
Resistência é regra 

Imagens de Agrios (2005) 
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Forças mecânicas 

Como patógenos 

atacam plantas? 

Estilete de um nematoide penetrando a raiz do 

hospedeiro.  
 
(Courtesy U. Zunke, NemaPix) Davis &  MacGuidwin (2005) Lesion nematode disease 

http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/Nematodes/Pages/LesionNematode.aspx 

Apressório de Magnaporthe grisea 

preso ao conídio em colapso 

Efeito do peg de penetração em superfície 

de polietileno, após retirada do apressório 
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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  

Β-glucana 

Microfibrilas componentes da parede 

celular de gramíneas 



Cutina - cutinases 

Cutina  

Poliester insolúvel (polímero lipídico) 

Fungos e Streptomyces scabies 

Concentração 

 ▲ 1000 x 



Ácidos graxos - monômeros cutínicos 

C16 origina-se do ácido palmítico enquanto que C18 origina-se do ácido oléico ou linoléico 



Fusarium solani f. sp. pisi - ervilha 

 

Isolado T-8 com múltiplos genes 

produtores de cutinase 

 

Isolado T-30 com baixa produção de 

cutinase 

 

Mutante PNB-1 com 1 gene que produz 

10 to 20% da cutinase produzida por  T-8  

Dantzig et al., 1986 



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 



Substâncias pécticas – enzimas pectolíticas 

Lamela média e parede celular 

Galacturona + Rhamnose 

Pectinases - Patógenos 

causadores de podridão mole 

Erwinia em couve 

Monilia em pêssego 

PECTINA 



Substâncias pécticas – enzimas pectolíticas 

(Ried & Collmer, 1988) 



Enzimas extracelulares 

Barras et al., (1994) 
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Celulose - celulases 

Parede – fibrilas 

Polissacarídeo de glucose 

Fungos, bactérias, nematóides 

e plantas parasitas 

Fusarium em milho 

Celulose  

Celulase C1 

C2 

Cadeias menores Cx 

Dissacarídeo Beta glucosidase 

Glicose 



Enzimas extracelulares 

(Bellincampi et al., 2014) 

PG - poligalacturonases PME – pectina metil esterase 

AE - acetilesterase 

FIGURE 1 | Cell wall dynamics during necrotrophs 

invasion. (A) Necrotrophic fungi secrete a large 

arsenal of cell wall degrading enzymes (CWDEs) like 

PGs, hemicellulases and cellulases, assisted by PMEs 

and Aes in the apoplastic space to degrade cell wall 

polymers and facilitate the availability of nutrients. 

Receptores na membrana do hospedeiro 



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 

Sintomas 

NÃO 

Toxinas 

Protoplasto 



Toxinas 

Não seletivas  (inespecíficas) 
Componentes secundários de  
patogenicidade 
incrementam severidade 

Seletivas  (específicas) 
Componentes primários de  
patogenicidade 
produz sintomas característicos 
 da  doença 



Toxinas 

 Não seletivas   (i nespecíficas) 

    Tabtoxina 
Pseudomonas syringae  pv.  tabaci 

Dipeptídeo tóxico após hidrólise na planta 

 Atua nas tilacóides - necrose com halo 

    Faseolotoxina 
Pseudomonas syringae  pv.  

phaseolicola 
Tripepetídeo tóxico após hidrólise 

Crestamento e halo 

Inibe enzimas no fumo e acúmulo de amônia 



tabtoxina 

faseolina 

Toxinas 



Victorina adicionada à solução 

nutritiva de seedlings, 3 dias antes da 

foto. Controle = cv. victoria sem toxina, 

S+tox = cultivar victoria com toxina e 

R + tox = cv. resistente com toxina. 

Toxinas 

 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 



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 



Hormônios 



Hormônios 

Agrobacterium  

tumefaciens 



Figure 1 | Disease symptoms caused by some bacterial pathogens of plants and representative virulence mechanisms used 

by these pathogens. P. syringae pv. tomato enters the leaf apoplastic space through stomata or wounds, and uses a type III 

secretion system to inject a large number of virulence (effector) proteins into the plant cell.  Agrobacterium tumefaciens uses a type 

IV secretion system to inject a tumour-inducing transfer DNA (tDNA) into the plant cell cytoplasm.  Erwinia carotovora subspecies 

atroseptica uses a type II secretion system to deliver cell wall-degrading enzymes (for example, cellulases and pectinases) to the 

plant cell wall. Ralstonia solanacearum enters plant roots through wounds and multiplies in the xylem vessels in which it produces 

exopolysaccharides that are believed both to interfere with recognition and to inhibit water transport through the vascular system. 

Each of these four pathogens also uses other virulence mechanisms 


