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O QUE E RESISTENCIA?

“Resisténcia é a capacidade da planta em
atrasar ou evitar a entrada e/ou subsequente
atividade de um patdégeno em seus tecidos”

« NA NATUREZA, A RESISTENCIA E A REGRA
A SUSCETIBILIDADE E A EXCECAO
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Tipos de reagdes de plantas em respostas ao ataque de patdgenos
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Como as plantas se defendem do
ataque do patégeno?

* PASSIVA
* ATIVA

 FATORES DE RESISTENCIA
— PRE-FORMADOS (passivos, constitutivos)

— POS-FORMADOS (ativos, induziveis)
* Estruturais

* Bioquimicos
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Representagdo esquematica da interagdo do patégeno com a célula da planta hospedeira.
Dependendo da composi¢cdo genética, a célula pode reagir com diferentes mecanismos de
defesa



* Os

FATORES DE RESISTENCIA

fatores de

resisténcia

estruturais

bioquimicos pré/pds-formados podem variar:

— Tipo de interagao;

— Idade da planta;

— Orgdo / tecido afetado;

— Estado nutricional;

— Condicdes ambientais.

FATORES DE RESISTENCIA

* PRE-FORMADOS

— Estruturais

e

Cuticula
Estomatos
Pilosidade/tricomas

Paredes celulares
espessas

» PRE-FORMADOS
— Bioquimicos

o s wN e

Compostos Fendlicos
Alcaldides/Saponinas
Lactonas insaturadas
Glicosideos
Fototoxinas
Proteinas/Peptideos
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FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAIS

e PRE-FORMADOS
1-CUTICULA

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAIS
« PRE-FORMADOS

1-CUTICULA
eSuperficie hidrofdbica:

-Impede a formagcao de um filme de 3dgua
(germinacdo);

-Tecidos verdes de mac¢a sao mais resistentes a

Venturia inaequalis, que os vermelhos.

(maior quantidade de cera epicuticular)



1-CUTICULA

* Espessura da cuticula em variedades de cebola suscetiveis e
resistentes a Alternaria porri (Bock, 1964)

Variedadesicebola Espessura cuticula (jxm)
Suscetiveis
Bombay Red 5,6-8,2
Cape Flat 8,3-9,9

Resistentes

Red Creole 9,9-13,2
White Creole 6,6 —11,6
Yellow Creole 9,9-16,5
White Mexican 9,2-12,5
Burgundy Red 99-11,6

1-CUTICULA

¢ Barreira toxica:

H,

-Substancias antifungicas:

- Duvatrienodiol
-Extraido da cuticula de folhas de fumo (Nicotiana
tabacum L.).

-Inibidor de germinagao de Peronospora sp.
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FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAIS

* PRE-FORMADOS
2-ESTOMATOS

* Periodo de abertura, numero, localizacao e forma

— Pucccinia graminis f. sp. tritici (ferrugem do

colmo) é sensivel a CO, e penetra somente sob luz.

» Abertura tardia de estbmatos > maior resisténcia

a P. graminis.

2-ESTOMATOS

* Estdmatos de espécies de Citrus resistente e suscetivel a
Xanthomonas axonopodis pv. citri.

* Dependendo do tipo de fenda estomatica, a penetragao das
células bacterianas é impedida ou dificultada



FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAIS

« PRE-FORMADOS
3-PILOSIDADE/TRICOMAS

* Intervencdo na continuidade do filme de agua
* Repelir insetos
* Producdo de substancias toxicas (ligados a glandulas)

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAIS

« PRE-FORMADOS
4-PAREDES CELULARES ESPESSAS/
VASOS CONDUTORES

-Restricado na colonizagdao das plantas por

fitopatdgenos floema

-Xilema e fibras esclerenquimaticas ricas em
lignina interrompem o avanco de fungos e

bactérias nesses tecidos. paréiuima
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FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

« PRE-FORMADOS
1-COMPOSTOS FENOLICOS

-Acido protocatecdico e Catecol

COOH

-Exibem atividade antimicrobiana

OH

-Cebola - Colletotrichum circinans o

1 L3
e Suscetiveis z =) Resistentes

FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* PRE-FORMADOS
Floridizina

Macieira - Venturia inaequalis

Arbutina
Péra - Erwinia amylovora
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FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS
* PRE-FORMADOS
2-ALCALOIDES (Saponinas)
-Compostos antifungicos

-Lise de células que contenham esterdis na

membrana
-a TOMATINA
Eficiente : Tomate - Sclerotinia rolfsi

Nao possui efeito contra —Septoria licopersici

2-ALCALOIDES (Saponinas)

-Avenacinas (Raizes) Avenacosideos (parte aérea)

-Aveia — Gaeumannomyces graminis (mal do pé)
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FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* PRE-FORMADOS

3-GLICOSIDEOS CIANOGENICOS
-Ocorrem em mais de 800 espécies de plantas;
-Armazenados nos vacuolos;

-Em contato com enzimas hidroliticas formam gas cianeto

(HCN);
-Altamente tdéxico para os microorganismos ;

-Linamarina e Durina

FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* PRE-FORMADOS

4-PROTEINAS E PEPTIDEOS ANTIMICROBIANOS

-Quitinases e B 1,3 Glucanases

-Hidrolizam quitina e as B 1,3 glucanas, principais
componentes da parede celular dos fungos;

-O aumento da expressdao dessas enzimas em plantas,

indica um aumento na resisténcia contra patégenos.
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FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* PRE-FORMADOS
5-FOTOTOXINAS

-Sdo moléculas produzidas por vegetais e _

tornam-se toxicas na presenca de luz;

-Tagetes sp produz fototoxina B-tertienil  %
gue quando exposta a luz UV, atua como

nematicida

FATORES DE RESISTENCIA

« POS-FORMADOS + POS-FORMADOS
— Estruturais — Bioquimicos
1. Halos
2. Papilas 1. Espécies ativas de
3. Lignificacdo oxigénio
4. Camadas de cortica 2. Fitoalexinas
5. Camadas de abscisao 3. Proteinas
6. Tiloses relacionadas 3
7. Glicoprotéinas ricas patogénese

em hidroxiprolina

27/06/2016
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FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL

e POS-FORMADOS

1-HALOS

* Ocorrem em torno dos sitios de penetracdo como resultado

de alteracoes da parede das células epidérmicas;
* Ocorre deposicdo de calose, lignina, lipidios e silicio;
* Reducdo da perda de dgua nos sitios de penetracao;

* Comum em folhas de gramineas;

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL

A B
. espory
2 tuda germinativa 2 aprassorio
s S, o - VAVl
[ cuticuia / s
pareds celular ogregacdo do citoplosma

Possiveis alteracOes estruturais em células epidérmicas de plantas em
resposta a tentativa de penetragao por fungo
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FATORES DE RESISTENCIA

ESTRUTURAL
« POS-FORMADOS

2-PAPILAS

-Deposicao de material heterogéneo entre a membrana plasmadtica e a

parede celular no sitio de infec¢do, sob a hifa de penetragao;

-Constituidas de calose (B-1,3-glucana), lignina, compostos fendlicos,

celulose, silicio e suberina;

-Fungdo: Barreira contra penetragdao e troca de metabdlitos entre o

hospedeiro e o patégeno;

-Reparo da parede celular apés a invasao.

Preformed cell wall

2nd lobe

N/

Appressorium

cuticle/wax
Preformed cell wall

Hickelhoven (2014) L3 MO\, Fungal interference
with papilla formation
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Colletotrichum
X
Sorghum bicolor

<amm) Suscetivel

) Resistente

Wharton et al. (2000)

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL

« POS-FORMADOS
3-LIGNIFICACAO

-Pode interferir o crescimento de fitopatdgenos através da

modificacdo quimica das paredes celulares;

-Aumento na resisténcia das paredes a acao das enzimas

degradadoras;
-Impede difusdo das toxinas do patdgeno para planta;

-Dificulta migracao de nutrientes da planta para o patégeno .
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Formagdo de uma bainha (tubo lignifero) ao redor de uma hifa (H) penetrando a parede
de uma célula (CW).

A = apressorio; AH = hifa avangando encapsulada pela bainha; HC = hifa no citoplasma;
S = bainha. (AGRIOS, 2005)

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL
+ POS-FORMADOS

4-CAMADAS DE ABSCISAO

-Formadas em torno dos sitios de infecc¢ao;
-Acao de enzimas celuloliticas e pectinoliticas;

-Dissolucdao da lamela média entre duas camadas de

células adjacentes;
-Separa o tecido doente do tecido sadio;

-Podem preceder as pelas zonas de lignificacdo.

27/06/2016
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4-CAMADAS DE ABSCISAO

Abscission layer
Healthy area Diseased area

Lignified cells
= "" q"‘\, -

Abscission layer

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL
* POS-FORMADOS

5-CAMADAS DE CORTICA

-Podem ser formadas em resposta a injuria

mecanica e a presenca de fitopatogenos;
-Originam-se a partir de células do felogénio;

-Caracterizam-se pela presenca de suberina e

protoplasma morto.
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cL

o~ Formagdo de uma camada
de cortica (CL) entre areas

infectadas (I) e sadias (H) da

folha. P=Felogénio

Epidermis
|

Formagdo de uma camada de
cortica em um tubérculo de -
batata apds infecgdo com

Rhizoctonia

FATORES DE RESISTENCIA ESTRUTURAL

* POS-FORMADOS

6-TILOSES

-Sdo formados nos vasos do xilema;

-Células parenquimaticas adjacentes ao xilema sofrem hipertrofia

-Causa obstrucao do xilema;

-Restringe o transporte de dgua e o avang¢o do patdgeno para outros locais
do hospedeiro;

-Em geral, plantas resistentes a murchas vasculares produzem maiores

quantidades de tiloses do que plantas suscetiveis.
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Vessel

Tyloses, just
forming

Vessels filled
with tyloses

Vaso do xilema sadio (esquerda)

Vasos com tiloses (centro e direita)

V: vaso do xilema; XP: células parenquimaticas;
PP: placas perfuragdo; T: tiloses

FATORES DE RESISTENCIA
ESTRUTURAL

* POS-FORMADOS
7-GLICOPROTEINAS RICAS EM HIDROXIPROLINA

-Proteinas estruturais encontradas nas células
vegetais;
-Ap6s infeccdo ocorre uma acumulo dessas

proteinas nos sitio de infeccao;

-Estas proteinas fortalecem a parede celular,

tornando-a de dificil degradacao.
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FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

e POS-FORMADOS

1-ESPECIES ATIVAS DE OXIGENIO
10,, 0,7, OH" e H,0,

-Sao moléculas altamente reativas que se acumulam
rapidamente no inicio do processo infeccioso (explosao

oxidativa)

- InteragOes compativeis e incompativeis

tivo

I po— / interagGes incompativeis

génio a

Oxi

0 4

Tempo apos a inoculacao (h)

FIG. 2 - Fases da producdo de EAQO’s na interacdo planta-bactéria
(adaptado de Baker & Orlandi. 1995).
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1-ESPECIES ATIVAS DE OXIGENIO

-Podem inibir o desenvolvimento do patégeno (efeito
antimicrobiano direto);

-Expressao de genes de defesa;

Reacdo de hipersensibilidade (RH);

-Reforco da parede celular (ligagdes com proteinas

estruturais);

-Fortalece a integridade da membrana plasmatica.

FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* POS-FORMADOS

2-FITOALEXINAS

-Compostos antimicrobianos de baixo peso molecular,
sintetizados pelas plantas e acumulados nas células

vegetais em respostas a infeccao;

-Produzidos em funcao de estimulos resultantes de

elicitores

27/06/2016
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2-FITOALEXINAS

Elicitores:

-Bioticos
- Origem microbiana (exdgeno), resultantes de estruturas
fungicas, células bacterianas ou particulas virais;

- Origem da prépria planta (enddgeno), na forma de
carboidratos, glicoproteinas, polipetidios, enzimas ou lipidios;

-Abiodticos

-luz ultravioleta; metal pesado (HgCl2)

2-FITOALEXINAS

e 1941 - Muller e Borger:
» Batata x Phytophthora infestans

* 20 anos depois foi sintetizada primeira fitoalexina

cristalizada (PISATINA)
Vagens de ervilha - Monilinia fructicola

* Mais de 300 tipos ja foram caracterizados entre
diferentes classes de compostos quimicos como

Cumarina, Diterpenos e Flavonodides;

27/06/2016
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2-FITOALEXINAS

Producao de Fitoalexinas x resisténcia de plantas

Plantas resistentes invariavelmente produzem altos niveis de

fitoalexinas comparadas as suscetiveis;

A remocgao de fitoalexinas no sitio de infecgao diminui a resisténcia

da planta;

Moléculas supressoras de fitoalexinas produzidas por patogenos

diminuem a resisténcia das plantas;

As fitoalexinas acumulam-se no local apropriado (tecidos do

hospedeiro) para causar inibicdo do patdgeno.

FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS

* POS-FORMADOS

3-PROTEINAS RELACIONADAS A PATOGENESE
-Sao induzidas no hospedeiro em resposta a infec¢dao por
um patégeno ou por estimulos abidticos;

-Podem estar correlacionadas com a resisténcia nao

especifica do hospedeiro ao patdgeno;

-Apresentam propriedades fisico-quimica diferentes das

demais proteinas encontradas em plantas;
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3-PROTEINAS RELACIONADAS A PATOGENESE

e Caracteristicas:

— Estaveis em pH baixo, em torno de 2,8;

— Mostram-se resistentes a acdo de enzimas proteoliticas;

— Geralmente mostram-se como mondmeros, com massa

molecular variando entre 8 e 50 kDa;

— Podem estar localizadas no vacuolo, parede celular e/ou

apoplasto;

— S3o0 estaveis sob altas temperaturas (em torno de 60-70°C).

Tabela 1. Familias de proteinas relacionadas a patogénese.

Familia Propriedades

PE-1 Antifimgica

PE-2 B-1.3-glucanase

PE-3 Quitinase I-IT TV-VII

PE-4 Quitinase I-IT

PR-5 Osmotina

PE-6 Inibidores de protease

PE-7 Endoprotemnases

PE-8 Quitinase IIT

PR-O Peroxidases

PE-10 Proteinas semelhantes a nbonuclease
PRE-11 Quitinase V

PE-12 Defensinas

PR-13 Tioninas

PE-14 Proteinas relacionadas com o transporte de lipidios
PR-15 (Oxalato oxidases

PE-16 Proteinas semelhantes a oxalato oxidase
PE-17 Desconhecida
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3-PROTEINAS RELACIONADAS A PATOGENESE

* Acgao direta
— Inibicao do crescimento do patégeno ou da

germinagao de esporos;
* Acao indireta

— Indugao de resisténcia;

FATORES DE RESISTENCIA
BIOQUIMICOS
« POS-FORMADOS
REACAO DE HIPERSENSIBILIDADE

-Resposta rapida e localizada, ou seja, que ocorre no sitio
de infec¢cao do patégeno;
-Morte de um numero limitado de células da planta ao

redor do sitio de infec¢ao “Suicidio”;
-Parada do desenvolvimento do patégeno;

-Reagdes incompativeis.
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REACAO DE HIPERSENSIBILIDADE
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