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Infecção 

• pré-penetração 

• penetração 

• relações parasitárias estáveis 

adesão/ movimento / germinação/  crescimento 

aberturas / ferimentos / direta 

Legenda 

 

S=esporo 

GT=tubo germinativo 

A=apressório 

PE=peg de penetração 

IH=hifa de infecção 

HM=célula mãe do haustório 

H=haustório 

 



Gaumann, 1950; Hirst & Schein, 1965; Butt & Royle, 1980;  Lucas, 

1998; Schumann & D’Arcy, 2006; Amorim & Pascholati, 2011 

Strobel & Mathre, 1970; Agrios, 1988; 1997 

Roberts & Boothroyd, 

1972; Gonzalez, 1976 

“Infection is the process by which pathogens establish contact with susceptible cells 

of the host and procure nutrients from them. During infection pathogens grow, 

multiple, colonize and reproduces...” (Agrios, 1997). 

Infecção  (Agrios, 2005; Trigiano et al., 2004) 



“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). 

Infecção 

The steps of a disease cycle are inoculation, penetration, infection, 

invasion, reproduction and dissemination (Trigiano, R.N.; Windham, M.T.; 

Windham, A.S., 2004) 



Infecção Pré-penetração 

adesão/ movimento  

germinação/crescimento  



Adesão de Uromyces viciae-fabae em 

superfícies diversas: formação passiva de 

substância adesiva após hidratação (esquerda) 

e presença de esterases apenas em esporos 

viáveis (direita, Deising et al., 1992) 

Pré-penetração – adesão à superfície 



Pré-penetração – adesão à superfície 

Adesão passiva de 

Magnaporthe grisea 

Substância lipo-protéica 

“Apical attachment of the pyriform conidia produced by M. grisea allows them to resist the flow of water, 

and as water is essential for later stages of development in this fungus, this may be a useful adaptive 

mechanism to maintain water droplets around the attached conidium . Although similar mechanisms of 

spore attachment are likely to be widespread among pathogenic fungi, conidium attachment by the barley 

powdery mildew pathogen Blumeria graminis f. sp. hordei and many other powdery mildews differs 

markedly from the situation in M. grisea. “ (Sara L. Tucker and Nicholas J. Talbot, 2001) 



Pré-penetração – adesão à superfície 

Yamaoka & Takeushi (1999) 



Pré-penetração – adesão à superfície 

Carver et al. (1999) 



Pré-penetração – adesão à superfície 



Pré-penetração – auto-inibidores de  

     germinação 

(Tsurushima et al., 1995) 



Pré-penetração – auto-inibidores de  

     germinação 

(Lee & Bostok, 2006) 

(Tsurushima et al., 1995) 



tatismo de  
zoósporos de  

Plasmopara viticola 

Movimentação direcionada Tatismo 

 

 

Tropismo 

Respostas positivas 

ou negativas de um 

organismo (ou parte 

dele) a um estímulo 
Crescimento direcionado 

fungos 

bactérias 

nematóides 

Pré-penetração 





Quimiotatismo 

em nematóides 

Pré- 

penetração 



Pré- 

penetração 

Eletrotatismo 

em Pythium 

aphanidermatum 

(van West et al., 2002) 

Raiz ferida (seta branca) 

Raiz intacta 

100 µm  

A - Pythium 0 min   

C - Phytophthora 10 min 

F - Pythium 10 min 

B - Pythium 10 min  

E - Phytophthora 10 min 

D - Phytophthora 0 min 



Pré-penetração - tigmotropismo  

Tigmotropismo de hifas de 

Puccinia hordei em cevada 

g = tubo germinativo 

Fotografia em microscópio eletrônico de varredura 

de dois tubos germinativos de Puccinia  sobre uma 

superfície artificial (poliestireno + silicone).  As 

ranhuras e saliências induzem o crescimento 

direcional de tubos germinativos que também têm 

uma aparência "nose-down" mostrando que eles 

percebem e respondem à superfície sobre a qual 

crescem (Read et al., 1992). 

http://129.215.156.68/publications.html#Ref63
http://129.215.156.68/publications.html#Ref63
http://129.215.156.68/publications.html#Ref63


Pré-penetração 
Uromyces appendiculatus 

Formação de apressórios sobre ranhuras 

(setas) de uma superfície artificial 



Phytopathology (1999) 

Pré-penetração e penetração bacteriana 



Pré-penetração e penetração bacteriana 

"QUORUM -SENSING”   

Comunicação entre bactérias pela excreção de moléculas de baixo peso 

Permite que a bactéria perceba a densidade populacional 

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

Sobrevivência, infecção e colonização 



Pré-penetração e penetração bacteriana 

"QUORUM -SENSING”   

 

Comunicação entre bactérias para regular coordenadamente a expressão de genes 

  

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



Moléculas sinalizadoras e receptoras de quorum sensing. 

LaSarre B , and Federle M J Microbiol. Mol. Biol. Rev. 2013;77:73-111 

Efeito de inibidores de DSF 

(Difusible signal factor)  

em Erwinia: acima 

inoculação com presença 

de inibidores, abaixo 

inoculação sem a presença 

de inibidores 

Inibição de quorum sensing 

é conhecida por 

“quorum quenching” 



Penetração 



Penetração direta 



Penetração por ferimentos  
Patógenos do Grupo I de Mc New: Penicillium, 

Rhizopus, Mucor, etc 

água solução nutritiva 

Tratados com DIPF 



Penetração por aberturas naturais  

1. ovário 

2. estilete 

3. estigma (Ustilago) 

4. filamentos 

5. anteras 

Lenticelas 

3. nectário 



Penetração por abertura natural 

Zoósporo encistado  e 

apressório de 

Pseudoperonospora humili 

Urediniósporo de Melampsora 

SP = esporo, GT = tubo germinativo 

A = apressório, ST = estômato 

Mycosphaerella graminicola 

sem apressório 



1. Células 

-guarda 

2. células subsidiárias 

  

1 

2 

Citros com galeria  

de larva minadora 

Penetração por aberturas naturais e 

ferimentos 

  



Vias de penetração  

aberturas naturais & 

ferimentos 

Xanthomonas axonopodis pv. citri em 

câmara subestomática de folhas de 

grapefruit (Gottwald et al., 2002) 

Sintomas de cancro cítrico 

relacionados a ferimentos por espinhos 

(alto) e galeria da larva minadora. 



Fig. 1. Effect of leaf treatment and inoculum concentration on the progress of 

disease incidence (% diseased plants) of Asiatic citrus canker in Tahiti lime. Leaf 

treatments: intact leaf (IL), mechanically wounded (MW) and infested with various 

stages of citrus leaf miner: egg stage (ES), first instar (1I), third instar (3I) and 

pupal stages (PS). Inoculum concentrations of Xanthomonas axonopodis pv citri 

are: 101 (1), 102 (2), 104 (4) and 106 (6) cfu ml−1. 

Penetração por aberturas naturais e 

ferimentos 

  

(Christiano et al., 2007) 



Fig. 3. The effect of leaf treatment 

and inoculum concentration on the 

severity (% leaf area infected) of 

Asiatic citrus canker in leaves of 

Tahiti lime. Leaf treatments are: 

intact leaf (IL), mechanically 

wounded (MW) and infested with 

various stages of citrus leaf miner: 

egg stage (ES), first instar (1I), third 

instar (3I) and pupal stages (PS).  

Vias de penetração  

aberturas naturais & 

ferimentos 

(Christiano et al., 2007) 



Relações parasitárias estáveis 

Mendgen et al. (1996) 



Relações parasitárias estáveis 

HMC = CÉLULA MÃE DO HAUSTÓRIO 

H = HAUSTÓRIO DE Hemileia vastatrix 

Neck band 

Neck band - contenção da matrix 

extrahaustório 



Relações 

parasitárias 

estáveis 

A = Colletotrichum 

destructivum - caupi (mv = 

vesícula multilobulada) 

 

B = C. truncatum - ervilha 

(hifa primária na célula 

epidérmica) 

 

C = C. orbiculare - pepino 

(hifas primárias se 

originando da vesícula) 

 

D = C. malvarum - Sida 

spinosa (hifa primária se 

originando da vesícula) 

 

E = C. lindemuthianum – 

feijão (hifa primária se 

originando da vesícula) 



Relações parasitárias 

estáveis 
Gram -  Gram +  

Sistemas de secreção bacterianos 

I a VI Gram – 

Tipo IV todas as bactérias  

Tipo VII Gram + 

Tipo I (TISS) Tipo II (TIISS) Tipo III (TIIISS) Tipo IV (TIVSS) 

Secreção para o meio 

Secreção para dentro da  célula 

Chang et al., 2014 



Hayes et al., 2010 

Sistema de secreção tipo III (needle – principalmente células animais) 



Sistema de Secreção tipo III – comum para transporte de efetores 

Buttner,2012 

Principalmente em animal – needle 80 nm Vegetal – pilus ou flagelo 2 µm 



Infecção de  

Magnaporthe grisea 

1 Início da formação do 

conidióforo na superfície da folha 

de arroz 

 

2 Início da formação do conídio 

 

3 Conídio em estádio 

intermediário, em fase de 

expansão 

 

4 Conídio completamente 

expandido com gota mucilaginosa 

apical, ainda preso ao conidióforo 



Infecção de Magnaporthe grisea 

Conídio + gota apical 

de mucilagem 

Conídio preso ao 

substrato por 

adesão da mucilagem 

Germinação de conídios 

e estágios iniciais de  

formação de apressórios 

Pré-penetração 

Brown & Howard  (1994) 



Infecção de Magnaporthe grisea 

Pré-penetração 

Germinação de conídios 

e estágios iniciais de  

formação de apressórios 

Caracuel-Rios & Talbot (2007) 

Núcleos 

 fluorescentes 

Brown & Howard  (1994) 



Infecção de Magnaporthe grisea 

Apressório maduro, globoso, 

preso ao conídio em colapso 

Efeito do peg de penetração em superfície 

de polietileno, após retirada do apressório 

Degeneração 

de núcleos do 

conídio 
Penetração 



Infecção de 

pelos radiculares 

de fumo por T. 

basicola  (Hood & 

Shew, 1997) 

 

t=0 t=10’ t=20’ t=30’ 

t=40’ t=50’ 

t=1h20’ t=1h30’ t=1h40’ 

t=1h  t=1h10’ 

Infecção de 

Thielaviopsis 

basicola 



TRANSMISSÃO NÃO-PERSISTENTE 

PICADA 
DE PROVA ALIMENTAÇÃO 

EPIDERME FLOEMA 

TEMPOS DE 

 

AQUISIÇÃO 

INOCULAÇÃO 

LATÊNCIA 

RETENÇÃO 

Vírus   



TRANSMISSÃO PERSISTENTE 

TEMPOS DE 

 

AQUISIÇÃO 

INOCULAÇÃO 

LATÊNCIA 

RETENÇÃO 

Vírus  e  Bactérias  


