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elac;oes parasﬂanas estavels

Colonizacao e Reproducao
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« Agrios (1997)




Colonizacao e Reproducao
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» Gonzalez (1976)
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INFECCAO

“Infection is the
process by which
pathogens
establish contact
with susceptible
cells of the host
and procure
nutrients from
them. Following
infection
pathogens
grow...” (Agrios,
2005).

The steps of a disease cycle are inoculation, penetration,
infection, invasion, reproduction and dissemination
(Trigiano, R.N.; Windham, M.T.; Windham, A.S., 2004)
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FIGURE 2-2 Stages in development of a disease cycle.



Infeccao

Legenda

AS = substancias adesivas

U = urediniésporo

GT = tubo germinativo

A = apressorio

PH = peg de penetracao

IH = hifa de infeccéo

HMC = célula mae do haustorio

H = haustorio

EHM = membrana extra-haustoério

(Mendgen & Hahn, 2002)

e pré-penetracao adeséo/ movimento / germinagéo/ crescimento
* penetracao aberturas/ ferimentos / direta

e estabelecimento de relacOes parasitarias estaveis



Pré-penetracao

adesao / movimento
germinacao / crescimento



Pre-penetracao - adeséio a superficie

Conidio de Magnaporthe oryzae
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e
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‘= T Substancia
G 3

lipoproteica
formada apos a
hidratacao do
conidio

Substancia
lipoproteica permite
firme adesao do
conidio a superficie

Adessao apical de conidios de M. oryzae permite que eles resistam ao fluxo de agua e
também favorece a manutengao de gotas d’agua ao redor do conidio aderido

(Tucker & Talbot, 2001)



Pre-penetracao - adeséio a superficie

Conidios de M. oryzae
ndo hidratados com
matriz lipoproteica

interna ao esporo, porém
fora do citoplasma

Conidios de M. oryzae
apos a hidratacdo. A
parede celular se
rompe e a matriz é
liberada

Adeséao passiva de
Magnaporthe oryzae a
superficie por
substancia lipo-proteica pré-
formada no esporo



Pre-penetracao - adeséo a superficie

60 min 10pm 12h 10um 60 min 10um
Conidios de Blumeria graminis incubados sobre superficie hidrofilica por diferentes Conidios de Blumeria graminis incubados sobre plastico hidrofébico por diferentes
periodos de tempo periodos de tempo. Setas indicam presenga de matriz extra-conidial (ECM). A-
apressorio, pgt - tubo germinativo primario

Carver et al. (1999)




Fig. 9. Low angle, low temperature SEM images of Blumeria graminis conidia incubated on barley leaf surfaces with hydrophobic waxes
in place. No ECM could be seen at the interface of conidia with the leaf surface. A and B, 60 min after inoculation. Arrows in B point
to conidial surface projections that extend outward from the conidium (left of figure) to wax platelets on the surface of the leaf (right of

figure). C and D, 12 h after inoculation. A = appressorium, pgt = primary germ tube.




Pré-penetracao

Respostas positivas
ou negativas de um
organismo (ou parte
dele) a um estimulo

oomicetos
bactérias
nematoides

tatismo de zodsporos de Plasmopara viticola

(£26T) sewoy 7 sjhoy



Estimulo

substancias quimicas

cargas elétricas

topografia do hospedeiro —

agua

luz

Resposta

quimiotropismo
quimiotatismo

eletrotropismo
eletrotatismo

tigmotropismo

hidrotropismo
hidrotatismo

fototropismo
fototatismo




Pre-
penetracao

Quimiotatismo
em nematoides
juvenis (J2) de
Meloidogyne hapla
Respostas a
compostos volateis
e nao volateis
produzidos pelas
raizes ou habitantes
da rizosfera
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External head morphology of a second-stage juvenile root-knot nematode in 4) face and B) Iateral views, as
revealed by scanning electron microscopy [After Eisenback & Hirschmann (27)].

Fig. 5. Scanning electron micrographs of the head of a second-stage juvenile of Meloidogyne hapla in A) face and
B) lateral views. [After Eisenback & Hirschmann (27)].




Pré-penetracao - quimiotatismo

Atracdo de zoosporos de Phytophthora plurivora a extratos de raiz de faia

Beauty! Phytophthora plutlvora Zoospores attracted to Beech root exudates , p y 0o »



https://www.youtube.com/watch?v=F4slTLkhwuY

Pre-penetracao

Eletrotatismo em Pythium aphanidermathum

| Raiz ferida (seta branca)
Raizes intactas

van West et al. (2002)



Pre-penetracao - tigmotropismo

{

Fotografia em microscopio eletronico de varredura
de dois tubos germinativos de Puccinia sobre uma
superficie artificial (poliestireno + silicone). As

Tigmotropismo de hifas de ranhuras e saliéncias induzem o crescimento

Puccinia hordei em cevada direcional de tubos germinativos que também tém

uma aparéncia "nose-down" mostrando que eles

percebem e respondem a superficie sobre a qual
crescem ( ).



http://129.215.156.68/publications.html#Ref63

Pre-penetracao

Uromyces appendiculatus
Formacao de apressorios sobre ranhuras
(setas) de uma superficie artificial

apres7ério /

apressorio / g S
.uredlnlosporos

ranhuras
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Pre-penetracao

» Apressorios tipicos — melanizados ou nao
» Estruturas semelhantes a apressorios
« Auséncia de estruturas especializadas na penetracao

Y. Kou, N.I. Naqvi / Seminars in Cell & Developmental Biology 57 (2016) 84-92

Magnaporthe oryzae Botrytis cinerea Puccinia spp. Colletotrichum spp.

g -\

Fusarium graminearum  Blumeria graminis Ustilago maydis Melampsora lini

Fusarium oxysporum Zymoseptoria tritici

Nt

|

Fig. 1. Strategies and infection structures of top ten plant pathogenic fungi. M. oryzae, B. cinerea, Puccinia, and Colletotrichum form the dome-shaped appressoria. F. gramin-
earum, B. graminis, U. maydis, and M. lini form appressoria which are difficult to distinguish morphologically. F. oxysporum and Z. tritici invade the respective hosts without
any discernible use of an appressorial function.




Pré-penetra(;éo — Modificacao na parede flngica

conidio

Quitosana na parede de M. oryzae

Quitosana € um componente da parede do tubo
germinativo e do apressorio de M. oryzae. Tubo
germinativo e apressorio marcados com anticorpos
monaoclonal (A) e policlonal (B) as 16 h apos a
deposicao do esporo na superficie hidrofobica, ou
com sondas de quitosasa (C) (anti-chitosan probe
OGA488) que localizou a quiosana em células vivas
as 2 e 16 horas apos a deposicao dos esporos em
superficie hidrofdbica

(Geoghegan & Gurr, 2016)

fungal plasma
membrane

vfungal chitin
deacetylase
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Pre-penetracao e penetracao bacteriana

tricoma

Step 1: Step 3: S

. tep 4:
Bacterial Bacterial Mlc‘r,ocolony
immigration division formation

Step 5: Step 6: Step 8:
Large Entry into Habitat Egression
aggregate internal modification onto the
formation spaces and bacterial leaf surface

division Beattie & Lindow (1999)

Fig. 1. Model of Ieaf colonization by phyliobacteria




Pre-penetracao e penetracao bacteriana

"QUORUM - SENSING”

Comunicacao entre bacterias pela excrecédo de moléculas de baixo peso
Permite que a bactéria perceba a densidade populacional

Permite que as bactérias ajam em grupo ("seres sociais")

Sobrevivéncia, infeccéo e colonizacao

Low Cell Density High Cell Density
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Pre-penetracao e penetracao bacteriana

"QUORUM - SENSING”
Comunicacao entre bactérias para regular coordenadamente a expressao de genes

Presente em Agrobacterium, Erwinia, Xanthomonas, Pseudomonas, Ralstonia...

Low Population density High

harmless type aggressiverlype

Signal
malecules

Q5 receptor Q5 ragulated genes Virulence genes
’ uipr-regul ated

|

ng. biofilm formation, toxin production




Moléculas sinalizadoras e receptoras de guorum sensing

Autoinducers (Al) — All, Al2, AI3

RPf — regulation pathogenicity factor

Diffusible signal factor (DSF) Esa — fator de transcricdo do gene Esa

Receptoras
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Efeito de inibidores de DSF em
Pectobacterium: acima
inoculacao com presenca de
inibidores, abaixo inoculacéo

Xanthomonas campestris

RpfF ¢
RpfG

c-di-GMP — Clp Inibicdo de quorum sensing é
¢ conhecida por
Virulence “quorum quenching”

AS
Sinal = DSF; Sintese do sinal = RpfB, RpfF; Receptor = RpfC

LaSarre & Federle (2013)




Penetraao |

Direta Abertura natural Ferimento

Fungos e Oomicetos

Bactérias

Virus e Fitoplasmas

Nematoides




Penetracao direta

Cutin monomers
trigger expression
of cutinase gene

/
A’ Cutin

monomers

w*‘

o\l jumen

FIGURE 5-5 Diagrammatic representation of cuticle penetration by a germinating fungus spore. Constitutive cuti-
nase releases a few cutin monomers from the plant cuticle. These trigger expression of the cutinase genes of the fungus,
leading to the production of more cutinase(s), which macerates the cuticle and allows penctration by the fungus.

(Agrios, 2005)



Penetracao direta - Fitonematoides

Ponta
ou cone

Nadulos
Figura 1.2 — Tlustracdo esquematica de fitonematoides atacando raiz de planta. onde: 1. Cephalenchus: 2. basais
Tylenchorhvnchus: 3. Belonolaimus: 4. Rotvlenchus: 5. Hoplolaimus: 6. Helicotvlenchus: 7. Verutus: 8.
Rotvlenchulus: 9. Acontvius: 10. Meloidodera: 11. Meloidogyne:; 12. Heterodera: 13. Hemicycliophora: 14.
Criconemoides; 15. Paratvlenchus: 16. Trophotylenchulus; 17. Tvlenchulus: 18. Sphaeronema; 19.

Pratyvlenchus: 20. Hirschmanniella; 21. Nacobbus (de M. R. Siddiqi).

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

(Ferraz & Brown, 2016)


https://www.youtube.com/watch?v=VxrwutAew2I

Penetracao por abertura natural

S ety LR S R BN G UG S A PR S N
" Mycosphaerella graminicola
~sem apressorio

iR ST 1973
Z0o0sporo encistado e apressorio
de Pseudoperonospora humili

Xanthoménas axonopodis pv. citri em camara
subestomatica de folhas de grapefruit (Gottwald et al.,
2002)



RelacOes parasitarias estaveis

Chitin deacelylas
— Proteases
—_— Aridic cellulases

———] Pactin methylesterases
— Nautral cellulases
—p Polygalaciuronate lyase

Diferenciacao orquestrada de estruturas de infeccéo e producao de enzimas
por Uromyces fabae. Algumas enzimas degradadoras da parede celular sao
produzidas durante a penetracao pelo estbmato.

Mendgen et al. (1996)



ModificacOes
progressivas na parede
de fungos: hifa
vegetativa com
predominancia de
quitina e estruturas de
infeccdo com
predominancia de
guitosana

~

Geoghegan et al. 2017)
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Invasive hyphae

*Mannan  ##8® Melanin

“Driblando o hospedeiro”

Modificacao na parede do peg
de penetracéo e das hifas
internas de Puccinia gramins f.
sp. tritici (a); Uromyces fabae (b)
e Colletotrichum graminicola (d,
f). Fluorescéncia verde indica
presenca de quitina e vermelha,
de quitosana.

Ssp=esporo; gt=tubo germinativo;
sp=apressorio; ih= hifa de infeccao,
co=conidio; iv=vesicula de infeccéo

(Gueddari et al. 2002)



RelacOes parasitarias estaveis

4-;;_,_”}#-"? — . Espago intercelular
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Parede da célula Membrana plasmatica Citoplasma
da planta da planta

HMC = CELULA MAE DO HAUSTORIO EM Neck band - contenc&o da matrix
Hemileia vastatrix extrahaustorio



RelacOes parasitarias
estaveis

Sistemas de secrecao bacterianos
| a VI Gram negativas

Tipo IV Gram positivas e negativas

Porina | Lipopolissacarideo
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Membrana plasmatica
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RelacOes parasitarias
estaveis

Porina | Lipopolissacarideo
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Sistemas de secrecao bacterianos

| a VI Gram negativas
Tipo IV Gram positivas e negativas

Parede celular
Periplasma

Secrecao para o meio IIIIIIIIIIIII@HMIII

| Membrana plasmatica

| 1
Tipo | (TISS) Tipo 11 (TIISS)

; m Camada fosfolipidica . Proteina
Outer ,
membrane
@ Peptideoglicano ' Lipoproteina
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Relacbes parasitarias
estaveis SISTEMA DE SECRE(;AO TIPO Il
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Bacterial cell

(Hayes et al., 2010)




RelacOes parasitarias
estaveis

Host cell

Receptor
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Bacterial cell

DNA

SISTEMA DE SECRECAO TIPO IV

Transformed cells
divide rapidly
T-DNA s integrated 2D a\
into plant
chromosomes,

plant cell is
transformed

T-DNA leaves

bacterium
and enters
wounded
plant cell

Bacteria multiply
and spread
intercellulary

Bacteria entering
stem or root
through wound

#
Crown ga

P B~
i B
A= \ overwints
‘ ol — Plant cell (
)

Bacterium becomes
attached to wounded

plant cell

Ti-plasmid




Effector proteins Effector proteins DNA/proteins Effector proteins
f?

O [
?
o g

Extracellular
enzymes,
toxins

Toxins, extracellular
degradative enzymes

Xanthomonas spp.

Flagellum

Two-partner
secretion

&5 Autotransporter

Por analises comparativas dos genomas constatou-se que Xanthomonas spp.
possuem seis sistemas de secrecéao (tipo | ao tipo VI)
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