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ESTRUTURAS FILAMENTOSAS

As células fungicas constituem as menores unidades funcionais e estruturais
dos organismos que compdem o reino Fungi. Cada célula fungica apresenta trés
estruturas principais, essenciais para a reproducdo e disseminac¢do de diversas
espécies: as hifas, os esporos e o micélio. Neste capitulo, assim como no proximo,
serd abordado como estas desempenham um papel fundamental no processo de
adoecimento humano.

HIFAS
FUNCOES

Possuem funcdo reprodutiva e de ancoragem eficaz dos nutrientes.
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CARACTERISTICAS

Saofilamentos que contribuem para o aumento do micélio, consequentemente,
permitindo que haja absorcao eficaz dos nutrientes.
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FIGURA 1 -HIFAS
FONTE - Passei Direto, 2021.

HIFAS SEPTADAS

Osseptosseparamashifaseascélulas. O movimento de substanciasé administrado
por poros presentes nos septos, seus septos possuem apenas um nucleo em seu
compartimento e osdanos que podem vir a sofrer sdo contidos por eles,impedindo
que se espalhem por sua extenséao.
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HIFAS NAO-SEPTADAS

Como nao possuem septos, consequentemente, ndo possuem divisdes internas.
Os movimentos das substancias acontecem de forma livre por toda hifa. Por ndo
apresentarem septos, um filamento pode conter diversos nucleos, além dos danos
que sdo sofridos se estenderem por toda sua extensao.
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hifa septada com dois nudcleos por célula

FIGURA 2 -TIPOS DE HIFAS
FONTE - Passei Direto, 2021.
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MICELIO

Conjunto de hifas entrelacadas, é uma estrutura encontrada em fungos
multicelulares. Tem diversas fun¢des importantes para o organismo, tendo como
principal a absorcdo de nutrientes, que realiza por meio de enzimas digestivas para
decomporamatériaorganica. Alémdessafuncédo principal também apresenta outras
como: decomposicao da matéria organica, a colonizagao de novas areas em busca
derecursos, o apoio na reproducdo do fungo, suporte e estrutura.
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Micélio reprodutor

Estruturas pro -
dutoras de esporos

Micélio vegetativo
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FIGURA 3 - MICELIO DE RHIZOPUS SP. FIGURA 4 - MICELIO
FONTE - Casa das Ciéncias, 2013 FONTE - ResearchGate, 2021.

HIFAS, MICELIO E DOENCAS FUNGICAS

ASPERGILOSE

E causada pela espécie Aspergillus, por meio da liberacio de conidiosem forma de
aerossois, que ao serem inalados produzem hifas, que formam o micélio e invadem
os pulmdes, podendo também invadir outros 6rgaos, dependendo da progressao
do caso.

Atlas Digital de Micologia

FIGURA 5 - FUNGO ASPERGILLUS FIGURA 6 - ASPERGILOMA DE PULMAO
FONTE - Science Photo Library, [s.d.]. FONTE - News-Medical, 2020.
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DERMATOFITOSE

E causada pelos fungos Trichophyton, Microsporum e Epidermophyton, que
possuem hifas septadas invadindo tecidos queratinizados e causando infec¢oes
como pé de atleta (Tinea Pedis), micose de unha (Onicomicose), e infeccdo no couro
cabeludo (Tinea Capitis)

R R el A L
FIGURA 7 - MICROFOTOGRAFIA FIGURA 8 - ONICOMICOSE
DE DERMATOFITOS

. FONTE - Pronto Pele, 2021.
FONTE - Freepik, [s.d.].
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ESTRUTURAS DE PROTECAO

Neste capitulo serdo abordadas algumas estruturas que funcionam como protecao
para as células dos fungos. As estruturas de protecdo sdo, mais especificamente, a
membrana plasmatica e a parede celular.

PAREDE CELULAR

As paredes celulares, em grande parte, séo compostas por glicoproteinas,
lipideos e cadeias longas de polissacarideos, ou seja, carboidratos. Confere rigidez,
formato e protecdo contra estresse osmaticoeambiental, eestd presente nasplantas,
bactérias fungos e arqueas.

Porém, o que difere a parede celular dos fungos para as plantas e outros
microrganismos é a suacomposicdo.Ja que nela, majoritariamente, sdoencontrados
polimerosdeacucares, que sdo longas cadeias de monossacarideos, como a quitina,
glucanas e mananas.

A quitina é um polimero ndo ramificado de 3-1,4 N-acetilglicosamina [GIcNAC]
que fornece rigidez e resisténcia, tanto fisica quanto quimica, como a resisténcia
quimica aos antibidticos que agem no peptideoglicano da parede celular que esta
presente majoritariamente nas bactérias. As glucanas sdo polimeros de glicose (Ex:
a-1,3 glucana, 3-1,3 glucana e $-1,6 glucana) que podem ativar a cascatadosistema
complemento, provocando rea¢ao inflamatéria e servindo de sitio de acdo para
alguns famacos antiflingicos, como a capsofungina. J& mananas sdo polimeros
de manose (Ex: a-1-6 manose). Todos esses componentes formam uma parede com
varias camadas, jaqueseligamdeforma cruzadaesaoineficientemente degradadas
pelo hospedeiro.

B1,3 Glucanos
B1,6 Glucanos

Quitina
Membrana
plasmatica

B1,3 Glucano
sintase

L Mannoproteinas
Parede celularE Beta glucanos

Quitina

Citoplasma
FIGURA 10 - PAREDE CELULAR DOS FUNGOS

FONTE - Leonardo Sokolnik de Oliveira, 2016.
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Durante ainfeccdo, além de todos esses componentes, a parede celular também
é extremamente importante para o fungo, tendo em vista unidades especificas que
fazem o intermédio entre o fungo e os receptores de reconhecimento de padroes das
células do hospedeiro, como, por exemplo, os receptores Toll-like (TLRs), estimulando
a resposta inata. Logo, permitindo, de forma mais eficaz, a aderéncia do fungo as
células hospedeiras.

Além disso, algumas leveduras e bolores possuem melanina na composicdo
de sua parede, sendo descritos como demacios, ja que apresentam coloracdo preta-
amarrozanda suas coldnias. Esse também é apontado como um importante fator
de viruléncia, pois protege o fungo dos mecanismos de defesa das células do
hospedeiro.

SINTESE DAS CARACTERISTICAS DA PAREDE CELULAR
e Compostos especificos:

Quintina (N-acetilglicosamina): resisténcia a antibidticos antibacterianos que
agem no peptideoglicano;

B-glicano: provoca reacdo inflamatdria e serve de sitio de acdo pra a capsofungina.

e TLRs: liga o fungo aos receptores de reconhecimento de padrdes das
células do hospedeiro;

e Melanina das leveduras e bolores: protecdo contra mecanismos de defesa
dos hospedeiros.

MEMBRANA PLASMATICA

A membrana plasmatica é uma estrutura que envolve a célula e funciona
como uma barreira semipermedvel, sendo composta por fosfolipidios, proteinas de
membrana, carboidratos e esteroides. Os fosfolipidios sdo compostos por uma parte
polar e outra apolar, sendo a polar voltada para o meio que tem contato coma agua,
ja que é formado por um grupo fosfato, glicerol e uma molécula adicional (colina
ou serina). Ja a parte apolar ndo possui afinidade com a dgua ja que é composta
acidos graxos. Portanto, mantem o meio interno separado do interno e formando
uma bicamada que protege a célula. J4 as proteinas de membrana s&o proteinas
presentes entre os fosfolipidios que estdo envolvidas em transporte e sinalizacdo. O
carboidrato se liga aos lipidios e as proteinas atuando no reconhecimento celular.

O esteroide presente nas células animais e o colesterol, jé o presente nos fungos
é o ergosterol. Ambos auxiliam na fluidez e na estabilidade da camada.
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Por essas moléculas diferenciarem os seres, muitos antifungicos vao atuar
inibindo a sintese ou prejudicando o funcionamento do ergosterol. Dessa forma
, 0s antifingicos vao prejudicar a célula do fungo sem afetar as células humanas,
esses farmacos sao diversos como o Cetoconazol, Anfotericina B e o Fluconazol.

proteinas
meio extracelular /\:
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meio intracelular

carboidratos

colesterol

FIGURA 11 - MEMBRANA PLASMATICA ANIMAL
FONTE - Biomedicina Padrao, 2018.
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FIGURA 12 - MEMBRANA PLASMATICA FUNGICA
FONTE - JeopardyLabs, 2021.
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A glucana sintase (ou B-glucano sintase) também é exclusiva dos fungos e
estd localizada em sua membrana plasmatica, ela é uma enzima que sintetiza os
B-glucanos da parede celular dos fungos. Sua insercao é de forma que a parte
ativa volta-se para o exterior da célula, onde deposita os 3-1,3-glucanos que vao
se incorporando na parede celular.

E um alvo de antifingicos que inibem a glucana sintase, impedindo a producao
de B-glucanos. Com isso, a parede celular fica suscetivel & pressdo osmdtica e se
rompe. Portanto é um alvo terapéutico por ndo existir nas células humanas, ja
que os medicamentos que a inibem apresentam menor chance de causar efeitos
colaterais nos hospedeiros, como os da classe das equinocandinas (caspofungina
e micafungina).

Parede celular

' Membrana celular

B-1,3 Glucana sintase

Ergosterol
FIGURA 13 - MEMBRANA PLASMATICA FUNGICA COM ERGOSTEROL

FONTE - Mais Soja, 2019.

SINTESE DAS CARACTERISTICAS DA MEMBRANA PLASMATICA

e Compostos especificos

e Ergosterol: especifico: especifico para antifungicos atuarem inibindo sua
sintyese ou funcionamento, prejudicando a membrana sem prejuizos as
células do hospedeito

e  Glucanasintase: especifico para antifungicos atuarem inibindo sua sintese
e por consequéncia a dos 3-glucanos, enfraquecendo a parede celular. ou
funcionamento sem prejuizos as células do hospedeiro
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As estruturas intracelulares sdo essenciais para manter as func¢des vitais dos
microorganismos. Neste capitulo, serdo apresentadas as principais informacoes
sobre o nucleo celular, os vactiolos e a mitocéndria.

NUCLEO CELULAR

CARACTERISTICAS

As células fungicas sdo eucaridticas e, portanto, possuem um ntcleo delimitado
por uma membrana dupla, denominada de envelope nuclear, que separa o material
genéticodocitoplasma. No interior do nucleo localiza-se o nucléolo, que é responsavel
pela sintese de ribossomos, fundamentais para a producdo de proteinas.

Cromatina

Poro nuclear

Nucléolo

Envelope
nuclear

FIGURA 14 - ILUSTRACAO DE UM NUCLEO EUCARIOTICO.
FONTE - Tortora, 2012, p. 102.

O nucleo celular desempenha um papel importante na reproducado dos fungos,
tanto na forma sexual (quando ocorre a fusdo de nucleos de diferentes células)
quanto na assexual (por meio de mitose). O ciclo nuclear das células fungicas pode
incluir estagios especiais, como a fase dicaridtica, em que dois nuicleos geneticamente
diferentes coexistem na mesma célula antes da fusdo nuclear (cariogamia) durante
a reproducdo sexual.

Atlas Digital de Micologia

(e}
=
>
=
[
<
¥}

10




VACUOLOS

CARACTERISTICAS

Os vacuolos sdo organelas responsaveis pela adaptacéo e sobrevivénciada
célula em diferentes ambientes. Em situacdes de estresse ou escassez de nutrientes,
desempenham um papel na autofagia, além de armazenar substancias como ions,
aminodcidos e nutrientes essenciais para a célula fungica. Também sdo responsaveis
por degradar proteinas e outras macromolécula, funcdo semelhante aos lisossomos
das células animais.

Reservas :
aulrilivas Milocondria

FIGURA 15 - CELULA DE LEVEDURA.
FONTE - Jascy, [S.D.].
MITOCONDRIA
CARACTERISTICAS

As mitocdndrias sdo organelas celulares responsdveis pela producdo de ATP, a
principal fonte energética para os processos metabdlicos da célula. Essas organelas
sdo constituidas por uma dupla membrana, sendo a membrana interna altamente
dobradaem cristas, 0o queaumentaa area superficial para as reacoes quimicas envolvidas
na producdo de energia, eamembrana externa que separaamitocéndriadocitoplasma
celular.
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Matriz  Crista Membrana Membrana
interna externa

FIGURA 16 - ILUSTRACAO DE UMA MITOCONDRIA.
FONTE - Tortora, 2012, p. 105.

MORFOLOGIA E REPRODUCAO

O presente capitulo apresentard informacdes sobre os tipos morfoldgicos e
as estruturas reprodutivas dos fungos, que facilitam a sobrevivéncia destes em
ambientes adversos.

CLASSIFICACAO MORFOLOGICA GERAL

CARACTERISTICAS

Sdoorganismos eucariontes que podem apresentar formas unicelulares (como
as leveduras) ou multicelulares (como os bolores e cogumelos). Possuem parede
celular composta por quitina e um nucleo bem definido, além de outras organelas
como mitocondrias e vacuolos.

FUNCOES

Aestrutura morfoldgica dosfungos esta relacionada a absorcao de nutrientese a
reproducdo,ou seja,sdoresponsaveis pelasobrevivénciae dispersdo desseseucariotos
em diferentes ambientes.
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ESTRUTURA CELULAR

LEVEDURAS

Sao fungos microscépicos unicelulares, com células de formato arredondado,
ovalado ou alongado. Esses fungos ndo apresentam diferenciagdo morfoldgica
entre as partes vegetativa e reprodutiva. Em determinadas condicdes de cultivo,
podem se reproduzir por brotamentos sucessivos em cadeia, formando estruturas
filamentosas conhecidas como micélio pseudofilamentoso. Formam colénias visiveis.
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FIGURA 17 - LEVEDURA EM PLACA DE PETRI.

Fonte - Dreamstime, [s.d.].
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hifa verdadeira pseudo-hifa

FIGURA 18 - HIFA VERDADEIRA, PSEUDO-HIFA E LEVEDURA.

Fonte - Biomedicina Padréo, 2016.

BOLORES

Sédo fungos microscdpicos unicelulares, formam coldnias filamentosas
(algodonosas, pulverulentas, aveludadas e outros). A unidade estrutural destes é
representada pelas hifas, que podem ser:

e Septadas: com divisdes transversais.

. Cenociticas: sem divisdes, formando um tubo continuo.
O conjunto de hifas forma o micélio, que pode ser:

e \egetativo: cresce no substrato, absorvendo nutrientes.

e Aéreo: projetado acima do substrato, podendo se diferenciar em estruturas
reprodutivas.
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FIGURA 19 - BOLOR EM PLACA DE PETRI.
Fonte - Istock, 2016.

FIGURA 20 - FORMA ALGODONOSA DO BOLOR.
FONTE - ATLAS MICOLOGIA, 2012.
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FIGURA 21 - BOLOR PULVERULENTO EM PLACA DE PETRI. FONTE - REVISTA GALILEU, 2022.
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FIGURA 22 - BOLOR AVELUDADO COM CARACTERISTICAS PULVERULENTAS NAS BORDAS.
FONTE - ATLAS MICOLOGIA, 2011.
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ESTRUTURAS ESPECIALIZADAS

CARACTERISTICAS

As estruturas especializadas dos fungos sdo formacdes derivadas do micélio
vegetativo que surgem para desempenhar fung¢des especificas, principalmente
relacionadas a reproducdo, resisténcia e fixacdo. Essas estruturas podem incluir
fragmentos do micélio, células com parede espessa ou prolongamentos adaptados
ao ambiente. Cada uma possui uma morfologia caracteristica que contribui para a
adaptacdo dos fungos a diferentes condigdes.

FUNCOES

Essas estruturas especializadas estao diretamente associadas a sobrevivéncia dos
fungos em ambientes adversos, a disseminacdo dos esporos e a fixacdo ao substrato.
Por exemplo, os artroconidios atuam como esporos, os clamidoconidios oferecem
resisténcia, os esclerdcios permitem a sobrevivéncia em condi¢des desfavoraveis,
enquanto os rizdides e apressorios garantem fixacdo e absorcdo eficiente de
nutrientes. Essas fun¢des tornam os fungos altamente adaptaveis e favorecem sua
permanéncia e propagacdo em diversos habitats.

ESTRUTURAS VEGETATIVAS

Hifas e Miélios descritas no capitulo 1.

ESTRUTURAS REPRODUTIVAS

As estruturas reprodutivas sdo especializadas na producdo e disseminagdo
de esporos, permitindo areproducdo dosfungos.

CONIDIOFOROS E CONIDIOS

e Caracteristicas: Os conidioforos sao hifas especializadas que se projetam
do micélio e produzem conidios, que sdo esporos assexuados formados
externamente. Os conidios podem ser unicelulares ou multicelulares, com
diversas formas, como esféricas, cilindricas ou piriformes.

e Funcdo: Os conidios sdo responsaveis pela reproducdo assexuada e dispersdo
dos fungos, permitindo a colonizagdo de novos substratos e a sobrevivéncia
em condi¢bes adversas.
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Conidios Conidios

Fialide

Vesicula

Conidioforo Conidioforo

FIGURA 23 - CONIDIOFORO E CONIDIOS.
FONTE - CEPA; ELABORADO POR USP/UNIVESP, [S.D.].

ESPORANGIOFOROS E ESPONGIOSPOROS

e  Caracteristicas: Os esporangioforos sao hifas que sustentam esporangios,
estruturas esféricas ou ovais que contém esporos assexuados chamados
esporangiosporos. Esses esporos sdo formados internamente por clivagem
do citoplasma.

e Fungdo: Os esporangidsporos sao liberados quando o esporangio se rompe,
permitindo a reproducao assexuada e a dispersao dos fungos, especialmente
em ambientes Umidos.
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FIGURA 24 - ESPORANGIO E ESPOROS.

Fonte - Research Gate, [s.d.]. 18




ASCOS E ASCOPOROS

e Caracteristicas: Os ascos sao estruturas em forma de saco que produzem
ascdsporos, esporos sexuados formados internamente apds a fusdo de
nucleos haploides e subsequente meiose. Os ascos sdo tipicos dos fungos
do filo Ascomycota.

e Funcdo: Os ascésporos permitem a reproducdo sexuada, promovendo a
variabilidade genética e a adaptacdo dos fungos a diferentes ambientes.

Apatécio Cieistotécio Peritécio

¥
Ascocarpos

FIGURA 25 - ASCOS E ASCOSPOROS.
FONTE - CLIQUE VESTIBULAR, [S.D.].

BASIDIOS E BASIDIOSPOROS

e Caracteristicas: Os basidios sdo estruturas em forma de clava que produzem
basididsporos, esporos sexuados formados externamente. Cada basidio
geralmente gera quatro basididsporos. Essas estruturas sdo caracteristicas
dos fungos do filo Basidiomycota, como cogumelos e orelhas-de-pau.
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e Funcdo: Os basididsporos sdo responsaveis pela reproducdo sexuada,
permitindo a dispersao e a colonizagdo de novos ambientes pelos fungos.
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Holobasidiomycetes \/ i Teliomycetes
Phragmobasidiomyctes
FIGURA 26 - FILO BASIDIOMYCETA
FONTE - LABFITOP, 2016.

A B
FIGURA 27 - (A E B) PARTE VEGETATIVA,; (C) PARTE REPRODUTIVA.
FONTE - STUDOCU, [S.D].

COMO 0OS COGUMELOS PARTICIPAM DA REPRODUCAO?

Os cogumelos sdo estruturas reprodutivas macroscépicas dos fungos do filo
Basidiomycota, desempenhando um papel crucial na reproducdo sexuada desses
organismos.

O QUE SAO 0OS COGUMELOS?

e Os cogumelos, também conhecidos como basidiocarpos ou corpos de
frutificacdo, sdo estruturas visiveis que emergem do micélio subterraneo

Atlas Digital de Micologia

o
=
>
=
[
<
¥}

20




do fungo. Sua principal funcdo é a producéo e dispersao de basididésporos,
esporos sexuados formados em estruturas chamadas basidios.

ESTRUTURA DOS COGUMELOS
e Chapéu (pileo): parte superior que abriga o himénio.
e Himénio: camada fértil onde se localizam os basidios.

e  Basidios: estruturas em forma de clava que produzem os basididésporos. @
Estipe (pé): estrutura que sustenta o chapéu.

e Anelevolva:estruturas presentes em algumas espécies, remanescentes do
desenvolvimento do cogumelo.

Chapéu

Himénio

Anel

Estipe ou pé

Volva

) Micélio

FIGURA 28 - ESTRUTURA DO COGUMELO

Fonte - Infoescola, [s.D.].
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CICLO DE VIDA DOS BASIDIOMYCOTA

e  Fusdo de hifas compativeis: duas hifas haploides se fundem, formando
um micélio dicaridtico. ® Formacdo do basidiocarpo: o micélio dicaridtico
desenvolve o cogumelo.

e  Producéo de basididsporos: nos basidios, ocorre a fusdo dos nucleos
(cariogamia), seguida de meiose, originando quatro basididésporos haploides.

e Dispersao dos esporos: os basididsporos sdo liberados e, ao encontrarem
condig¢des adequadas, germinam formando novos micélios haploides.

Hifa diploide

Restos do (dicarion)

véu universal

Cariogamia

Laminas =
Primeira

Interior do pé : e

Segunda

Volva meiose

Formagao d
basidiésporc

Véu universal
Libertagio de

basidiésporos
pelo basidio

2N

Micélio o
monocariotico
Micélio dicaridtico Oy /() <

Livingstane £SI00IDAC

FIGURA 29 - CICLO DE VIDA DOS BASIDIOMYCOTA
FONTE - CASA DAS CIENCIAS, [S.D].

ESPOROS, CORPO DE FRUTIFICACAO E DOENCAS FUNGICAS

HISTOPLASMOSE

E causada pelo fungo Histoplasma capsulatum. Esse tipo de fungo é encontrado
em dreas de solo rico em guano de morcegos e aves. Os esporos presentes no solo
sdoinaladose, nointerior dospulmdes, formam corposde frutificacdo que auxiliam
no processo de germinacao e reproducdo do fungo. Geralmente, causa febre, tosse
efadiga.
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FIGURA 30 - FUNGO HISTOPLASMA SOB MICROSCOPIO.
FONTE - GOCONQR, 2019.

FIGURA 31 -HISTOPLASMOSE CUTANEA.

Fonte - Anais Brasileiros de Dermatologia, 2013.
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CRIPTOCOCOSE

E causada pelo fungos Cryptococcus neoformans e Cryptococcus gattii. Esses
tipos de fungos sdo encontrados em fezes de aves e, ao serem inalados, podem
formar corpos de frutificacdo microscépicos nos pulmdes. Essa infeccdo pode causar
pneumonia e meningite.

FIGURA 32 - FUNGO CRYPTOCOCCUS NEOFORMANS SOB O MICROSCOPIO.
FONTE - RESEARCHGATE, 2018.
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FIGURA 33 - CICLO DA CRIPTOCOCOSE.
FONTE - MEGAIMAGEM, [S.D.]. 24
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