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Petro Antonio Micheli (1679-1737)

- Botanico Italiano
- Pai da micologia

O Nova Plantarum Genera (1729)
Incluiu os fungos entre as plantas
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O que diferencia os fungos das plantas?

Eucariose;

Aclorofilados (quimio-heterotrofismo);
Reproducgdo por esporos;

Apresentam hifas (estrutura somatica);

Sdo multicelulares (geralmente);

Parede celular constituida de B-glucanas e quitina;

Ergosterol é o esterol mais comum na membrana
plasmatica;

Glicogénio é o principal composto de reserva.

Eucariose;

Clorofilados (autotrofismo);

N3ao ha participacdao de esporos na reproducao;
N3ao apresentam hifas;

Sao multicelulares (sempre);

Parede celular constituida de polimeros de celulose
e lignina;

Fitosterol é o esterol mais comum na membrana
plasmatica;

Amido é o principal composto de reserva.



Principais esquemas de classificacao dos seres vivos

Linnaeus
(1753)
[ Plantae || Animalia |
- Bactérias , .
- Protozoarios
- Fungos ..
- Animais
g superiores
- Plantas P
Haeckel
(1865)
[ Plantae || Animalia || Protista |
- Bactérias
- Algas - Protozodrios
multicelulares - Animais - Algas
- Plantas - Bolores
- Leveduras

Whittaker
/ (1969) \
| Plantae || Animalia || Protista || Fungi || Monera
- Algas - Protozoarios Bol - Todas as
multicelulares - Animais - Algas _I © Zres € bactérias
- Plantas unicelulares eveaduras (procariotos)
Woese
(1977)
|  Archaeobacteria | | Eubacteria | | Eucaryotes |

Bactérias que

produzem gds metano,

requerem altas

concentragdes de sal
ou altas temperaturas.

Todas as demais

bactérias, incluindo as
mais conhecidas pelos
microbiologistas, tais
como as patoldgicas, as
habitantes do solo, agua
e as fotossintéticas.

Protozoarios, algas
fungos, plantas e
animais.




Classificacao dos seres vivos de acordo com Woese (1977)
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Ocorréncia

Existem mais de 100.000 espécies de fungos conhecidas!

A maior parte é saprofita... ... cerca de 50 spp. causam doencas em animais...




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado ruim...

* Micoses em homens e animais

www.dermatologia.net




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado ruim...

* Fungos venenosos e alucindgenos

Amanita sp.



Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado ruim...

* Micotoxinas em alimentos;
e Deterioracao de alimentos armazenados.




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado ruim...

Responsaveis indiretos pelas
contaminacdes do meio ambiente

v

* Doencas em plantas cultivadas

Prejuizos diretos
(milhoes de ddlares anualmente)

Reducao da producao

Area de producdo de laranja.



Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

 Decomposicao da matéria organica (participando dos ciclos do C, N e S)




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

e Associacdes micorrizicas (mais de 90% das plantas) O\

As micorrizas sao associagoes simbidticas entre fungos e raizes que melhoram, consideravelmente, a absorcao
de nutrientes por parte da planta (principalmente P).



Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Controle bioldgico de pragas, ervas daninhas e patogenos de plantas

. .

‘Aprendeu
comigo!




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Fungos comestiveis e medicinais

Agaricus blazei (cogumelo do sol) Boletus edulis



Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Biorremediacao (descontaminacao dos solos e das aguas)

Penicillium sp.
Trametes sp.
Psilocybe sp.




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Fermentacao alcodlica (alcool, bebidas, panificacao)

2 ADP+R 2 ATP | CH,
(I)H / C=0 Etanol
u C—0H - |

s CH
Glicose Glicolise 2 | s
. /N CI:ZO
: CH
2 NAD* 2 NADH ’ \\ ?H

Acido 5 NADH 2 [

pirivico 2 NAD* |
HC—O0H

Acido lactico




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Producao de antibioticos (Ex.: Penicilina, Cefalosporina)

oY, .

//\OH

Alexander Fleming, descobridor da penicilina em
1928.




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Producao de acidos organicos (Ex.: o acido citrico da Coca-Cola é produzido por uma espécie de Aspergillus)




Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom... :
m{&m b%u?a(r)dﬁ-n liofilizado 200 mg
. ’/
* Medicamentos AL - ADULTD £ PEOATRECD
CONTEM 6 capsulas
O fungo propriamente dito: E eex
Ex.: Floratil (Saccharomyces boulardii — levedura) o aaraa00
Enzimas el
Celulases igestiv

d%ﬂv@
Lipases ==

Ex.: Digestivos

Metabdlitos
Hormonios
Esterdides
Ex.: Anticoncepcionais, morfina

A microbial biomanufacturing platform for natural
and semisynthetic opioids

Kate Thodey', Stephanie Galanie? & Christina D Smolke™

Nature Chemical Biology, v. 10, 2014



Importancia dos fungos: o lado ruim e o lado bom

O lado bom...

* Maturacao de queijos

- Roquefort (Penicillium roqueforti)
- Gorgonzola (Penicillium glaucum)

- Camembert (Penicillium candida)



Morfologia

O esporo é a unidade reprodutiva TALO SOMATICO
dos fungos
,, , Leveduriforme (unicelular)
Ex.: Leveduras
Amerdsposros

K L

Escolecdsporos

Q@ T4

Helicdsporos Estaurdsporos




Hifas: filamentos tubulares microscopicos

Septo e Poro

Cuerpo de
Woronin

Poro

Hifa septada

Septo

Porcao jovem Porcao madura



Micélio: conjunto/emaranhado de hifas

» Micélio reprodutor

Estruturas pro-
dutoras de esporos

o
-~

> Micélio vegetativo




HIFA

Parede Celular

V4

©
B
)
©

Membrana Plasm

Citoplasma



PAREDE CELULAR

e \\ fibrous polysaccharides - 8) .
s P \\ (e.g. chitin or cellulose) :

.....
------
aaaaa
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! \‘E\"}\i\ septum

< e,

§ I Diagrama ilustrativo da arquitetura das paredes
¢ m“ r:dhtlavef cain) celulares fungicas de uma regiao madura da hifa de
; rophobic protein

{ i 4 2 Neurospora crassa (ascomycota):

¢ .

$ § capsular a) Camada mais externa constituida de formas
¢ + material

amorfas de B-1,3 e B-1,6-glucanas;

b) Reticulo glicoproteico incorporado a uma matriz
proteica;

c) Camada de proteina mais discreta;

d) Microfibrilas de quitina incorporadas a uma matriz
proteica;

e) Plasmalema.

Modelo da estrutura em camadas da parede
celular das hifas fungicas.



Importancia da Parede Celular

Determina a forma — hifa ou levedura;

Protege contra a lise osmoética;

Atua como “peneira molecular”;

Melanina presente — protege contra UV/enzimas liticas;
Sitio de ligacdo para enzimas;

Propriedades antigénicas.




CITOPLASMA

- Laboratoério bioquimico;

- Envolto pela membrana plasmatica;

- Contem: m: membrana plasmatica;
- Reticulo endoplasmatico v: vacuolo
- Ribossomos gl: glébulos lipidicos
- Mitocondrias n: nucleo
- Complexo de Golgi c: citoplasma
_ Vactolos mi: mitocondria
s: septo

- Granulos de glicogénio )
SlICO8 t: trabécula



Levedura (unicelular)

Representacdao diagramatica da levedura Saccharomyces cerevisiae (cerca de 5 um). W — parede celular; Vac — vacuolo
central; BS — cicatriz de brotamento; M — mitocéndria; L — corpusculo de lipidio; G — complexo de Golgi; ER — reticulo
endoplasmatico; V — vesicula; SPB — “spindle pole-body” equivalente aos centriolos em outros eucariotos; N — nucleo.

Adaptado de Deacon (1997).



Estagios de crescimento dos fungos

Os esporos asseguram a
sobrevivéncia do fungo!

[ Germinacao ]

Esporulagao




Crescimento Vegetativo

Crescimento envolve a elongacao

: Quitina do tubo germinativo na

B-1,3-glucanas quitina-sintetase extremidade

/ Tubo germinativo comeca a
2s

B-1,3-glucanases ramificar
0 ’.'.
0
Bartinicki-Garcia (1973) %00
Hifas

“A hifa é constantemente rigida”.

Colbnia fungica

Esférica — meio liquido
Circular — meio sdlido



Elongacao das hifas — composicao da parede

Zona de crescimento

N > - Extremidade da hifa: 50-100 um
- Crescimento dos fungos
Zoom!!! micelianos:
Citoplasma Microfibrilas de * Extensao das extremidades
quitina + proteina hifalicas
Parede da hifa : _ i— Proteina + Glucana  Partes velhas incapazes de

crescerem (formacao de
novo protoplasma)

l Glicoproteinas

Glucana amorfa Neurospora sp.: 3,6 — 3,8 mm/h



Crescimento — digestao e absor¢ao

O fungo libera uma enzima A capaz de
degradar o polimero insoluvel;

Normalmente, esta primeira enzima
guebra o polimero em moléculas

menores, dissacarideos, ainda nao
assimilaveis pelo fungo;
Uma enzima B quebra os

dissacarideos em monossacarideos,
sendo, estes ultimos, absorvidos pelo

fungo por transporte através da
membrana;
No interior do microrganismo, os

produtos sao transportados e servem
para diversas funcdes metabdlicas.

Invasive hyph

|
q
I
1
|
Internal | |/
transpon I% N\
of |/// Cell surface _—1
digestion |'7/"""/’_‘ film
products W\ /
' % tg‘:ﬁ:} Invasive yeast
l/ // P Fungal
Y | 7/////// 2 cefl wall
|
|
|
|
|
a



Crescimento — digestao e absor¢ao

M Células sem crescimento M

~~. Zona de esgotamento de "

-

_________________ nutrientes __-——”// Meio de cultivo

In vitro, a zona de maior crescimento dos fungos e das leveduras é a regidao marginal (M) das colonias. Abaixo da col6nia ha
uma zona de esgotamento de nutrientes que aumenta de tamanho com o crescimento e idade da col6nia. A zona M,
geralmente, é livre de metabdlitos inibitdrios.



Reproducao (Esporulagao)

- Enquanto ha nutriente disponivel — hifas
assimilativas

- A partir do momento em que o nutriente se
torna indisponivel - esporulagao




Ciclo de vida

Fase anamorfica ou
imperfeita

| \

Estagio dicariotico

/ (n +n) I

Plasmogamia \

(fusdo do citoplasma) Cariogamia
(fusao dos nucleos)

Fase teleomorfica ou perfeita

Reproducao
Assexuada

|

Reprodugao
Sexuada

Germinagao

Hapléide (n)

Dicariotico (n + n)

. Diploide (2n)

Meiose




Table 1.7 The generic names for some of the sexual
stages (known as teleomorphs) and asexual stages

Anamorfico x Teleomorfico

(anamorphs) of fungi that are frequently seen only in the

asexual form.

Anamorph Teleomorph
Aspergillus Eurotium
Emericella
Penicillium Eupenicillium
Talaromyces
Trichoderma Hypocrea
Fusarium Gibberella
Nectria
Microsporum Arthroderma
Trichophyton
Blastomyces Ajellomyces
Histoplasma
Rhizoctonia Ceratobasidium
Thanatephorus
Waitea

A classificacao e baseada no teleomorfo!



Ciclo de vida — Rhizopus stolonifer

— PLASMOGAMY —.

— Young
t
/ Camotangi i 11

(heterokaryotic) ¢
> ) -
o=, t—yl;leatmg Sexual |
% reproduction Zygosporangia
Kn ti' \ KARYOGAMy (heterokaryotic)
atin
type g %%7; Sporangium o "4
0 7o @
Mitoky MEIOSIS/ ;
. o° Diploid
- A
Dlspers:m' Spore nuclei
germination [P :
o ° \ 0,
Sporangia = “\g
/L Spores
e a;:q. [] Haploid (n)
Asex?al e Dispersal [ ] Heterokaryotic
and Diploid (2
reproduction )/ germination [_| Diploid (2n)
S

Mycelium



Estruturas caracteristicas do ciclo assexual

E sporangiosporo

n 2o
Conidios o j
/ Esporangic

M-

(“( ‘ f»
M

Esporangibforo —]

Sinema

Picnidio



Meiose

Estruturas caracteristicas do ciclo sexual

Gametangios
(zigomicetos)

Asco

Mitoses

(o}

(0]

=) |o

(o]
Fusao de Ntcleo Final da

dois nucleos dipléide meiose, com

haploides quatro
nucleos
haploides

Ascos
(ascomicetos)

Apos mitoses,
oito ascosporos
no interior
do asco

p——
b

Céhda com
éois nacleos
haplandes

2 Quatro nuclecs

,m.;iondcs resultantes
'.v\\’ 04" 43 meiose
e Nicieo  [ee;
L diploide
ol Basidias
Basdnospuos LA

(basidiomicetos)

of
)/.

.~
4 " ~Basidio



Classificacao dos Fungos

ciclo sexual )
ausente MITOSPORICOS
septada esporo sexual
endogeno [ ASCOMYCETES ]
ciclo sexual

presente
[ HIFA Ji

esporo|sexual [ BASIDIOMYCETES J

exogeno

[ ZYGOMYCETES J

nao-septada



Zygomycetes
Quitina e B-glucana na parede / hifas sem septo

Esporangios com esporos imoveis -
aplandsporos




Ascomycetes

Quitina e B-glucana na parede / hifas com septo
ascosporo

Cleistotécio

~
Ascocarpos



Pileo

Escamas

Basidiomycetes
Quitina e B-glucana na parede / hifas com septo

‘:l\inel/ﬁ\nulo

Estipe

Volva

basididsporos

basidio



Fungos mitosporicos
Quitina e B-glucana na parede / hifas com septo

- Sao fungos de fase sexual desconhecida;

7 (
-  Produzem esporos clonais (mitose). Q Q 0 0
gy @R
- Os esporos sao produzidos em:
esporangioforos (hifas modificadas)
Acérvulo

corpos de frutificacao

Colletotrichum sp.

Picnidio
Septoria sp.




Oomicetos

“Fungos nao verdadeiros”




Organismos que apresentam as caracteristicas abaixo sao encaixados no reino Chromista

Eucarioticos

Oomicetos Fungos
Microrganismos aclorofilados (quimioheterotroficos) Parede celular Celulose e glucanos | Quitina
MitocoHndria Cristas tubulares Achatada ou laminar
Reproducao por esporos moveis
Esporos c/ flagelos |Sim Né&o
Estrutura somatica — hifa asseptada Septos Ausentes Presentes
. Sintese de esterois | Nao Sim
Geralmente multicelulares
Ploidia Diploides Hapldides
Parede celular constituida principalmente de B-glucanas e tambeém Celuiose € niaroxiprolina (QUItina e

ausente)

Ergosterol nao é um esterol importante na membrana plasmatica

Oomicetos nao sao fungos

Laminarinas constituem o prlnC|paI composto de reserva verdadeiros!




Oomicetos produzem zodsporos

Flagelo tipo chicote

/

Flagelo tipo tinsel (com mastigonemas)



Classificacao dos seres vivos
(Woese)
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Classificacao dos Oomicetos em rela¢cao aos Fungos

[ Oomycetes ]
celuldsica (Chromista)
ciclo sexual ]
ausente MlTOSPORICOS
PAREDE
septada
O J D eene
& [ ASCOMYCETES }
ciclo sexual
quitina e presente
B-glucana

esporo|sexual [ BASIDIOMYCETES }

exogeno

[ ZYGOMYCETES J
nao-septada




OOMICETOS
Celulose e B-glucana na parede celular / hifas sem septo

Estruturas caracteristicas do ciclo assexual

Esporangio

Figura 8.13 - Classe Oomycetes. Estruturas reprodutivas assexuais: (A) esporangio de
Pythium; (B) esporangio de Pythium com vesicula; (C) esporangios de Phytophthora;
(D) esporangios de Aphanomyces (Saprolegniales).

Estruturas caracteristicas do ciclo sexual

Tubo de
fertilizagado w
~.. 'oﬁ-; N X §‘

Figura 8.14 - Classe Qomycetes: estruturas reprodutivas sexuais.



OOMICETOS
Celulose e B-glucana na parede celular / hifas sem septo

’:»_‘L. e -
£.5, 0 9 o
o @ Esporangio repleto
‘-‘,;*-;-,i.g’. de esporangidsporos
W
Liberacao de Zodsporos
Esporangiéforos
\ 4
repletos de —
esporangios \g""\
R

Esporangiosporo =
Zz0Osporo




Os fungos no contexto historico da microbiologia

“FUNGOS”

\

Reino Protozoa ] { Reino Chromista ] { Reino Fungi

Plasmddio (somatico)
Sem parede celular

Esporangios
(reprodutivo)




Fungos: mecanismos de variabilidade genética

Mutacao

Alteracao na sequéncia de nucleotideos de um gene;

Meiose

Processo de divisao celular utilizado pelos organismos de reproducao sexuada;

Heterocariose

E a presenca de dois ou mais nucelos geneticamente diferentes numa mesma hifa ou célula;

Parassexualidade*

Tipos de Mutagcao —

gu—

Sequéncia

Sk Sequéncia
original

mutante

Al TG
\V/: /\ s
T| &l G
[zl
Z s =
Sequéncia G Sequéncia
original Ko/ mutante
L | T
AlLCH GG |A o S |A C.J G TG
T s § g | Y ~
- I" /] > S \/ { 51 \’/ .
LGll6]]e : CJ il | |Glc J &
[ I I I 1
Sequéncia P '>7> Sequéncia
original Pty mutante
&t ) [ s = I
(A [C: [C |6 ] |A cl[AT(T %] ved & G| Tl |8l A i |G
': G gt A e e, Ve I an /\\
; A p 4 N/ v A | ol 1= | \A4 N 4
T4 (GG e L] 1A |6 | LT | T UC |10 ] e sl 161 1Y 9 (E1
| ' S = | 1 [




Etapas da fase sexuada dos fungos

Estagio dicariotico
/ in+n) < { PLASMOGAMIA
Plasmogamia Ca#rié_ééﬁ;i;i%ﬁséc;.-
(fusao do citoplasma) ~dos nud\eos) G \

‘ Reprodugao — { CARIOGAMIA
sexuada

Germinagao  Meiose | \

{ MEIOSE




Ciclo sexuado dos basidiomicetos

Plasmogamia

4 basiodiosporos Germinagao Hifa (+) ‘:(n) \
——p ‘ (fusao das hifas

haploides &
g ()

Meiose Basidio com '
nucleo zigbtico /

ol _
A 4;7 Basidiojovem Basutiozatpe

com 2 nucleo

L (n)
(1)

_(n)

C,i-(n)
)

Hifas dicarioticas

Cariogamia
(fusao dos nucleos)

Nos fungos, ao contrario dos animais, a
fase diploide nao é a fase dominante, e
sim a haploide.




Heterocariose

Processo que permite nucleos geneticamente distintos compartilharem o mesmo
citoplasma.



Grampo de Conexao

o MO |ve Vo Estruturas formadas nas hifas que garantem o
estado dicaridético do micélio.




Heterocariofase

000
® 0
o

O° A

Plasmogamia

Reproducao Parassexual

Cariogamia ao acaso

Heterozygous Homozygous
Diploid Diploid

2N+«1f—{2N-1] 5

A reversao ao estado
haploide se da por
aneuploidia

Crossing-over
mitotico

Célula _aneuploide: é a célula que

teve seu material genético alterado,
sendo portador de um numero
cromossdmico diferente do normal
da espécie
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