


Fisiologia e Bioquímica 

Fitopatológica

Atração, adesão, germinação 

de propágulos e penetração 

das plantas por patógenos



 Localizar

 Aderir

 Penetrar

 Colonizar

 Supressão das defesas do hospedeiro

 Reprodução

 Dispersão

Atividades importantes na vida de 

um patógeno durante a interação



Processos no ciclo das relações patógeno-hospedeiro



Processos, subprocessos e mecanismos envolvidos no 

cilco das relações patógeno-hospedeiro



O processo “Disseminação”

Processos envolvidos na disseminação de um patógeno foliar

LIberação de esporos por respingos de chuva 



O processo “Disseminação”



Processos, subprocessos e mecanismos envolvidos no 

cilco das relações patógeno-hospedeiro



Infecção

Gauman, 1950; Hirst & Schein, 1965;  Butt & Royle, 1980; 

Lucas, 1998; Schumann & D´Arcy, 2006

Relações 

parasitárias 

estáveis

PenetraçãoPré-

penetração

Deposição Colonização

Roberts & 

Boothroid, 1972; 

Gonzales, 1976; 

Trigiano et al. 2004

Infecção

Infecção

Strobel & Mathre, 1970; Agrios, 1988; 1997

Amorim & Pascholati, 2011

Infecção – processo que tem início na pré-penetração e termina com o

estabelecimento de relações parasitárias estáveis entre  

patógeno e hospedeiro



O SUB-PROCESSO “PRÉ-PENETRAÇÃO”

A)Tatismo (= taxia) – movimento direcionado do patógeno em 

relação ao hospedeiro

- Resposta de patógenos e/ou estágios móveis na água do solo/ 

filme d´água na superfície das plantas. Ex. zoósporos / bactérias.

Quimiotatismo – movimento em resposta à um estímulo químico



Quimiotatismo



Atração de zoósporos de Phytophthora cinnamomi em direção a raízes susceptíveis (A 

e C) e resistente (B e D). Atração - 1 hora após inoculação (A e B) e infecção e 

colonização - 24 horas após inoculação (C e D) (Agrios, 2005)

A

D

C

B

Susceptível

Resistente

24 horas1 hora

(Vídeo)



Phytophthora plurivora zoospores attracted to Beech root exudates

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

Zoospores of Phytophthora nicotianae x tobacco root tip

https://www.youtube.com/watch?v=PxF8OwDtJh0

Videos



Dois grupos de zoósporos de mildio da videira (Plasmopara viticola) 

encistados junto a dois estômatos (Agrios, 2005)



Células de Pseudomonas syringae, agente causal da mancha 

bacteriana, vistas ao redor de um estômato de folha de cerejeira



BACTÉRIAS

Movimentação



Bactérias  - Fixação do flagelo

Desenho de um corpo basal ilustrando sua estrutura e fixação a bactérias Gram-negativas. 

O flagelo de bactérias Gram-positivas tem somente dois anéis (um par) que fixam o flagelo à membrana 

plasmática e a parede celular.

Corpo 
basal



Movimentação 

dos zoósporos

Blastocladiella emersonii

Phytophthora palmivora



Um único mitocôndrio ocorre 

próximo ao corpúsculo basal 

(respiração alta devido ao flagelo) –

esporos dormentes não sintetizam 

macromoléculasZoospore of Blastocladiella emersonii



30 min após o encistamento, a capa 

nuclear desintegra para liberar os 

ribossomos

Ribossomos ficam empacotados 

dentro da “nuclear cap” separados 

do citoplasma

(um inibidor de síntese proteíca preso aos 

ribossomos explica a não síntese de 

proteínas

Um único mitocôndrio ocorre 

próximo ao corpúsculo basal 

(respiração alta devido ao flagelo) –

esporos dormentes não sintetizam 

macromoléculasZoospore of Blastocladiella emersonii



Eletrotatismo – movimento em resposta à carga elétrica

Phytophthora palmivora

Pythium aphanidermatum



O SUB-PROCESSO “PRÉ-PENETRAÇÃO”

B) Tropismo – crescimento direcionado do patógeno na superfície 

do hospedeiro

- Resposta de tubos germinativos e hifas de fungos filamentosos.

Quimiotropismo – crescimento em resposta à um estímulo químico









Tigmotropismo

Crescimento em 

resposta à topografia 

de uma superfície







Zoósporos de Phytophthora sojae encistados e 

penetrando em raíz (Agrios, 2005)



ESTÍMULOS PARA AS RESPOSTAS DE 

MOVIMENTO OU CRESCIMENTO

 Substâncias químicas – quimiotropismo/ quimiotatismo

 Cargas elétricas – eletrotropismo/ eletrotatismo

 Topografia de uma superfície - tigmotropismo

 Água – hidrotropismo/ hidrotatismo

 Luz - fototropismo/ fototatismo



ESTÍMULOS PARA AS RESPOSTAS DE 

MOVIMENTO OU CRESCIMENTO

 Substâncias químicas – quimiotropismo/ quimiotatismo

 Cargas elétricas – eletrotropismo/ eletrotatismo

 Topografia de uma superfície - tigmotropismo

 Água – hidrotropismo/ hidrotatismo

 Luz - fototropismo/ fototatismo

MAIS COMUNS NA FASE DE PRÉ-PENETRAÇÃO

 Quimiotatismo - patógenos veiculados pelo solo

 Tigmotropismo – patógenos de parte aérea



ADESÃO

Esporo x Chance (Hospedeiro)

 Fixação – mecanismos através dos quais os propágulos fúngicos

ficam presos na superfície do hospedeiro (Ex. tricomas).



ADESÃO

 Adesão – mecanismo mais refinado, requerendo a presença de

materias adesivos ou alterações da cutícula pelo fungo, para a

retenção dos propágulos fúngicos na superfície do hospedeiro.



Mucilagem, matriz, envelopes, substâncias de ligação

Material adesivo – mistura de:

-Polissacarídeos

- Glicoproteínas

- Polímeros hexoaminas

- Material fibrilar

Visguento (pegajoso)

Propágulo fica aderido ao hospedeiro

Molhado



Colletotrichum graminicola

Material 

adesivo



Esporos de Stagonospora nodorum (mancha da gluma) aderidos em folha de 

trigo (a) imediatamente após a inoculação, (b) 3 horas após, (c) 5 horas após 

e (d) 8 horas após.



Mucilagem

Magnaporthe grisea





Bactérias

- Adesão

Cápsula

Representação esquemática da estrutura geral de uma célula bacteriana

Streptococcus mutans - usa a

glicana (polímero de glicose)

presente na cápsula para aderir na

superfície do dente e causar cárie.





Eduardo Alves - NAP/MEPA, 2001

MEV de X. fastidiosa em xilema de laranjeira

C D

BA



Germinação

“O esporo fúngico é geralmente um propágulo unicelular, algumas vezes 

multicelular, com uma baixa taxa de metabolismo.”



Germinação

“O esporo fúngico é geralmente um propágulo unicelular, algumas vezes 

multicelular, com uma baixa taxa de metabolismo.”



Germinação – condições

“ De maneira geral, os esporos tem controle sobre os seus destinos”

Germinação – estágios

I.    Início da germinação

II.  Crescimento esférico

III. Emergência do tubo germinativo



I. Início da germinação

Entre a esporulação e o início da germinação o esporo está em 

um estado quiescente (denominado de período de dormência)

- Este período pode durar horas até anos 

- Durante a dormência, mudanças morfológicas não  ocorrem  

e a taxa metabólica é baixa

Dormência endógena 

(constitutiva)

Dormência exógena

(ambiental)



I. Início da germinação

 Dormência exógena (ambiental)

- Falta de ambiente adequado para a germinação. (Ex. temperatura inadequada 

ou nutrientes essenciais em falta).

- É provável que o momento e o local de germinação dos esporos de dispersão 

seja frequentemente controlado por este tipo de dormência.

“É comum fungos produzirem inibidores voláteis para impedir que seus 

competidores ao redor tenham esporos germinados”



Temperature optima for germination and growth of fungi 

for which the optima differ



I. Início da germinação

 Dormência endógena (constitutiva)

- Depende de características estruturais ou metabólicas do esporo e pode requerer 

condições específicas ou incomuns para o seu término

- Pode evitar a germinação de esporos de sobrevivência em condições que 

pareçam ser favoráveis para a germinação



Characteristics of fungal spores - germination



I. Início da germinação

 Auto-inibidores (Self-inhibitors)

- Evitam que os esporos germinem todos de uma vez em uma mesma condição

- Exemplo - Colletotrichum graminicola produz micosporina-alanina e ácido 

acético

Lavagem  

Remoção do 

inibidor



I. Início da germinação

 Ativação (quebra da dormêcia)



Survival and germination of fungal sclerodia under natural conditions

- População inicial diminui devido aos efeitos de diferentes fatores externos

- Inicialmente, a germinação é evitada por fatores constitutivos (auto-inibidores, 

permeabilidade - barreiras)

- Após os fatores constitutivos serem ultrapassados, existe a necessidade de uma 

combinação favorável de fatores exógenos



Sinais específicos do 

hospedeiro podem 

auxiliar na quebra da 

dormência



Energy

Energy

Overview of the basic metabolic pathways of fungi, showing how the main energy-

yielding pathways provide the precursors for products used in growth and biosynthesis

I. INÍCIO DA GERMINAÇÃO

Alterações Metabólicas



I. INÍCIO DA GERMINAÇÃO

Alterações Metabólicas

“Sharp transition” – sugere mudanças conformacionais (proteínas, lipídeos)



I. INÍCIO DA GERMINAÇÃO

Alterações Metabólicas



“Esporos do tipo conídio e esporangiósporo iniciam o 

desenvolvimento vegetativo pelo crescimento em grandes 

células esféricas”

II. Crescimento esférico

Baixa taxa 

metabólica
Metabolismo 

ativo

Crescimento

+

Embebição



Dry spores – 6% a 

25% water content

Wet spores – 52% a 

75% water content

Água no esporo na forma de “água higroscópica” (não atuando como solvente)



III. Emergência do tubo germinativo

Esporo

(Lipídeos, carboidratos)

Síntese da parede

“Polarização”

Vesículas

Tubo germinativo

“Processo irreversível”



Electron micrographs of thin sections of germinating spores

Germ-tube

Germ-tube

Cercosporidium personatum - conidia

Daldinia concentrica - ascospore

Germ-tube

Nucleus



Diagrammatic representation of the organization of 

wall growth at the hyphal tip



Hypothetical representation of unit wall synthesis in hyphal tip growth





Crescimento hifa

https://www.youtube.com/watch?v=i9T727tz7FA

Vídeo

https://www.youtube.com/watch?v=i9T727tz7FA


Botrytis cinerea – germinação do esporo

Germ tube 

(10h)

Dormant 

conidia

Conidia 

(4 h)

Germinated 

spore 

(septum)



Hidrofobinas

- Proteínas secretadas pelos

fungos (1996) – produto de

genes altamente expressos

durante a diferenciação

- Possuem em torno de 100

a.a. (sendo 8 resíduos

cisteina – padrão permite

dobras para gerar

“hydrophobic domains”)

- Solúveis em água

- Auxiliam na adesão da hifa

- Hifas aéreas – contrapor a

tensão superficial



Formação do apressório

“Apressório – extremidade globosa (intumescida) 

de uma hifa ou tubo germinativo, a qual facilita a 

adesão e a penetração do hospedeiro pelo fungo”



Formação de apressório

Quimiodiferenciação – diferenciação da estrutura 

mediada por compostos químicos.



Tigmodiferenciação

Diferenciação da 

estrutura mediada 

pela topografia do 

substrato

Puccinia hordei em cevada



Formação de 

apressório em 

Magnaporthe grisea



Formação de apressório em Magnaphorte grisea

x

Aumento da pressão intracelular

A parede celular é melanizada

e rígida

Lipídeos / carboidratos

metabolizados no esporo para

produzir 3,2 M de glicerol no

interior do apressório

Alta pressão leva a entrada de

água (pressão hidrostática de 8

MPa = 40 x a pressão de um

pneu de carro)



Germinação e  formação de apressório – Magnaporthe grisea

https://www.youtube.com/watch?v=v7da6bC-euQ

Vídeo

https://www.youtube.com/watch?v=v7da6bC-euQ


PENETRAÇÃO



 Força 

mecânica

 Processo 

químico 

(enzimático)

PENETRAÇÃO



Peg de penetração







Haustório

“Estrutura ramificada ou não, especializada na 

absorção de nutrientes a partir do citoplasma da 

célula do hospedeiro”







Haustório




