BMM400 - Microbiologia Basica

Modulo de Micologia —

Morfologia, Taxonomia ¢
Fisiologia dos Fungos



Morfologia Macroscopia




Os Fungos formam um grupo extremamente heterogéneo,
sendo largamente distribuido na Natureza.
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Segundo os Tipos Basicos:

Macroscopicos -+ Cogumelos

_ Bolores — formam colonias
flamentosas

Microscopios .

_ Leveduras — colbnias
cremosas




Morfologia Macroscopica

/Algodonosa — micélio aéreo alto e denso

Textura
Colbnias

Altura das Aveludada — micélio aéreo baixo

<

hifas aéreas

Granular — planas e “esfarelentas’

Glabra — sem micélio aéreo — normalmente
\ formado por leveduras




[ Rugosa — sulcos profundos a partir
do centro

Topografia
da col6nia Umbilicada — elevagéo central

Verrucosa — superficie franzida e
retorcida




Velocidade de crescimento:
Rapido

Moderado

Lento

Courtesy of
Courtesy of " 2
Th § K 2 fi : 2 The Geraldine Kaminski Medical Mycology Library
ﬂnr _ing "_ns“ Medmill Mycology ler_ar]r Produced by: David Ellis and Roland Hermanis
Praduced by: David Ellis and Roland Hermanis Copyright @ 2003 Doctorfungus Corporation
Gopyright & 2003 Doctorfungus Corporation

Rhizopus sp apresenta crescimento rapido, enquanto
Histoplasma capsulatum é lento



Os Bolores sao formados por seu conjunto de
hifas, tambeém conhecido por Micélio.

O miceélio cumpre tanto papel vegetativo (a e b)
como reprodutivo (c)




Morfologia Microscopica

/~ Bolores — micélio
pluricelular

< -

Leveduras — | unicelulares
—

Blastocon(dio

Pseudofilamentoso

\ S~

Pseudo-hifa



Morfologia microscopica de algumas leveduras:

@

Brotamento Ovoide:
simples: Candida, Sporothrix _
Saccharomyces schenkii Multibrotamento:

Paracoccidioides brasiliensis

@

Encapsulada:
Cryptococcus spp



As Hifas apresentam, ou nao, septos:

Hifas Septadas

Hifas Asseptadas




Quanto ao aspecto de cor as hifas podem apresentar-se:
Claras ou hialinas
Escuras ou demacias (acumulo de melanina)

" Courtesy of Deanna A. Sutten
Copyright @ 2005 dociorfungus org.
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Aspergillus nidulans Sceytalidium dimidiatum



Algumas Hifas apresentam especializacdes morfologicamente
distintas

Candelabro Favoso Orgao Pectinado

Em Raquete

Orgao Nodular Hifa em Espiral




Taxonomia

Fungos: ~100.000 espéecies descritas

Reino Fungi — Monofilético D) "
L EISY Tree of

Eumicetos — Fungos verdadeiros | 4Rt2

O termo “fungo” se refere historicamente a muitos
organismos com caracteristicas semelhante aos
fungos verdadeiros (ex. Crescimento filamentoso),
como bactérias (actinomicetos) , Oomicetos,
protistas, algas ...



Vegetalia

Whittaker, 1969



A via biossintetica de aminoacidos a partir do acido
aminoadipico e presenca de parede celular com quitina
e B-glucanos definem monofileticamente os eumicetos.

@) NH,
@)
HO/U\A/l\f
OH

acido aminoadipico



FUNGOS

L[Ammms

LPLANTAS

LSTRAMENOPILA
ALGAS VERMELHAS
DICTIOSTELIUM
AMEBOFLAGELADOS

| EUGLENOIDES

{ FISARIUM
HETEROLOBOSA

GRUPOS AMITOCONDRIAIS
PROCARIONTES

Arvore filogenética baseada sequéncia rDNA — Alexopoulos et al.1996 —
Introductory Mycology
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Mlcello Septado

Perda centriolos e flagelos

Quitina Sintese de Lisina

MmtUGA = Triptofano
Glicogénio — estoqu

Arvore filogenética baseada nas caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas apontadas
acima — Alexopoulos et al.1996 — Introductory Mycology



Reproducao Fungos

e
b




Tipos de Reproducao

Os fungos sao capazes de se propagar de diversas maneiras,
através de nucleos haploides, diploides, polipldides, aneuploides,
dicarions

‘VEGETATIVA - ASSEXUADA :
nao ocorre fusao de nucleos

*SEXUAL.:
uniao nucleos — seguido de divisao meiotica

‘PARASEXUAL.:
ocorre uniao nucleos — divisao mitética — haploidizagao por aneuploidia



Tipos principais de Reproducao Sexuada:

1- Duas células morfologicamente idénticas mas de tipo
sexual opostos se unem (ex. Saccharomyces cerevisiae)

2- Fusao de células morfologicamente distintas como
anteridios e ascogonios (com hifa tricogina, ex. Laboulbenia
formicarum)



ASSEXUADA:

sem diferenciagao celular, normalmente por fragmentagao.




Reproducao Assexuada em Leveduras

Brotamento Cissiparidade

Pseudohifas




ASSEXUADA:

com diferenciacao celular e producgao de esporos (conidios)

. Y
Foot cell
Germination i
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Germling Stalk

Isotropic
growth
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Uninucleate

? conidium \
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Di-

ASEXUAL DEVELOPMENT ~ vesicle

Mature
conidiophore

Nature Protocols 2, 811 - 821 (2007)






Conidios — ectosporos produzidos a partir de hifas
especializadas, conidioforos.

Esporangiéosporos — endosporos produzidos no
interior de um esporangior. ..




Outros tipos de esporos (propagulos) de perfil mais
resistente também podem servir para dispersao
assexuada:

Clamidoconidios

N S
\'\_E \‘t:‘

Adensamento hificos

i . Estromata
Esclerotio - <-regular irregular -

>




Ecologia



Decompositores

Fungos sao essenciais no processo de decomposicao da
materia organica morta em qualquer ecossistema.

W

Saprofitas: organismos que
absorvem matéria organica em

decomposicao

'

Ciclagem Elementos: Carbono, Nitrogénio, Enxofre...




Os Fungos estao presentes em todos habitats terrestres — nas
regioes polares, desertos, a ambientes anaerobicos.

Além dos habitats naturais, muitos fungos vivem associados a
outros seres vivos constituindo suas “microbiotas”, por exemplo,
90% das plantas vasculares apresentam fungos associados a
suas raizes -

200 pm

An arbuscular mycorrhiza between the glomeromycete fungus Glomus intraradices

Nature Reviews Microbiol , 9 (201 1 ) {stained blue} and the lequme Medicago truncatula. Image is reproduced, with

permission, from Maillet, F et al. @ {2011} Macmillan Publishers Ltd. All rights reserved.



Considerando a maior oferta de matéria organica, o solo € o
habitat com maior frequéncia e diversidade de espécies de
fungos

http://ppbio.inpa.gov.br/Port/noticias/fungosducke



Fungos no Ar

O Ar que respiramos € rico em esporos de fungos que se
dispersam continuamente pela acao dos ventos.

Os esporos aéreos possuem uma grossa parede celular
revestida por cadeias carbonicas hidrofobicas, cera e

melanina (prot. UV). l

Permitem controle de perda de agua, mas devem permitir
também entrada de agua que desencadeie 0 processo
de germinacao do esporo. No interior da célula glicerol €
a principal fonte carboénica



Fita adesiva de coleta de esporos aéreos, nota-se além dos esporos,
fragmentos de hifas.
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Ambiente externo

Ambiente interno




Solo
Agua
Vegetais
Homem
Animais

HABITAT

FUNGOS

e propagulos:
forma, tamanho,
quantidade e
viabilidade

VIAS DE D'SPERSAO

Ar atmosférico

Agua
Homem
Animais e Solo
Insetos e Agua
e Vegetais
e Homem
e Animais
e Substratos
diversos
SUBSTRATO
VIAS SUBSTRATO
e velocidade de dispersao e hutrientes
e fatores climaticos e fatores ambientais
e distancia percorrida e suscetibilidade do
e barreiras geograficas hospedeiro

FATORES INTERFERENTES



Fungos Aquaticos

A agua é utilizada como via de dispersao por muitos especimes.
Mas, ela € também habitat dos fungos pertencentes ao filo
Chitridiomicota, que apresentam esporangiosporos flagelados, e
ascomicetos marinhos.

r f Blastocladiella l
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Relacoes Ecoldgicas
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Relacoes Ecoldgicas

Parasitismo: Fatores de viruléncia levam
microrganismos saprofiticos para vida parasitaria (acao
imunossupressiva, capacidade de aderéncia, formacao
de capsulas, dimorfismo, etc...)Ex. dimorfismo em
Paracoccidioides

250C 37°C




Comensalismo: Relagéo com efeito benéfico para um dos
participantes e neutro para o outro.

Candida albicans: comensais do trato gastro-intestinal humano,
mas se tornam parasitas dependendo do estado fisiologico do
hospedeiro.
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Mutualismo/Simbiose: Relac&o de beneficio mutuo — é
especifica e dependente de co-evolugao por longo periodo.

-Micorrizas
-Sauva — Fungos Basidiomicetos

- Liquens — associacao entre algas, ou cianobactérias com
ascomicetos (98% casos) ou basidiomicetos (2%)

Lichenes" de Ernst Haeckel: Artforms of
Nature, 1904



Predacao

Fungos considerados carnivoros que atraves de
entrelacamento hifal mata sua presa. Essa estratégia esta
presente nos Zigomicetos, Ascomicetos e Basidiomicetos.

md FUNGAL PATHOGENESIS

Hungry fungus eats nematode

Arthrobotrys ofigospora in the process of capturing a nematode worm. Image is
reproduced from Yang, . etal.

Nature Reviews Microbiology | AOP, published online 3 October 2011; doi:10.1038/nrmicro2674



Competicao:

Embora haja diferencas nos tipos de substratos que
0S microrganismos sao capazes de explorar em
determinadas situagcoes ha disputa pelo mesmo
substrato.

ﬁ*ﬂﬁ r.'ffjfm l'.—'.-“

O leveduras

= bactérias

) enzimas
hificas
o nutrientes



INTERACOES POR COMPETICAO

ANTAGONISMO ATIVO

INIBICAO POR CONTATO:PLASMOLISE DO
MICRORGANISMO ANTAGONIZADO ; PRODUCAO DE
ANTIBIOTICOS, ACIDOS, etc



Reprinted from
The British Journal of Experimental Pathology,
1929, Vol. X, p. 226.
ON THE ANTIBACTERIAL ACTION OF CULTURES OF A
PENICILLIUM, WITH SPECIAL REFERENCE TO THEIR
USE IN THE ISOLATION OF B. INFLUENZAE.
ALEXANDER FLEMING, F.R.C.S.
From the Laboratories of the Inoculation Department, St. Mary's Hospital,
London.
Received for publication May 10, 1929.
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Escapando da Competicao

Antagonismo ativo: A Oudemansiella mucida (toxina:
mucidin) defende seu substrato




ANTAGONISMO PASSIVO:

COMPETICAO POR ESPACO OU NUTRIENTES
ESPECIAIS : VANTAGEM PARA O FUNGO QUE

ESTIVER EM MAIOR NUMERO E COM MAIOR TAXA
DE CRESCIMENTO




Fisiologia



Em sua estrutura celular, os fungos sdao muito semelhantes
as celulas dos animais

Sao eucariotos, apresentam

éf’ diversas organelas
Lz intracelulares, n&do possuem
e cloroplastos, suas
e ,: ~* mitocondrias possuem
i_ C?)%; . cristas achatadas e paralelas
g =7 % ° 4




Estrutura da parede celular

Conidio
dormente
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Cellular Microbiology (2010) 12(7), 863-872



Caracteristicas gerais de sua nutricao:

Organismos heterotroficos, absor¢ao dos nutrientes do meio:

-Saprofitismo = matéria organica morta
-InteracOes com outros organismos = matéria organica viva

- <

—

Mutualismo/Simbiose

Comensalismo
Parasitismo
Predacao / fungos carnivoros



Os Fungos saprofitas obtém seus nutrientes através da
secre¢ao de varias enzimas ao ambiente externo, digerindo
0 substrato tornando-o soluvel e passivel de passar pela
parede celular fungica.

ﬂg.ﬂll '."fjfm -'.—'.-,.‘




- O substrato digerido deve ser protegido da acao de
organismos oportunistas

-> Ativacao metabolismo secundario e secreg¢ao de antibidticos
e micotoxinas

Alguns antibioticos secretados pelos fungos:

Penicillium sp Penicilina
Cephalosporium Cefalosporina
Aspergillus Dictopiprazinas
fumigatus

Penicillium Griseofulvina
griseofulvum

Aspergillus nidulans | Anidulafungina




A partir da digestao do substrato o fungo deve obter:

==p--Onte de carbono — acucares: monossacarideos por difusao
facilitada, dissacarideos e trissacarideos por transporte
acoplado a H+

Sac?rose

invertase

\

Glucose Frutose

Maltose



==>-0nte de nitrogénio — uréia, sais de amonio, nitritos, nitratos,
aminoacidos.

==p -\/iftaminas — biotina, tiamina, riboflavina ...
-Micronutrientes — fosfato, magnésio, ferro, cobre ...



= Agua




A disponibilidade de H,O pode ser medida por atividade de
agua (Aa)

(Aa) — Agua disponivel para pronto uso em substratos

Aa Exemplos

1,0 | Agua pura

0,99 | Meios micoldgicos e classicos

0,98 | Agua do mar
0,95 | Paes
0,90 | Presunto

0,75 | Solucao saturada cloreto de saodio
0,65 | Glicerol 22M

0,55 | Solucao de Glicose saturada

0,48 [ Vales aridos da Antartica

Carlile & Watkinson, 1994; Leitao, 1988



(Aa) Minima para o Crescimento de Alguns Fungos

0,97 ||Penicillium viridicatum e a maioria dos fungos da madeira
0,95 ||Basidiomicetos

0,92 ||Rhizopus

0,90 ||Neurospora crassa, Trichotecium roseum
0,87 ||Fusarium verticillioides

0,80 ||Penicillium citrinum

0,78 ||Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus
0,77 ||Aspergillus ochraceus

0,75 ||Aspergillus candidus

0,60 || Monascus

0,58 ||Esporos Eurotium, Aspergillus e Penicillium.

Carlile & Watkinson, 1994; Leitao, 1988




mm) Oxigénio — A maioria dos fungos € aerobica, entretanto
algumas leveduras sao aerdbicas facultativas podendo
sobreviver somente a partir do metabolismo fermentativo

Aerobic respiration Anaerobic fermentation

Glucose-&-phosphate

5 .
ugar Glucose-6-phosphate Sugar

Glycerol Triose phosphates

Pyruvate

”,P' \qﬂﬂj

Oualoacetate

Ethanol Ethanol
+
S

Succinate - Succinate

Oxygen

Figure 3-1: Metabolism in yeast under aerobic and anaerobic conditions.

Walker, 1997



Fatores Fisicos do meio que afetam crescimento fungico:

==> Temperatura

Necessario a definicdo de parametros como: peso seco,
crescimento linear, germinagao, turbidez no meio

Psicrofilos -> ndo crescem acima de 20°C
— Mesofilos -> com temp. 6tima entre 15 e 40°C

— Termofilos -> nao crescem abaixo de 20°C

Aspergillus flavus 10-43°C Humicola laluginosous 30-55°C

Leucosporidum antarticum 5-20°C

Ninhos de passaros, solo
constantemente aquecido pelo sol.



== |Luminosidade

Exposicao a luz tém maior importancia no desenvolvimento do miceélio
reprodutivo dos fungos, afetando também a morfogénese, esporulacao

A

700 nm |

Bilin Bilin

HiK HK Phytochrome
RA AR

Agaricus subrufescens

) Opsin
iz Retinal (770

Os fotons sao sentidos dentro do
reino dos fungos por proteinas
400 nm

presentes em outros seres vivos "5E
B

Cogumelo do sol

White collar 1
e Vivid
ianvin. ]
U Cryptochrome

:“.. i
O2#
Ascomycota

Cryptochrome

Basidiomycota
Phytochrome
Opsin

~ Zygomycota
White collar 1
?

/™. Chytridiomycota

(opsin?)

Current Biology

Curr Biol 15(20):R829-32.



—) Radiagéo Pode ter efeito mutagénico, bem como atrasar a

Fungos da regiao contaminada agora
apresentam a germinacao de esporos
estimulada por radiacao y, enquanto fungos de
outras areas tém o crescimento totalmente

inibido.

germinacao de esporos e o crescimento vegetativo

O acidente em Chernobyl demonstrou a capacidade
de alguns Ascomicetos em tolerar as altas doses de
C'37 representando a maior fonte de contaminacéao
de Herbivoros. O crescimento de fungos na parede
do reator que sofreu a explosao também chama a
atencao pela sua capacidade adaptativa.




= Osmoralidade

-Tolerancia ao ambiente marinho em algumas espécies

-Leveduras osmofilicas vivem em altas concentracoes
de acucar através da producao interna de manitol.



pH

)

-> faixa pH bolores: 2 a 11

leveduras: 2 a 8

-> pH o6timo: 6

=
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-> Em S. cerevisiae pH alcalino

iInduz meiose

7.5

g R °

PH

Genetics 184(3): 707-716




Produtos do metabolismo Fungico:

Reservas de acucar

-> Glicogénio (polissacarideo) — reserva energetica
-> Trealose (dissacarideo) — reserva de resposta rapida




Produtos do metabolismo Fungico:

Metabolismo respiratorio -. CO,

Metabolismo fermentativo -> CO,, , Etanol, Glicerol, Succinato

Aerobic respiration Anaerobic fermentation

Glucose-8-phosphate

Triose phosphates

|

Pyruvate

f \Cﬂ‘z

Ethanol Oxaloacetate
+
co, I

Succinate

Figura 3-1: Metabaolism in yeast under aarobic and anaerobic canditions.



CO, -> aproveitado na panificagao

Etanol -> producao bebidas

—>
Cozimento
filtracao

http://blog.uniararas.br/alimentos/?p=323



Os produtos do metabolismo secundario sao utilizados
pelos fungos principalmente no antagonismo a

microorganismos competidores

Para o homem podem ter efeitos:

Benéficos: Penicilina, ciclosporina A, lovastatina

Maléficos: Micotoxinas




Amanita ceasaria

comestivel

Amanita muscaria

toxica



Micetismo nervoso: toxinas muscarinicas, encontradas
nas espécies de Inocybe

afetam SNC, alucinogénicos — Amanita muscaria,
Psilocibe mexicana

Micetismo gastrointestinal - mais frequente, pode ate
levar a morte



PRINCIPAIS FUNGOS TOXIGENICOS E
MICOTOXINAS PRODUZIDAS

FUNGOS TOXINAS
Aspergillus flavus AFLATOXINAS

A parasiticus, A. nomius

A. ochraceus (A. alutaceus) OCRATOXINAS
Penicillium verrucosum.

Fusarium spp. FUSARIOTOXINAS

FUMONISINAS, ZEARALENONA
MONILIFORMINA, TRICOTECENOS



ERGOTISMO

Fungo:
claviceps
purpurea

Toxina:
Alcaldides de
Ergot

ESPORAO DE ERGOT




ALEUCIA TOXICA
ALIMENTAR

(ATA DISEASE)

Fungos: Fusarium
poae

F. sporotrichioides

Micotoxina: Toxina T-2

1941-1945
100.000 obitos




AFLATOXINAS
(AFB,, AFB,,AFG, e AFG,)

Fungos: Aspergillus
flavus,

A. parasiticus e A. nomius & i3




AFLATOXINAS
1 1960 — Doenca X dos Perus ingleses
d A. flavus Link e A. parasiticus Speare

U Bifuranocumarinas fluorescentes

4 17 substancia : AFB,, AFB,, AFG, e AFG, -
FIGADO

d Alimentos: amendoim, castanha do brasil,
milho, algodao, cacau, nozes, arroz, sorgo.



METABOLITOS DAS
AFLATOXINAS

2 AFB, mm) AFM,, AFQ,, AFB,,,
AFP, e aflatoxicol

@ AFB, ™) AFM,
@ AFG, mm) AFGM,, AFG,,

@ AFG, m=) AFM,



CARCINOGENICIDADE DAS AFLATOXINAS:
EXPOSICAO CRONICA

+E através da alta freqiiéncia de ingestio de
alimentos contaminados com baixos teores (ng/qg)
que reside o maior risco para a populacao exposta.

‘*AFB1 e seu produto de biotransformacao em
mamiferos; AFM1 sao reconhecidamente
cancerigenos para o homem.



VIAS DE EXPOSICAO HUMANA AS MICOTOXINAS

**Fonte Principal: Alimentos Contaminados

A- Ingestao Direta: através de alimentos contaminados
(cereais, amendoim, etc)

B- Através de produtos de origem animal (animais que
consumiram ragao contaminada: carne, leite e produtos
lacteos).



