vastatrix

(Ferrugem)

Tempo de duracéo entre a inducao
e ainoculacao

B

8 semanas
Bion —————— H. vastatrix
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Piriformospora indica — indutor de resisténcia

Tomateiro cv. Hildaris protegido por P. indica contra Fusarium oxysporum

control F. ox}sporum P. indica P. indica
" F. oxysporum

(Qiang et al., 2012 MPP 13: 508-518)



Principais livros

MANUAL DE
FITOPATOLOGIA GEORGE N.
VOLUME 1| AG’RIOS

PRINCIPIOS E CONCEITOS

Quarta Epigao

(2005)



Fisiologlia do Parasitismo

MECANISMOS DE AGRESSAO E DEFESA
NAS INTERAGOES PLANTA—PATOGENO

INTERACAO
PLANTA-PATOGENO

UNB - 2003 Fealq - 2008



