
• Mecanismos de ataque dos patógenos

✓ Forças mecânicas

✓ Arsenal bioquímico 

• Mecanismos de defesa dos hospedeiros

✓ Mecanismos estruturais

✓ Mecanismos bioquímicos 

INTRODUÇÃO À FISIOLOGIA DO PARASITISMO

neutralizar as defesas

penetrar e 

colonizar

pré-formados

pós-formados

pré-formados

pós-formados



Resistência é regra

Imagens de Agrios (2005)

Insetos – quitina

Animais – queratina, escamas e pelos

Plantas – cutícula (cutina + cera)

Barreiras extracelulares para proteção:

Suficientemente rígida – resistir à infecção

Flexível – acompanhar crescimento do órgão vegetal

Barreiras inter e intracelulares em vegetais:

Lamela média

Parede celular

Produtos pré e pós formados intracelulares

suscetibilidade suscetibilidaderesistência resistência

virulência virulência defesadefesa



Ataque do patógeno

Enzimas
Cutícula e parede

Toxinas
Não-específicas

Específicas

Reguladores de 

crescimento

Polissacarídeos

Outros

Forças
mecânicas

bioquímicas

Doenças vasculares

Vencer barreiras estruturais

Neutralizar reações de defesa

Transformar compostos em produtos assimiláveis (nutrição)

SINTOMATOLOGIA

Efetores, peptídeos, etc.



Forças mecânicas

Apressório de Magnaporthe oryzae, melanisado,

preso ao conídio em colapso

Efeito do peg de penetração em superfície

de polietileno, após retirada do apressório (Braun & 

Howard, 1994)

Ataque do patógeno
Vencer barreiras estruturais

Neutralizar reações de defesa

Transformar compostos em produtos assimiláveis (nutrição)



Forçasmecânicas

Ruptura mecânica da epiderme e da cutícula de

folhas de trigo durante a reprodução do inóculo de

Puccinia graminis f.sp. tritici (a-d) e de Puccinia

triticina (e-f) (Chaves et al., 2013)

e

f

Vencer barreiras estruturais

Neutralizar reações de defesa

Transformar compostos em produtos assimiláveis (nutrição)



Ataque do patógeno

Enzimas
Cutícula e parede

Toxinas
Não-específicas

Específicas

Reguladores de 

crescimento

Polissacarídeos

Outros

Forças
mecânicas

bioquímicas

Doenças vasculares

Vencer barreiras estruturais

Neutralizar reações de defesa

Transformar compostos em produtos assimiláveis (nutrição)

Efetores, peptídeos, etc.



Domínio extracelular reconhecimento de sinais

COMPONENTE FUNÇÃO

Neutralização de reações de defesa – efetores para impedir o reconhecimento
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Tirosina quinases fosforilazão de resíduos de tirosina

Serina/treonina quinases fosforilazão de resíduos de serina

Histidina quinases fosforilazão de resíduos de histidina

Componnentes e função das quinases receptoras

Receptor-like kinases / Receptor protein kinases

Receptores de sinais na membrana celular

percepção de sinais externos

patógenos, hormônios...

(proteína, 

peptídeo, 

hormônio, 

carboidrato, 

glicoproteína)

Componentes 

do patógeno

Membrana 

plasmática da 

planta Tirosina, etc.

Cascata bioquímica   

RLK



Neutralização de reações de defesa – efetores para impedir o reconhecimento

Membros representativos da famíla de quinases receptoras

apoplasto

Membrana 

plasmática

Domínios extracelulares

Serina/treonina quinases

Shiu et al. (2001)



Neutralização de reações de 

defesa – efetores para impedir o 

reconhecimento

(Jonge & Thomma, 2009)

Hifa de Cladosporium fulvum

(amarelo)

Monômeros de quitina

(halo roxo)

Células da planta hospedeira

Receptores 

de sinais

Efetores



(modificado de Stotz et al., 2014)

Neutralização de reações de defesa – efetores para impedir o reconhecimento
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Ataque do patógeno

Enzimas
Cutícula e parede

Toxinas
Não-específicas

Específicas

Reguladores de 

crescimento

Polissacarídeos

Outros

Forças
mecânicas

bioquímicas

Doenças vasculares

Vencer barreiras estruturais

Neutralizar reações de defesa

Transformar compostos em produtos assimiláveis

Efetores, peptídeos, etc.



Enzimas extracelulares
Cutinase Cutina

poliéster de ácido graxo

Enzimas Pécticas polissacarídeo  ác. galacturônico + ramnose

pectina esterases Pectina

poligalacturonases Pectato

pectato liases Pectato

Hemicelulases polímeros de xilose, arabinose, galactose... 

xilanase Xilana

arabanase Arabana

Celulase Celulose
polissacarídeo de glicose

Ligninase Lignina
polímero de fenilpropano 

Protease Proteína

Fosfolipase Fosfolipídeos

Amilase Amido
polissacarídeo de glicose 



Cutina - cutinases

Cutina 

Poliester insolúvel (polímero lipídico)

Fungos e Streptomyces scabies

Concentração

▲ 1000 x



água solução nutritiva

Fruto 

tratado 

com DIPF 

Germinação de aplanósporos de R. stolonifer

Desenvolvimento de podridão mole (Rhizopus stolonifer) em pêssegos

Baggio et al. (2016; 2017)



Fusarium solani f. sp. pisi - ervilha

Isolado T-8 com múltiplos genes para cutinase

isolado 77-2-3 com 1 gene - produz 10 to 20%

 da cutinase de  T-8 

Mutante 77-102 do isolado 77-2-3 

não produz cutinase

(Rogers et al., 1994)

A

Cutinases – 1975 



Substâncias pécticas – enzimas pectolíticas

Lamela média e parede celular

Galacturona + Rhamnose

Pectinases - Patógenos 

causadores de podridão mole

Pectobacterium em couve

Monilia em pêssego

PECTINA



Substâncias pécticas – enzimas pectolíticas

(Ried & Collmer, 1988)

AC4150 - Isolado selvagem de E. chrysantemi, com genes de enzimas pectolíticas

UM1005 – Mutante com deleções e substituições no plasmídeo que contém o gene 

de enzimas pectolíticas



Enzimas extracelulares

(Barras et al., 1994)
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Celulose - celulases

Parede – fibrilas

Polissacarídeo de glucose

Fungos, bactérias, nematoides e 

plantas parasitas

Fusarium em milho

Celulose 

Celulase C1

C2

Cadeias menores Cx

Dissacarídeo Beta glucosidase

Glicose

Colmo onde a celulose foi degradada

Tecidos vasculares ricos em lignina



(Bellincampi et al., 2014)

PG - poligalacturonases

Degradação da parede celular 

durante a invasão de 

patógenos biotrófico e 

necrotrófico

Comparativamente ao 

biotrófico, o fungo necrotrófico 

secreta maior arsenal de 

enzimas degradadoras da 

parede celular e a reação da 

planta é diferente.

Enzimas 

extracelulares

PGIP – inibidores de poligalacturonases

PMEI – inibidores de pectinases

XI – inibidores de xilanases

POX – peroxidases



Forças mecânicas e bioquímicasAtaque do patógeno

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



produtos de microrganismos 

patogênicos

causam danos nos tecidos

envolvidos na patogênese

baixo peso molecular

ativas em conc. fisiológicas

características enzimáticas

características hormonais

caracteristicas de ácido 

nucléico

NÃO

Toxinas

Protoplasto



Toxinas

Não seletivas (inespecíficas)

Componentes secundários de patogenicidade

Incrementam a severidade da doença

Seletivas (específicas)

Componentes primários de patogenicidade

Produzem sintomas característicos da doença

Cercosporina em milho  (Agrios, 2005)

Toxina T 

em 

milho  

(Agrios, 

2005)



Toxinas

135 toxinas em 

fungos fitopatogênicos (maioria 

não seletiva) 

(Evidente et al., 2019)

Septorina

Sintomas de Mycosphaerella graminicola 

em folhas de Triticum durum (trigo duro)



Victorina adicionada à solução 

nutritiva aplicada em seedlings de 

aveia, 3 dias antes da foto. Controle = 

cv. victoria sem toxina, S+tox = cultivar 

victoria com toxina e R + tox = cv. 

resistente com toxina.

Seletivas (específicas)

Toxina HV (victorina)
Helminthosporium victoriae

Cochliobolus victorae
específica de aveia com gene Vb

(resistência à ferrugem)
Permeabilidade das membranas

morte da planta

Toxina HmT ou T
Helminthosporium maydis

Cochliobolus heterotrophus

específica de milho com macho 
esterilidade citoplasmática

membrana mitocondrial

Toxinas

(Lucas, 1998)



Figure 1: Life cycle of Alternaria 

alternata, the causal agent of 

citrus brown spot. ACT toxin 

produced by the tangerine 

pathotype of A. alternata is 

transported via the vascular 

system and formation of necrotic 

lesions on a detached calamondin 

leaf (bottom right).

Mancha marrom de Alternaria em tangerina

Alternaria spp. - ampla gama 

de toxinas seletivas e não 

seletivas.

A. alternata – toxinas seletivas

ACRL – Limão Cravo (Rangpur 

lime)

ACT – Tangerinas

(Chung, 2012)

Toxinas



Não seletivas (inespecíficas)

Tabtoxina
Pseudomonas syringae pv. tabaci

Dipeptídeo tóxico após hidrólise na planta

Atua nas tilacoides - necrose com halo

Inibe enzimas no fumo e acúmulo de amônia

Toxinas



Doença Agente causal Principais 

hormônios 

envolvidos

“Bakanae” Giberella fujikuroi Giberelinas / auxinas

Carvão do milho Ustilago maydis Auxinas

Crespeira do pessegueiro Taphrina deformans Auxinas / citocininas

Fasciação Corynebacterium fascians Citocininas

Ferrugem branca Albugo candida Auxinas

Ferrugem Uromyces sp. Auxinas

Galha da coroa Agrobacterium tumefaciens Auxinas / citocininas

Galha das raízes Meloidogyne sp. Auxinas

Hérnia das crucíferas Plasmodiophora brassicae Auxinas

Murcha de Fusarium Fusarium oxysporum Etileno / auxinas

Murcha de Verticillium Verticillium albo-atrum Ácido abcísico

Murchas bacterianas Pseudomonas solanacearum Auxinas / etileno

Requeima da batata Phytophthora infestans Auxinas

Superalongamento da 

mandioca

Sphaceloma manihoticola Giberelinas

Superbrotamento da mandioca Fitoplasma Citocininas

Doenças cujos sintomas podem ser 

correlacionados com alterações no 

metabolismo hormonal (Dalio e Pascholati, 2018)

Hormônios



Agrobacterium 

tumefaciens

Hormônios



Como as plantas
se defendem?

Mecanismos estruturais
bioquímicos

Pré-formados
Estômatos, tricomas...

Fenóis, alcalóides... 

Pós-formados

Xilema de tomate colonizado 

por Verticillium

Tiloses, camadas de cortiça...

PR proteínas, fitoalexinas... 

Cera em folha de milho

Tricomas
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Como as plantas
se defendem?

Mecanismos pré-formados

• Cera epicuticular

(Zeisler-Diehl et al. 2018) (Zeisler-Diehl et al. 2018)



Phytopathol. 96(2):171-177. 2006Phytopathology 96:171-177, 2006



Ferrugem do pinheiro – Cronartium ribicola



Comparação de seleções de Pinus suscetíveis (H111 - A) e 

resistentes (P327 - B) à ferrugem branca (Cronartium ribicola)

Acículas velhas
Acículas jovens

resistente

suscetível

(Smith et al., 2006)



Comparação de seleções de Pinus suscetíveis (H111 - B) e 

resistentes (P327 - A) à ferrugem branca

suscetível

resistente



Resistência estrutural pré-formada 

em gemas de cana-de-açúcar

NA56-79

x

SP70-1143



Resistência estrutural pré-formada 

em gemas de cana-de-açúcar
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Sporisorium scitamineum



SP70-1143 e 

NA56-79 

inoculadas com 

suspensão de 

teliósporos sem 

ferimentos nas 

gemas
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Tempo (dias após o plantio ou colheita)

CP

1S

2S

3S

(CP = cana planta; 1S = primeira soca; 2S = 

segunda soca; 3S = terceira soca)

Como as plantas
se defendem?

Mecanismos pré-formados



SP70-1143 e NA56-

79 inoculadas com 

suspensão de 

teliósporos sem 

ferimentos nas 

gemas (círculos 

vazios) ou após 

(círculos cheios)  

ferimentos nas 

gemas
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CP

1S

2S

3S

(CP = cana planta; 1S = primeira soca; 2S = 

segunda soca; 3S = terceira soca)

Como as plantas
se defendem?

Mecanismos pré-formados



SP70-1143 NA56-79

LIGNIFICAÇÃO DE PAREDES

9 escamas 7 escamas

Mecanismos de defesa  pré-formados

(Appezzato-da-Gloria et al., 1995)



SP70-1143

resistente ao carvão

316,6 tricomas/cm

NA56-79

suscetível ao carvão

250,0 tricomas/cm

Tricomas

teliósporos de Sporisorium 

scitamineum

(Ustilago scitaminea) aderidos  a 

tricoma da gema  na variedade 

SP70-1143
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Mecanismos pré-formados



Mecanismos de defesa bioquímicos pré-formados

Compostos fenólicos

Taninos 

Saponinas

Exsudatos fungitóxicos

Proteínas / peptídeos

Inibição do crescimento micelial por exsudatos de 

sementes (3) e de plântulas de rabanete (2) e pela 

proteína isolada a partir desses exsudatos (1). 
(Lucas, 1998)
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Mecanismos de defesa pós-formados

PAMP – Pathogen Associated Molecular Pattern

MAMP – Microbe Associated Molecular Pattern

RECONHECIMENTO

• PATÓGENO

• HOSPEDEIRO

flagelina em bactérias 

quitina em fungos

glucanas em oomicetos 

monômeros de cutina

oligômeros de polissacarídeos

RECEPTORES

PRR – Pattern-Recognition Receptor

PAMP-Recognition Receptor



Mecanismos de defesa pós-formados

Papilas (lignina, fenóis, silício, celulose..)

Lignificação (polímero tridimensional)
CELULAR

Papilas

lignina

fenilpropano

(acúmulo de lignina)

Lignificação

(Agrios. 2005)



Mecanismos de defesa

 pós-formados

Cortiça

Abcisão

Tilose
HISTOLÓGICO

Cortiça

Abcisão

Sintomas de manha bacteriana (Xanthomonas 

arboricola pv. pruni) em folhas de  cerejeira (A), 

pessegueiro (B) e ameixeira (C)

(Agrios. 2005)
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Tilose

Mecanismos de defesa

 pós-formados Cortiça

Abcisão

Tilose
HISTOLÓGICO

(Agrios. 2005)

XP=parênquima do xilema e PP=perfurações nas placas



PROTEÍNAS RP – Proteínas relacionadas à patogênese

Presentes na parede celular (baixa concentração)

Produzidas após estímulo

Quitinase, beta 1-3 glucanase, proteinase, etc.

Mecanismos bioquímicos de defesa pós-formados

Oídio da cevada (Erisiphe graminis f.sp. hordei)

R / testemunha

R / inoculada

S / testemunha

S / inoculada



Mecanismos bioquímicosde defesa pós-formados

Fitoalexinas - compostos antimicrobianos de baixa massa molecular, sintetizados e 

acumulados nas células vegetais em resposta à infecção microbiana

• 350 já identificadas

• Composição química diversa

• Produzidas por 40 famílias botânicas

• Induzidas por agentes

bióticos ou abióticos

• Produzidas por diferentes vias metabólicas

• Ação na membrana plasmática e 

metabolismo respiratório 

amplo espectro



Suicídio celular, resposta de 

hipersensibilidade

ou morte celular 

programada - biotróficos

Rearranjo de 

organelas

citoesqueleto

Polarização do 

citoplasma

Acúmulo de 

formas reativas de 

O2, fitoalexinas...
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protease inativa

protease ativa

nuclease inativa

nuclease ativa

ribossomo

ricinossomo

autofagossomo

ativação

transcricional

modificação

na parede

calose

patógeno

sinais do patógeno

PRR

Morte celular 

programada 

(Huysmans et al., 2017)



Morte celular programada controlada pelo desenvolvimento 

Morte celular programada induzida por patógenos

(Karla & Bhatla, 2018)
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