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Regulacao dos niveis internos dos fitormonios vegetais

SINTESE CONJUGACAO

N

Reversivel
Irreversivel

Concentracao de
fitormonios ativo
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Auxinas naturais
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Indole-3-acetic acid Indole-3-butyric acid 4-Chloroindole-3-acetic acid
(IAA) (IBA)



Auxinas sintéticas

CH,COOH
COOH I I
2,4-Dichlorophenoxyacetic acid Naphthalene-1-acetic acid

(2,4-D) (NAA)



Principais locais de producao

Premissa - Tecidos jovens em desenvolvimento:

meristemas apicais do caule e da raiz, folhas, flores, frutos
e sementes em desenvolvimento.

Precursor - Triptofano [ O




Regulacao dos niveis internos de IAA

SINTESE COMPARTIMENTALIZACAO

\ , Citosol
Cloroplastos

|AA ativo

DEGRADACAO CONJUGACAO TRANSPORTE

Oxidase Glicose
Peroxidase Aspartato




Transporte de IAA

o Polar (basipeto — do apice para a base)
Lento (5 — 20 cm.h)
Independente da gravidade
Requer energia metabdlica
Parénguima vascular

o Transporte acropeto (via floema)

Shoot basipetal |

auxin transport |
E.

&

Root acropetal ’
auxin transport

A A

Root basipetal
auxin transport

TRENDOS in Plam Science



Modelo quimiosmaotico para o transporte polar de Auxina

Plasma membrane
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INFLUXO DE AUXINA

Transporte
secundario ativo da
forma dissociada.

H*-cotrans
Difusao passiva da

forma nao
protonada

Acidificacao do
apoplasto pela H*-
ATPase.




EFLUXO DE AUXINA e e

(citosol).

Vacuole

Transportador de
efluxo de auxina
anionica.

O transporte de AlA- para fora é
acionado pelo potencial interno
negativo da membrana.

BASE PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 19.13 © 2002 Sinauer Asso




Auxin transport inhibitors not found in plants
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Efeitos Fisiologicos da IAA

O

O
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Alongamento Celular;

Tropismos (fototropismo e gravitropismo);

Regulacao da Dominancia Apical;

Formacéo de Raizes Laterais;

Retardo da Abscisao Foliar:




Alongamento Celular

Segmentos de coleoptilos de aveia incubados por 18 h em o

agua ou auxina

Control growth
(no added |IAA)

| 1 1 1 |
102 107 19°% 1072 10°* (102 10*

IAA concentration (M)

Relative segment elongation growth

Tempo de atraso: tempo necessario para que o sistema bioquimico da célula efetue o aumento na
taxa de crescimento;

Adicao de um soluto (sacarose ou KCIl) aumenta a taxa de alongamento — manutencao da turgidez
e energia.




Alongamento Celular
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Gravitropismo




Dominancia apical

Gema apical

Remocdo da gema apical
(produz AlA) ¥ 3 P

IR Retardo da abscisao foliar

Gemas laterais ativas



JAA: UsSOS comercilals

Propagacao assexuada de plantas como
enraizador de estacas;

Inducao de partenocarpia (frutos sem
sementes),

Utilizada como herbicidas.

eceptaculo

Mumascida 3
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Citocininas naturais

Derivados de adenina (aminopurinas) com cadeias laterais que podem existir na

forma cis ou trans.
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Citocininas sintéticas
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Cinetina

Benzyladenine

H l l (BA)

Cks + utilizadas
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Metatoponin ~ Orthotoponin

(two hydroxylated
derivatives of BA)

Imunes a Ck oxidase;
Nao formam conjugados glicosilados na cadeia lateral e
Relativamente de menor custo.
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N, N’ - Difeniluréia

Forclorofenuron



Principais locals de producao

Premissa - Tecidos com alta atividade meristematica
(meristema apical da raiz)
Embrides
Folhas Jovens

Frutos
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Regulacao dos niveis internos de Cks

SINTESE CONJUGACAO

\ , Nucleotideo

Nucleosideo

Glicosideo
Cks ativa
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DEGRADACAO TRANSPORTE

Oxidase




Transporte de CKs

Xilema e floema;

Na forma livre ou ligada: ribosideos, nucleosideo (aclcares) ou nucleotideos
(ligados ao P);

Sintetizadas: meristema apical da raiz (principalmente).

Atuam no local de sintese ou em longas distancias;

Citocinina oxidase (CKox) rapidamente inativa CKs e é ativada por altas
concentracOes de CKs;

Sementes dormentes contéem grande guantidade de CK conjugada com acucar,

porém ao iniciar a germinacao as CKs tornam-se ativas.




Efeitos Fisioldgicos da Cks

Promove a divisao celular e regula componentes especificos do ciclo
celular,;

Promove o0 crescimento de gemas axilares;
Regula a morfogénese na cultura de tecidos;
Retarda a senescéncia foliar,

Promove 0 movimento dos nutrientes.




Promove a divisao celular e regula componentes
especificos do ciclo celular

Induz citocinese na presenca da auxina
CKs - regulam eventos que levam a mitose

Ax e CK - controlam a atividade de quinases que regulam a divisao celular

prophase, metaphase, anaphase, telophase

©

Do =2¢

interphase

, Picos de Zeatina sédo encontrados no final
da fase G1 e S e na transicao da G2/M




CKs modificam a dominancia apical e promovem o
crescimento de gemas laterais

Gema apical

(orodin: AN Remocdo da gema apical

4 et ,'7)};5:_,{?::\.?2%@?' ,{_‘ O
s -

| Gemas laterais dormentes
s@’.\‘é

Gemas laterais ativas

Dominancia apical: o transporte polar de auxina do apice do caule, suprime as gemas laterais
CKs: estimulam a divisdo celular nas gemas axilares quando aplicadas diretamente ou em mutantes que

superexpressam.
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CKs: Usos comerclals

* Prevencéao de abscisao de folhas e frutos
* Cultura de tecidos
« Aumento da produtividade ( atividade do dreno)
Numero de frutos/plantas
Qualidade de frutos

Gene inibidor proteases (menos herbivoria)




ent-kauren

ent-kaurenoic

. H :
EOEH acid

Endoplasmic
reticulum

Giberelinas - GAs

Cytosol \




Giberelinas

Em torno de 130 GAs ja foram identificadas, entretanto somente 4 s&o bioativas.




Principais locals de producao

Premissa — Partes jovens - apices caulinares e radiculares, anteras, embrioes
Imaturos;
Sementes imaturas — feijao pelo menos 16 GAs;
Influéncia da fase de desenvolvimento ;
Fatores ambientais — luz e temperatura.

Precursor: Ent-kaurene




Regulacao dos niveis internos de GAs

Retroalimentacao negativa

lGAZOOX CONJUGACAO

SINTESE
GA;0X

, Glicosideo

Glicosil éter

Luz
Temperatura \

Fotoperiodo
Auxina :
GA, ativa
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DEGRADACAO TRANSPORTE

t GA,ox
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Transporte de GAs

Via xilema e floema;

Transporte simplastico via plasmodesmos;

Aparentemente nao polarizado, mas ha evidéncias de polarizacdo a partir do
apice radicular, porém em taxa muito menor gue o transporte de I1AA;

GA,, (precursor comum de todas as GAs) é a mais encontrada no xilema e
floema, também ha indicios de transporte de GAs conjugadas.

E provavel que o transporte de outras formas de GAs também ocorra célula a

célula.



Inibidores de GAS

Paclobutrazol (PBZ)
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Efeitos Fisiologicos da Gas: Alongamento celular

Promovem tanto o alongamento quanto a diviséao celular;
Induzem modificacbes nas paredes celulares sem inducao de
efeito osmatico.

Nao promovem a extrusdo de protons no mecanismo de
alongamento celular.

Atuam sinergicamente com auxinas no alongamento celular -
ativacdo de XET (xiloglucano endotransglicosilase/hidrolase) —

facilitam a atuacao de expansinas na parede celular.




Promocao da germinacao: estimula a mobilizacao de
reservas

12 folha
; :)fGi:erelinas Testa ou pericarpo
- ifundem-se ate
C°|e°Pt'|0\/j N a camada de Camada de aleurona

aleurana

ot ..-.
. \ ..
LL | G X
SR e A
* . -
N - .
’

Meristema do Endosperma
broto apical
P S Celulas de aleurona
/ \\.
: S~ 3) Celulas da camada de
L LRt . alurona sao induzidas a
T Hydrolytic :
1) GAs sintetizadas \i : enzymes sgcretar amilases e outras
o \Brinc s (ranspcit iy |y hidrolases no endosperma
para aleurona e 12
endosperma Endosperm
solutes
%’d\
Glicose originada da ‘
hidrolise do amido Escultelo  4) Amido e outras

macromoleculas sao
quebradas em pequenas
moleculas

do endosperma supr
energeticamente o

crescimento do embri Raiz



Inducao da floracao e transicao da fase juvenil para a
adulta

Mumero
3 ) de folhas

Sacarose

Temperatura
s baixa
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GAs: Usos comerclais

o Producao de frutos sem sementes — partenocarpia;

o Acelera processo de maltagem da cerveja,

o Provoca aumento dos entrends em cana-de-acucar: 1produgéo de sacarose;

o Inibidores da sintese: comercialmente para evitar o alongamento de algumas
plantas (PB2);

o Inducao de floracao em plantas de dias curtos.
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Principais locais de producao

Premissa — Sintetizado em quase todas
as celulas que possuem
cloroplastos ou amiloplastos.

ABA antagonista das IAA,
CKs e GAs




Regulacao dos niveis internos de ABA

Inativac&o do ABA
por oxidagéo

Oxidacgao
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ABA-B-D-glicose éster

Compartimentalizado no

vacuolo (altera distribuicdo
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Transporte de ABA

o Via xilema e floema; 9%, 4

o Acido fraco: difusdo apoplastica e pela membrana sem ?\NI g
necessidade de um transportador especifico; v

o Ou:. transporte entre celulas via transportadores 1
especificos e/ou transportador acoplado ao transporte de XIL[;MA B!

nitrato NRT1. “HR



Inibidores de ABA

| | CF;

FLURIDONE |

CH \_l

Inibidor da sintese de ABA (ou
sintese de novo)




Maturacao de sementes e acumulo de reservas

Divisoes celulares

100x%

EmbriogéRese

[IAA] e [GA]

i Incluindo "
_____ I G4 Tolerancia a

de LEA dessecagao



Inibicao da germinacao precoce (viviparidade)

Germinacao precoce (viviparidade) em
um mutante de milho (vpl14) deficiente na
producao de ABA.

Em plantas de mangue (Avicennia,

- PIATES | Razdo GA/ABA |
fig.) sdo viviparas.




Promove o crescimento de raizes e inibe o
crescimento do caule sob baixo ¥,

Sem estresse Estresse hidrico

|Area foliar

Raizes + profundas

lSuperficie que transpira l

l' Atinge area do solo com maior
|Perda de agua disponibilidade de agua

I I

Melhor economia hidrica: maior absorcédo e menor perda de
agua




Promove o fechamento estomatico em resposta ao
estresse hidrico

' o Durante o estresse hidrico, 0 pH da seiva do

xilema torna-se mais alcalino:

o Essa alcalinizagdo também ocorre no

apoplasto e favorece a producdo da forma
dissociada do acido abscisico (ABA’) e a

redistribuicdo do ABA na folha;

B Xilema /V\\
\\r_j Boas condicoes de
sy hidratacio :

S N o

o A absorcdo de ABA pelas células do
mesofilo é reduzida, e a quantidade de ABA
gue chega as células guardas € aumentada,

promovendo o fechamento estomatico.
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Fechamento
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Estoma fechado
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Unico fitormodnio gasoso

Etileno

@ 1- Ligacao ao sitio do receptor

ﬁ'ﬁ"t (receptor)

Complexo protéico
enzimatico >

(EIN2, CTR1, EIN3)

Nucleo

Novo mRNA

2 -Transducao /.'/
3- Expressao génica /
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Principais locais de producao

Premissa — Em todos os 0rgaos vegetais
Maiores niveis em 0rgaos

Precursor natural — Metionina (aa)

—

senescentes e frutos em

amadurecimento Precursor imediato — ACC (acido-

1-aminociclopropano-1-

‘ carboxilico)

Condicdes associadas com I sintese de etileno

Ferimento

Amadurecimento de frutos climatéricos
Senescéncia de flores, folhas e frutos
Abscisao foliar

O O O O




Regulacao dos niveis internos de ET

SINTESE CONJUGACAO

Retroalimentagao positiva ACC - Malonil-CoA

tET \ ’

ET ativo

"4 1

DEGRADACAO TRANSPORTE

Retroalimentacao negativa ACC — Xilema
tET Espacos intercelulares - difuséo na fase gasosa



Inibidores de ET

Trans-Ciclooctano
1-

Metilciclopropan
) (Mcp) Cls Ciclooctano

4%@

Nitratone prata @4

Ag* (AgNO; ou Ag(S,03),*)

co, _ ¢ | Inibidores podem se ligar
Tiossulfato de prata temporariamente/covalentemente ao
sitio ativo do receptor do ET

HZC NH; .
- ’ / ACC/"x'd\a:e > HC==CHy === === mmmmmm e e e e e m - =9
00”120,

C?Z Ethylene

1-Aminocyclopropane- HCN
1-carboxylic acid (ACC)



Promove o amadurecimento de frutos climatéricos

-
o
o

CO, production (uL g-1 h-1)
(9]
o

Ethylene

4 5 6 7
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| Respiragdo antes do amadurecimento

!

Retroalimentacdo positiva;lET
ET induz sintese de + ET

!

Pico de ET em geral antecede
ao pico de respiratorio

4

.
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Promove o amadurecimento de frutos climatéricos

Aumenta a expressao génica de enzimas do amadurecimento

E—

o Clorofilase o Hidrolise enzimatica da parede celular
lul . .
o Celulase o Hidrdlise do amido
o Poligalacturonase
. : o Sintese de acucares
o Pectinametilesterase .
o Fenilalanina amonia-liase o Reducéao no teor de acidos organicos, fenois e
In :
o ACC sintase taninos
o Piruvato desidrogenase
o Sintese de compostos volateis e pigmentos

-

NS




Epinastia




Estimulo a senescéncia e abscisao foliar

Auxina inibe a senescéncia por reduzir a
sensibilidade ao etileno da camada de
abscisao

Senescéncia ocorre apos a reducao da

sintese de auxina e aumenta a taxa de _ R
sintese de etileno o \

3 D7, CAMADA DE

ABSCISAO

Sintese de enzimas que hidrolisam
polissacarideos da parede celular




Consideracoes gerais

Crescimento e desenvolvimento dependem de sinais ambientais (abioticos ou exogenos),

principalmente presenca de agua, nutricao, luz, fotoperiodo e temperaturas.

Estes induzem a sintese de sinais endogenos, os hormdnios vegetais ou mensageiros primarios.
Hormonios vegetais ou fitormonios atuam no controle do ciclo celular, da expressao génica e da
ativacédo enzimatica.

Os primeiros hormoOnios vegetais a serem estudados foram: AUXINAS, GIBERELINAS,
CITOCININAS, ETILENO E ACIDO ABSCISICO.

Mais tarde foram descobertos: BRASSINOSTEROIDES, JASMONATOS, ACIDO SALICILICO,
POLIAMINAS, SISTEMINAS E OLIGOSSACARINAS.

“Ativacao” e “repressao” de genes causam alteracdo nos padrbes de sintese de proteinas e

enzimas.

Estas estédo envolvidas na inducao de diviséao e diferenciacao celular.
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Questionario tutorial

(Para orientar, individualmente, os estudos e vamos definir se devera ou nao ser entregue em grupo)

. Defina o0 que séao fitormonios vegetais.

. Qual a principal funcao da auxina? Expligue como ocorre o transporte polar das

IAA.

. Auxina e citocinina estao relacionadas com o crescimento do vegetal. Qual a

diferenca entre elas neste aspecto.

. Expligue como as auxinas e citocininas controlam a dominancia apical?
. Explique como ABA e GA atuam na germinacao de sementes.
. Expligue como ocorre o amadurecimento de frutos climatéricos?

. Quais fitormonios estao envolvidos no processo de abscisao foliar e como este

processo ocorre?



