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1. INTRODUCAO

Em habitats naturais, as plantas estio cercadas
por um grande nimero de inimigos potenciais, tais
como: virus, bactérias, nematodeos, insetos, mamiferos
e outros animais herbivoros.

Pela sua natureza, as plantas nao conseguem
evitar esses herbivoros e patogenos simplesmente
movendo-se, elas devem se proteger por outros meios:

O primeiro nivel de defesa envolve a superficie da
planta. A cuticula (camada externa cerosa) e a
periderme (tecido secundario de protecao), além de
reduzirem a perda de agua, fornecem barreiras passivas
a entrada de bactérias e fungos.
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Um grupo diverso de compostos vegetais,
conhecido como metabdlitos secundarios, também
defende as plantas contra varios herbivoros e
microrganismos patogénicos.

Alguns compostos secundarios podem ter
outras funcoes importantes, como sustentaciao
estrutural (lignina) ou pigmentacao (antocianinas).

2. Metabolitos secundarios

Os vegetais produzem grande diversidade de
compostos organicos, que parecem nao ter funcao
direta no seu crescimento e desenvolvimento. Esses
compostos sao conhecidos como metabdlitos
secundarios, produtos secundarios ou produtos
naturais.

Estes metabolitos secundarios diferem também
dos metabdlitos primarios (aminoacidos,
carboidratos, nucleotideos e lipidios) por
apresentarem distribuicio restrita no reino vegetal.
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Os metabdlitos secundarios defendem os
vegetais contra herbivoros e patégenos

Atualmente, sabe-se que muitos produtos do metabolismo
secundario tém funcdes ecolégicas importantes nos vegetais:

* Eles protegem as plantas contra os herbivoros e contra a
infeccao por microrganismos patogénicos;

* Eles agem como atrativos (odor, cor ou sabor) para
animais polinizadores e dispersores de sementes;

* Eles atuam como agentes na competicao planta-planta e
nas simbioses plantas-microrganismos.

A capacidade de competicao e sobrevivéncia
das plantas é, portanto, profundamente afetada
pelas funcoes ecologicas dos seus metabdlitos
secundarios.

O metabolismo secundario ¢ também relevante
na agricultura.

Os mesmos compostos que aumentam o
desempenho reprodutivo das plantas, ao agirem na
defesa contra fungos, bactérias e herbivoros, podem
também torna-las indesejaveis para alimentacao dos
seres humanos.



Os metabolitos secundarios sao divididos em
trés grupos principais

Os metabolitos secundarios vegetais
podem ser divididos em trés grupos
quimicamente distintos:

« TERPENOS;
« COMPOSTOS FENOLICOS;
« COMPOSTOS NITROGENADOS.

Visdo simplificada das principais rotas de biossintese de metabdlitos
secundarios e suas interconexdes com o metabolismo priméario

Co,

Fotossintese

METABOLISMO PRIMARIO DO CARBONO

Eritrose-4-fosfato 3- Fasfogllcerata
Fosfoenolpiruvato Plruvato (3-PGA),
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arboxilico
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alifaticos
Rota do dcido Rota do acido Rota du acido Rota do MEP Metileritritol
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Produtos secundarios
nitrogenados
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METABOLISMO SECUNDARIO DO CARBONO

FIGURA 13.1  Visdo simplificada das principais rotas de biossintese de metabdlitos secundarics e suas inter-relages com o metabolismo primério
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2.1. Terpenos ou terpendides

Constituem a maior classe de produtos
secundarios;

A maioria é, em geral, insoliivel em agua;

Atuam como toxinas e como repelentes para
muitos insetos e mamiferos herbivoros.

Altas temperaturas os
isoprenos, por
isoprendides.

decompoem em
isso sao denominados de

Esquema das duas rotas de biossintese de terpenos
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FIGURA 13.2 Esquema da biossintese de terpenos. As = X = S 5 &-®

unidades pentacarbonadas basicas dos terpenos sao sinte-
tizadas por duas rotas diferentes. Os intermediarios fosfori- l l
lados, IPP e DMAPP, combinam-se para formar terpenos de

10 e 15 carbonos e maiores. Diterpenos (C,) Tetraterpenos (C,,)

Alguns terpenos tém funcoes no crescimento e
desenvolvimento de plantas (produtos primarios)

Giberelinas - Fitohormonios (diterpenos);

Acido abscisico — Fitohormonio (sesquiterpeno);

Brassinosteroides - Fitohormonio (originam-se dos
triterpenos);

Carotendides - Pigmentos acessorios na

fotossintese e atuam na protecao dos
tecidos fotossintéticos contra a foto-
oxidacao (tetraterpenos);



16/05/2013

Esterois — Constituintes de membranas celulares
(derivados dos triterpenos);

Dolicol — Carreador de acucares na parede
celular e participam da sintese de
glicoproteinas (politerpeno, alcool de
cadeia longa);

Fitol — Constituinte da clorofila, envolvido na
ligacdo de moléculas com membranas
(diterpeno que faz parte de cadeia
lateral).

Os terpenos agem na defesa de muitas plantas contra
herbivoros (metabolitos secundarios)

Os terpenos sao toxinas e inibidores do forrageio
para muitos insetos ¢ mamiferos herbivoros: assim, eles
parecem exercer importantes funcoes de defesa no reino
vegetal (Gershenzon & Croteau, 1992). Por exemplo:

Piretroides ° presentes em folhas e flores de crisantemo, tém
enorme poder inseticida (ésteres de monoterpenos);

- Piretroides naturais e sintéticos sao usados na
fabricacdo de inseticidas devido as suas baixas
persisténcias no ambiente e toxicidade para
mamiferos.



Monoterpenos

Oleos
essenciais

* presentes em dutos resiniferos de coniferas,
como pinheiro e abeto, s3o toxicos para
numerosos insetos;

N e

* Muitas coniferas respondem a infestacio do
besouro da casca  produzindo  mais
monoterpenos.

* presentes em varias espécies de plantas, dao
um odor caracteristico as suas folhas, sao
repelentes de insetos (sdo misturas de mono e
sesquiterpenos volateis);

* Em milho, algodao e outras espécies estes dleos
essenciais sao produzidos e evaporados apos o
ataque de insetos, inibindo a ovoposicao e
atraindo os predadores e parasitas desses
insetos. E um promissor mecanismo ecologico
no controle de pragas.

()

H.C CH

3 2

Limoneno
(B)

Mentol

. _Hortela-pimenta
FIGURA 13.3 Estruturas quimicas do limoneno (A) e do mentol

(B). Estes dois conhecidos monoterpenos agem como defesas contra
insetos e outros organismos que se alimentam dessas plantas (A,
fotografia de um limoeiro © Soren Filman/istockphoto; B, fotografia
de horteld-pimenta (género Mentha) (foto de © José Anténio Santi-
so Fernandéz/istockphoto).
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FIGURA 13.4 Monoterpenos e sesquiterpenos sdo normalmente
encontrados em tricomas glandulares na superficie vegetal. Esta
imagem falsa-cor ao microscépio eletrdnico de varredura mostra um
tricoma glandular (pelos microscopicos, em lilas) no célice de uma
flor de esclareia (Salvia sclarea). Os tricomas sao glébulos secretores
de 6leos essenciais (estrutura arredondada, em branco) (© Andrey

Syred/Photo Researches Inc.).

Limonoides

Fitoecdisonas

*Tem sabor amargo e atuam como
antiherbivoros e sao encontradas em
citrus (triterpenos nao volateis);

* A azadiraquitina (50 ppb) tem grande
potencial comercial como agente no
controle de insetos devido sua baixa
toxicidade em mamiferos.

— Tém estrutura basica semelhante ao
do hormonio da muda de insetos
(esteroides).

* Ingeridos pelos insetos eles
interrompem a muda e outros processos
do desenvolvimento, podem ser letais;
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{A) Azadiractina, um limonoide

FIGURA 13.5 Estrutura de dois triter-
penos, azadiractina (A) e a-ecdisona (B),
os quais agem como potentes inseticidas.
A azadiractina afeta mais de 200 espé-
cies de insetos e pede ser considerado
um inseticida natural. A a-ecdisona é
um pré-hormanio esteroidal do hormd-
nio de muda 20-hidroxiecdisona, £ um
preduto vegetal e pode causar distarbios
no processo de muda de insetos herbivo-
ros (A, fotografia de folhas de “neem”
© RN Photos/istockphoto; B, fotogra-

fia de folhas de Polfypodium vulgare ©

blickwinkel/ Alamy)

Cardenolideos -Tém sabor amargo e sao extremamente

Saponinas

toxicos para animais superiores
(triterpenos glicosilados).

-Sao utilizados, em doses controladas,
em humanos, no tratamento de doencas
cardiacas (diminuem e fortalecem os
batimentos cardiacos);

- Tem acao detergente e emulsificante
(esteroides e triterpenos glicosilados).

-A  sua toxicidade ¢é dada pela
capacidade de formar complexos com
esteroides, interferindo na absorcao
deles pelo sistema digestivo e destruir
membranas celulares.

16/05/2013
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2.2. COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos (contém um grupo fenol
— um grupo hidroxila funcional em um anel
aromatico) sio um grupo quimicamente heterogéneo
possuindo mais de 10.000 compostos diferentes.

OH

Alguns sao soliiveis em solventes organicos,
outros sao acidos organicos e glicosideos solaveis em
agua e ha aqueles que sao grandes polimeros
insolaveis.

Devido a sua diversidade quimica, os compostos fenélicos
apresentam uma variedade de funcoes nas plantas:

* Agem como defesa contra herbivoros e patégenos;

* Atuam no suporte mecanico;

e Tém funcdo como atrativo de polinizadores ou
dispersores de frutos;

* Atuam na protecao contra a radiacao ultravioleta;

e Agem reduzindo o crescimento de plantas
competidoras adjacentes (alelopatia).
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3.2.1. Biossintese dos compostos fenélicos

Os compostos fendlicos sao sintetizados por
diferentes rotas, razao pela qual constituem um grupo
bastante heterogéneo do ponto de vista metabolico.

Duas rotas metabolicas basicas estao envolvidas na
sintese dos compostos fendlicos:

1. Rota do acido chiquimico — participa na biossintese
da maioria dos compostos fendlicos de plantas;

2. Rota do acido malonico —

principal via de sintese de

compostos fendlicos em fungos e bactérias, tem menor

importancia em plantas.

Acido fosfoenolpiravico

Eritrose-
-4-fosfato l

{resultante da rota
Rota do acido
chiguimice

da pentose-fosfato)

Fenilal;anina [®_ Ca]

{resultante da glicdlise)

Acetil-CoA

Rota do acido
malénico

PAL |
Y Acido cindmico [@ r?]
Acido |
galico l l l
Taninos [@ c;] [@ c‘] [ [ —@] Compostos
hidroliséveis fenadlicos
— Compostos fendlicos simples Flavonoides variados
[€&—<]n [ =],
Lignina Taninos condensados

FIGURA 13.6 Os compostos fenélices sdo sintetizados de vérias
maneiras. Nas plantas superiores, a maioria dos compostos fendlicos
€ derivada da fenilalanina, um produto da rota do acido chiguimico.
As férmulas entre parénteses indicam o arranjo basico dos esquele-

PAL: Fenilalanina amonia liase

tos de carbono: Cgindica um anel benzénico e C; uma cadeia de trés
carbonos. Mais detalhes da rota metabdlica a partir da fenilalanina
sa0 encontrados na Figura 13.7.

16/05/2013
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Obs 1: O herbicida glifosato (Round up, nome comercial) inibe a

sintese de acido chiquimico.

Obs 2: A via do acido chiquimico esta presente em plantas,
fungos e bactérias mas nao em animais. Por isto, os animais nao
sintetizam os aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e

triptofano.

Obs 3: A maioria dos compostos fendlicos de plantas é derivada
da desaminacdo da fenilalanina formando acido cinamico.
Reacio catalisada pela PAL (fenilalanina amonia liase), talvez a
enzima mais estudada do metabolismo secundario de plantas.

Obs 4: PAL ¢ ativada pela luz, infeccio por fungos e baixos
niveis de nutrientes. Ela é uma enzima multigénica e sua
regulacao é complexa. O controle se da no inicio da transcricao.

As classes mais
abundantes de
compostos fendlicos
em plantas sao
derivadas da
fenilalanina, pela
eliminacdo de uma
molécula de
amonia, formando o
acido cinamico.

FIGURA 13.7 Esquema da biossintese de compostos
fendlicos 2 partir da fenilalanina. A sintese de muitos
comy
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Biossintese de
compostos fendlicos
a partir da
fenilalanina com a
formacao dos

COOH

NH

z

Fenilalanina

NHl/i, Fenilalanina aménia liase (PAL)
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Cinﬁmico, p- Acido trans-cindmico
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R
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Acido cafeico e outros
fenilpropanoides
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(Figura 13.84)

Cumarinas (Figura 13.88)

Precursores de lignina
(Tépico 13.3 da internet)
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2.2.2. COMPOSTOS FENOLICOS SIMPLES

(A)
H.  _COOH H._ _COOH

c=cC C=cC
\H \H
HQQ HQ/Q/ < Alelopatia

OH OCH,
Acido cafeico Acido ferulico

Fenilpropanoides simples [ ':1]

/Anel furanc « Ativados pela uv

m {m (fototoxicos)
HO o o o B o

(8)

Wthaliaeiey e [l o « Lactonas de fenilpropandides
cumarina 5|mples furanocumarina
Cumarinas cs]

©

'C‘H COOH FIGURA 13.8 Os compaostos fendlicos simples apresentam uma
@[ grande diversidade de fungdes nos vegetais. (A) O acido cafeico e

o acido ferulico podem ser liberados no solo e inibir o crescimen-

to das plantas adjacentes. (B) O psoraleno ¢ uma furanocumarina
que apresenta efeitos fototdxicos em insetos herbifvoros. (C) O 4cido
salicflico € um horménio vegetal que estd envolvido na resisténcia

Derivados do acido benzoico [ C1] sistémica a patégenos vegetais.

HO OH
OCH,

Vanilina Acido salicilico

COMPOSTOS FENOLICOS SIMPLES

Varios fenilpropanoides tem papel na defesa
de plantas contra insetos herbivoros e fungos.

* Certas furanocumarinas ativadas pela luz
ultravioleta inserem-se na dupla hélice do DNA e
ligam-se as bases pirimidinas (citosina e timina),
bloqueando a transcricao e a separacio do DNA,
levando a célula a morte.

* A liberacao de compostos fenélicos no solo pode
limitar o crescimento de outras plantas — Alelopatia.
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2.2.3. LIGNINA kd
A lignina ¢ uma i S
P vl owe
macromolécula o
fenolica altamente Noa

complexa
e on

on
(O Monolignéis @ eo~ Mo
MeO’ ~
~ OH e o 1
T HO' -~
—  lignin H vl by
HO' HO s| e
"Alcool p-cumaril A Kome
S o Modelo atual
0

—>  ligninG
HO

da estrutura
da lignina de
alamo

Alcool coniferil

HyCO S on
— lignins
HO!
OCH;

Alcool sinapil

A lignina, além de fornecer suporte mecanico, tem
importantes funcoes na protecao das plantas:

*Sua resisténcia fisica impede seu consumo por
animais;

* Devido sua durabilidade quimica ela é indigerivel por
herbivoros;

* A lignina por estar ligada covalentemente com celulose
e proteinas, reduzindo a digestibilidade destes
compostos;

* A lignificacao bloqueia o crescimento de patogenos e é
uma frequente resposta a infeccoes e ferimentos.

16/05/2013
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2.2.4. FLAVONOIDES

Os flavondides constituem a maior classe de
compostos fendlicos de plantas e sao classificados em
4 grupos: Antocianinas, flavonas, flavondis e
isoflavonas (isoflavonoides).

O esqueleto basico dos flavondides (dois anéis
aromaticos ligados entre si por uma ponte de trés
carbonos) pode ter varias substituicoes por grupos
hidroxil e por aciicares. A maioria dos flavondides
existem na natureza como glicosideos.

Diferentes tipos de flavondides tem diferentes
funcées na planta, tais como pigmentaciao e de
defesa.

A partir da rota do acido

chiguimico via fenilalanina
(GRIEAN

A partir da rota
do acido malénico\

7
6

Ponte de trés carbonos
Esqueleto basico dos flavonoides

FIGURA 13.9 Esqueleto béasico de carbono dos flavonoides. Os
flavonoides séo sintetizados a partir de produtos das rotas do acido
chiquimico e do 4cido malénico. Os flavonoides contém 15 carbo-
nos no esqueleto basico molecular, organizados em dois anéis aro-
maticos, conectados por uma ponte de trés carbonos. As posigbes
dos dtornos de carbono no sistema de anéis do flavonoide recebem
numeracao conforme indicado.

16/05/2013
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ANTOCIANINAS

Sao metaboélitos secundarios  coloridos
envolvidos nas interacoes planta-animal, ajudando a
atrair animais através de sinais visuais e olfativos,
nas flores e frutos, para a dispersao de pdlen e
semente.

As antocianinas sao responsaveis pela maioria
da coloracao vermelha, rosea, violeta e azul
observada nas diversas partes da planta.

As antocianinas sao glicosideos com o acicar
na posicdo 3. Sem o acdcar denominam-se
antocianidinas.

(a)

(8)

Antocianidina

FIGURA 13.10 As estruturas das antocianinas (A) e antociani-
dinas (B). As cores das antocianidinas dependem, em parte, dos
substituintes ligados ao anel B (ver Tabela 13.1). Um aumento no
ndimero de grupos hidroxila altera a absor¢ao para um comprimen-
to de onda mais longo, resultando na cor azul. A substituigdo do
grupo hidroxila por um grupo metoxila (—OCH,) altera a absorgéo
para um comprimento de onda um pouco mais curto, resultando
na cor avermelhada.

16/05/2013
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A cor das antocianinas é influenciada por
varios fatores, como o nimero de grupos hidroxil e
metoxil no anel B, além da presenca de acidos
aromaticos esterificados no anel e do pH do vactolo
no qual estes compostos sao estocados.

TABLE 13.1

Effects of ring substituents on anthocyanidin color
Anthocyanidin  Substituents Color
Pelargonidin 4’— OH Orange red
Cyanidin 3’— OH, 4'— OH Purplish red
Delphinidin 3'— OH, 4— OH, 5— OH Bluish purple
Peonidin 3'— OCH,, 4— OH Rosy red
Petunidin 3'— OCH,, 4— OH, 55— OCH, Purple

As flavonas e os flavondis podem proteger contra os
danos causados pela luz ultravioleta

As flavonas e flavonois, encontrados em flores
absorvem luz ultravioleta (UV-B, 280 a 320 nm),
atraem insetos que realizam a dispersao de graos de
polen.

Estes compostos estao também presentes em
folhas e protegem as plantas das radiacoes UV-B.
Além disso, exposicao prolongada das plantas ao
UV-B, aumenta a sintese de flavonas e flavondis.

Flavonas e flavondis secretados no solo por
raizes de leguminosas atuam na interacio entre
leguminosas e simbiontes fixadores de nitrogénio.

16/05/2013
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(A) (B)

FIGURA 13.11 A margarida-amarela (Rudbeckia sp) como vista por humanos (A) e como deve ser
vista por abelhas (B). (A) Para humanos, a inflorescéncia apresenta ligulas amarelas e um disco
central marrom. (B) Para abelhas, as extremidades das ligulas aparecem com amarelo-claro, a
porcio interna das ligulas como amarelo-escuro e o disco central, preto. Os flavondides que
absorvem na regido da luz ultravioleta sdo encontrados nas partes internas das ligulas, mas nio
nas extremidades. A distribuicdo dos flavonéis e a sensibilidade dos insetos a parte do espectro UV
contribuem para o padrio “olho-de-boi”, visto pelas abelhas, o que, possivelmente, as auxilia na
localizacdo do polen e do néctar. Uma iluminaciio especial foi utilizada para estimular a
sensibilidade espectral do sistema visual das abelhas ( cortesia de Thomas Eisner).

ISOFLAVONOIDES (ISOFLAVONAS)

Sao encontrados principalmente em leguminosas e
apresentam varias atividades bioldgicas.

* Acao inseticida = Ex: Rotenoéides.

* Acdo antiestrogénica = Ex: Ovelhas se alimentam de trevo
que causa infertilidade.

* Anticancerigenos = Vantagem atribuida aos alimentos
derivados da soja.

* Fitoalexinas = Compostos antimicrobianos sintetizados pela
planta em resposta as infeccoes causadas por bactérias e fungos.

16/05/2013
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2.2.5. TANINOS

Os taninos inibem o forrageio de herbivoros

O termo tanino foi utilizado pela 1* vez para descrever os
compostos que transformam a pele de animais em couro
(curtimento).

Os taninos ligam-se ao colageno (proteina) da pele
de animais aumentando sua resisténcia ao calor, a agua e
a0s microrganismos.

Existem duas categorias (a maioria dos taninos tém massa
molecular entre 600 e 3.000 Da):

e Taninos condensados;
e Taninos hidrolisaveis.

FIGURA 13.12 Estrutura dois tipos
de taninos. (A) Estrutura geral de um
tanino condensado, onde n varia ge-
ralmente de 1 a 10. Pode haver um
terceiro grupo hidroxila no anel B.
(B) O tanino hidrolisavel de sumagre
(Rhus semialata) é constituido de gli-
cose e oito moléculas de acido gélico.

(A) Tanino condensado

(Pro—antocianidina) "°

- Formado pela polimerizacio
dos flavonoides;

- Hidrolisado por acidos fortes.

- Sao polimeros heterogéneos o % o oH

contendo acidos fenoélicos, em Ho—C °H/c oy o

especial  acido  gdlico, e . o " on oJQm

acucares simples; vo PN . : o—c oH o
OH

- Hidrolisado  por  &cidos " ™ co
diluidos. —g Y

H
[ o
HO o ]
o c=o0
|
€=0 Acido galico
HO' OH
OH
OH
OH

HO
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Os taninos atuam na defesa das plantas como:

Toxinas reduzindo o <crescimento e a
sobrevivéncia de muitos herbivoros;

Repelente alimentar a uma grande variedade de
animais:

 Mamiferos, como bovinos, cervos e macacos, evitam
consumir plantas ou parte de plantas com alto teor de
taninos.

* Frutos imaturos, frequentemente, tem alto teor de
taninos, que inibem sua ingestao por animais,
encontrados nas camadas externas.

Embora wuma quantidade moderada de
polifendis (taninos) possa trazer beneficios a satde do
homem (taninos do vinho tinto — evita a contraciao
dos vasos, pois bloqueia a sintese da endotelina-1), sua
toxicidade é atribuida a sua habilidade de ligar-se nao
especificamente as proteinas (inativando as enzimas da
digestao de herbivoros).

Herbivoros resistentes (alguns roedores e
coelhos) a ingestao de taninos produzem proteinas
(alta afinidade pelos taninos) ricas em prolina (25-
45%) que ligam-se a eles, eliminando seus efeitos
toxicos.
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(A) Pontes de hidrogénio entre taninos e proteina

5

Q—Hesssass ﬁ

2

Tanino

(B) Ligagdo covalente & proteina apés oxidagdo

Tanino na forma fenélica
OH

3

Polifenol oxidase

P
Tanino na forma quinénica
[e]

Tanino ligado a proteina

FIGURA 13.13 Mecanismos propostos para a interagdo de taninos
com proteinas. (A) Pontes de hidrogénio podem se formar entre os
grupos hidroxila fendlicos dos taninos e os sitios eletronegativos na
proteina. (B) Os grupos hidroxila fenélicos podem se ligar covalente-
mente a proteinas, apos a ativagao catalisada por enzimas oxidati-
vas, como a polifenol oxidase.

2.3. COMPOSTOS NITROGENADOS

Uma grande

variedade de metabolitos

secundarios de plantas tem nitrogénio em sua
estrutura. A maioria deles é sintetizada a partir de
aminoacidos comuns. Dentre eles estao os:

e Alcaloides;

* Glicosidios cianogénicos;

e Glucosinolatos;

* Aminoacidos nao proteicos.
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2.3.1. ALCALOIDES

Os alcaldides formam uma grande familia de
compostos secundarios (mais de 15.000) contendo N
(anel heterociclico) e sao bem conhecidos pelos seus
efeitos farmacoldgicos em animais vertebrados.

Como seu nome indica sao alcalinos, e nos pHs do
citosol (7,2) e do vacuolo (5 - 6) o atomo de N esta
carregado positivamente e sao soliveis em agua.

A maioria dos alcaldides em plantas tem funcao
de defesa contra predadores, especialmente mamiferos,
devido a sua toxicidade geral e a sua capacidade
dissuadora.

Ao nivel celular, 0 modo de acao dos alcaldides
é bastante diverso. Muitos interagem com o0s
componentes do sistema nervoso, em especial os
transmissores quimicos; outros afetam o transporte
através de membranas, a sintese protéica ou a
atividade de varias enzimas.

Como os monoterpenos da resina de coniferas
e muitos outros compostos anti-herbivoros, os
alcaldides também aumentam de concentracio em
resposta ao ataque inicial de herbivoros,
aumentando a resisténcia da planta para ataques
posteriores (RESISTENCIA SISTEMICA
ADQUIRIDA).
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TABLE 13.2 (Part 1)

Major types of alkaloids, their amino acid precursors, and well-known examples of each type

Alkaloid class Structure Biosynthetic precursor Examples Human uses
Pyrrolidine Ornithine (aspartate) Nicotine Stimulant, depressant,
[ ] tranquilizer
N
Tropane Ornithine Prevention of intestinal spasms,
antidote to other poisons,
dilation of pupils for
examination
Cocaine Stimulant of the central nervous
system, local anesthetic
Piperidine O Lysine (or acetate) Poison (paralyzes motor
N neurons)
Pyrrolizidine CO Ornithine Retrorsine None
N

Venenos classicos.

TABLE 13.2 (Part 2)

Major types of alkaloids, their amino acid precursors, and well-known examples of each type

Alkaloid class Structure Biosynthetic precursor Examples Human uses
Quinolizidine CO Lysine Lupinine Restoration of heart rhythm
N

Isoquinoline R Tyrosine Codeine Analgesic (pain relief), treatment

of coughs
AN Morphine Analgesic
Indole Z Tryptophan Psilocybin Hallucinogen
S | | Reserpine Treatment of hypertension,
N treatment of psychoses
Rat poison, treatment of eye
disorders
s e ,
Veneno classico Farmacos
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¢ Os alcaloides sao
encontrados em 20%
das plantas vasculares;

*Tém funcio de defesa
contra herbivoros, em
especial mamiferos,
devido a sua toxicidade
geral e a capacidade
inibitoria.
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Cocaina Sedativos e Nicotina
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N
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|
HO CH,
Morfina Cafeina

Alcaloides representativos

FIGURA 13.14 Exemplos de alcaloides, um grupo diversificado
de metabdlitos secundérios que contém nitrogénio, normalmente
como parte do anel heterociclico. A cafeina é um alcaloide do tipo
purina, similar aos nucleotideos adenina e guanina. O anel pirroli-
dinico (cinco membros) da nicotina é derivado da ornitina; o anel
piridinico (seis membros) é derivado do acido nicotinico.

H,c—c‘uz

H,C—NH, CH—COOH

NH,

Ornitina
7 | COOH l
A
SN
N
(®)roHc o r‘l
Hoow CH,
HO OH N-metil pirrolineo

Acido nicotinico monenucleotideo (NADPY)

Acido nicotinico

8k
N CH,
Nicotina

FIGURA 13.15 A biossintese da nicotina inicia com a sintese do
acido nicotinico (niacina) a partir do aspartato e do gliceraldeido-3-
-fosfato. O 4cido nicotinico & também um componente de NAD® e
NADP*, participantes importantes nas reagdes biol6gicas de oxida-
¢ao-redugdo. O anel de cinco membros da nicotina é derivado da
ornitina, um intermedidrio da biossintese da arginina.
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Reduzido a forma toxica
no trato digestério da
maioria dos herbivoros

k4

A

Oxidado a forma ndo
tdxica por alguns

o herbivoros adaptados
N-éxido (forma Alcaloide terciario
nao téxica estocada (forma toxica)

nos vegetais)

FIGURA 13.16 Duas formas de alcaloides pirrolizidinicos ocorrem na natureza: a
forma N-6xido e o alcaloide terciario. O N-6xido ndo-tdéxico encontrado nos
vegetais € reduzido a forma toxica terciaria nos tratos digestorios da maioria dos
herbivoros. Entretanto, alguns herbivoros adaptados podem converter o alcaloide
terciario téxico em N-6xido atdoxico. Tais formas estdo ilustradas aqui para o
alcaloide senecionina, encontrado em espécies de senécio (Senecio).

Os glicosideos cianogénicos liberam o veneno gasoso
acido cianidrico
Vaciiolos de As enzimas localizam-se Toxina de acio rapida

. , . inibe metaloproteinas
células nos vacuolos de células do quef b i P

e gz s X (oxidase do citocromo)
epidérmicas mesofilo

Hidroxinitrila
R\C - 0 Glicosidase Rxc _-OH liase

~
—_— C=0 + HC=N

ou

R Dc=nN R Sc=n espontaneo K
Glicosideo Cianoidrina Cetona  Acido
cianogénico cianidrico

FIGURA 13.17 Hidrdlise enzimatica dos glicosidios cianogénicos para liberar acido cianidrico.
R e R’ representam varios substituintes alquila ou arila. Por exemplo, se R € fenil, R’ é
hidrogénio e o acticar é um dissacaridio B-gentibiose, o0 composto é amigdalina (um glicosidio
cianogénico comum encontrado em sementes de améndoa, damasco, cereja e péssego).

Os glicosideos cianogénicos sao amplamente
distribuidos no reino vegetal e encontrados em
leguminosas, gramineas e espécies de Rosaceae.
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Os glucosinolatos liberam toxinas volateis

R—N=C=S$S
S e SH N
A C/ Tioglicosidase R—C/ Esponténea |sotiocianato
%N—O—SD; ; \\N—O— SO,
Y

Glucosinolato Aglicona Nitrila

FIGURA 13.18 Hidrdlise de glucosinolatos em compostos volateis da mostarda. R representa varios substituintes alquila ou arila. Por exem-
plo, se R é CH, = CH - CH, ~, o composto & sinigrina, o principal glucosinolato das sementes de mostarda-negra e rafzes de armordcia.

Encontrados principalmente em Brassicaceae e
familias relacionadas. Os glucosinolatos liberam os
compostos responsaveis pelo odor e gosto caracteristicos
de vegetais como repolho, brécolis e rabanete.

Os produtos da degradacio atuam na defesa das
plantas, como toxina e repelente alimentar para
herbivoros.

Os aminoacidos nao proteicos sao toxicos a
herbivoros

Aminoacido ndo proteico Analogo de aminoécidos proteicos

HOOC — CH— CH;— CH;—O —NH—CH—NH,  HOOC — CH— CH;— CH;— CH;—NH — CH—NH,

NH, NH NH, NH
Canavanina Arginina
CH CH—CH,
CHZ\ CH— COOH ¢4, H—cooH
NH 2
NH
Azetidina-2-acido carboxilico Prolina

FIGURA 13.19 Aminocécidos nao
proteicos e seus aminoacidos pro-
teicos andlogos. Os aminoacidos
ndo proteicos nao sao incorporados
as proteinas, mas sdo compostos
de defesa encontrados na forma
livre nas células vegetais. Sua ati-
vidade varia desde a interferéncia
na ahsorcao de aminoacidos até a
interrupgdo da traducéo.
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Os aminoacidos nao proteicos exercem sua
toxicidade de duas formas:

* Alguns bloqueiam a sintese ou a absorcao de
aminoacidos proteicos;

* Outros, como a canavanina, podem ser
equivocadamente incorporados em  proteinas
produzindo, nos herbivoros, proteinas nao
funcionais pois sua estrutura terciaria ou seu sitio
ativo é desfeito.

Defesas vegetais induzidas contra insetos
herbivoros

As plantas desenvolveram varias estratégias de
defesa contra a herbivoria de insetos, que podem ser
divididas em:

1. Respostas de defesa constitutivas: incluem os
mecanismos de defesa que estao sempre presentes.

2. Respostas de defesa induzidas: iniciam somente apds a
ocorréncia do dano.

Obs: As respostas induzidas requerem, em principio,
menor investimento dos recursos vegetais que as
constitutivas, porém elas devem ser ativadas rapidamente
para serem efetivas.

16/05/2013
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Trés categorias de insetos herbivoros podem
causar danos de graus variados na planta:

1. Os sugadores de seiva, como os afideos e a mosca-
branca, que causam poucos danos a epiderme e as
células do mesofilo. A resposta de defesa da planta a
esses insetos é mais semelhante a resposta a patégenos.

2. Os sugadores de contetiido celular, como acaros sao
insetos perfuradores/sugadores que causam danos
fisicos de extensao intermediaria as células vegetais.

3. Os insetos mastigadores, como as lagartas (larvas de
mariposas e borboletas), gafanhotos e besouros,
causam danos mais significativos nas plantas.

Obs: Na discussao que segue, a definicao de ‘herbivoria
por insetos’ sera restrita a este tipo de dano.
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As plantas podem reconhecer componentes especificos
(eliciadores) na saliva dos insetos:

Acido linolénico (planta) + Glutamina (inseto)
l
N-linolenoil-glutamina
l
Volicitina (dcido graxo amida, um eliciador)
(indutor de metabélitos secundarios em milho)

Quando as plantas reconhecem os eliciadores
derivados da saliva dos insetos, uma complexa rede de
transducao de sinais é ativada. A rota do octadecandide
que leva a producio de acido jasmonico € a principal.

Hooc” T T ooH A(Ido$ OS niveis de E’[Cido

=y
| — N\AALW /” jasmonico (hormonio
vegetal ativador de

Aleno éxido cicla: l |Inolenlcn
@j o fﬂ/ muitas respostas de

- defesa) aumentam

peroxisom bastante em resposta ao
12 o)(a -fitodienoico .
Oxo-fitodienoato redutase 1 CooH \ dano causado por lnsetos

herbivoros e desencadeia

3 -0x0-2(2'[Z]-pentenil)
~ciclopentano-1-octanoato

" 1 a produciao de muitas
WA<.do,asmo / proteinas envolvidas na

% - defesa de plantas.

FIGURA 13.20 Etapas na rota de conversao do acido linolénico (18:3) em acido jas-
ménico. As trés primeiras etapas enzimaticas ocorrem no cloroplasto, resultando em
um produto ciclico, o acido 12-oxo-fitodienoico. O intermediario & transportado para
0 peroxissomo, onde ¢ inicialmente reduzido e, apds, convertido em &cido jasménico
por B-oxidacdo.

/
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Isoleucina Adido jasménico

FIGURA 1321 Um modelo para a sinalizagao do écido jasmo-
nico. Ao contrério dos outros sinais hormonais, 0 4cido jasmoni-
<o necessita ser iniciamente conjugado a um aminodcido (aqui,

la enzima JAR1. O conjugado écido jasmonico-

(Al liga-se 3 COI como parte de um complex
protéico SCF°. Este complexo marca JAZ, um repressor da trans-
crigao, levando & poliubiquitinacao e & subsequente degradagéo
desta proteina no proteossomo 265. Os fatores de transcricao,
como MYC2, iniciam entdo a transcrigéo de genes dependentes
de AJ que codificam proteinas de defesa. Além disso, 05 genes
JAZ 550 ativados, fornecendo, assim, um mecanismo de feed-
back negativo para esta via de sinalzagao.

O Aacido jasmoénico induz a
transcricio de muitos genes envolvidos no
metabolismo de defesa vegetal.

Entre os genes induzidos por ele estao
aqueles que codificam enzimas-chave em G
todas as principais rotas de metabdlitos

secundarios. @/ o
A razio entre a degradacio e a sintese *%79 S~ W
de JAZ, juntamente com a concentraciao de (
Aj-lle parecem regular a duracio e a
intensidade da resposta.
p _ de defesa

Algumas proteinas vegetais inibem a digestao em
herbivoros:

¢ Inibidores de o-amilase encontrados em algumas
leguminosas, bloqueiam a acao da o-amilase evitando a
degradacao do amido;

¢ Lectinas, produzidas em outras espécies, sio proteinas de
defesa que ligam-se a carboidratos ou siao glicoproteinas.
Ligam-se ao revestimento do epitélio do trato digestivo
interferindo com a absorc¢iao de nutrientes;

+¢ Inibidores de proteases, proteinas antidigestivas presentes
em legumes, tomate e outras plantas, bloqueiam a acao de
enzimas proteoliticas de herbivoros (tripsina, quimiotripsina).
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Celulas-alvo

Ativagso dos &
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Translocagéo
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Gen esm
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Aaao jasménico

Cloroplasto
peroxissomo C:/A\—/\//\

Acido linolénico

Nicleo

Receptor de
sistemina

Cascata da
Buosslm do écido jasménico MAP cinase
o \ e Rota de sinalizaca t
(polipeptidio
| N ota de sinaliza¢@o proposta para

companhu ira
Plasmodesmo

a rapida inducdo da biossintese
de inibidor de protease em plantas
lesadas de tomateiro.

Clivagem

Roematico N m— C
Pré-sistemina

FIGURA 13.22 Rota de sinalizagdo proposta para a répida indu-  sinalizagdo, envolvendo a fosfolipase A, (PLA,) e a proteina cinase
Gao da biossintese de inibidor de protease em plantas lesadas de  ativada por mitogeno (MAP), que resulta na biossintese de acido
tomateiro. As folhas danificadas de tomateiro (na base da figura)  jasmonico (AJ). O AJ é, entao, transportado pelos elementos de
sintetizam pro-sistemina nas células do parénquima floematico  tubo crivado, possivelmente de forma conjugada (AJ-X) as folhas
e este peptideo é processado proteoliticamente, resultando em  intactas, onde inicia uma rota de sinalizagao nas células-alvo do
sistemina. A sistemina ¢ liberada das células parenquiméticas do  mesofilo, resultando na ativagao dos genes de inibidores de pro-
floema e liga-se a receptores na membrana plasmatica das célu-  tease. Os plasmodesmos facilitam a disperszo do sinal em varias
las companheiras adjacentes. Essa ligagdo ativa uma cascata de  etapas da rota.

Os volateis induzidos por herbivoria
apresentam fungoes ecologicas complexas

A inducio e emissdo de compostos organicos volateis
(também referidos como volateis ou VOC) em resposta ao
dano causado pela herbivoria por insetos fornecem um
excelente exemplo das funcées ecoldgicas complexas dos
metabdlitos secundarios na natureza.

Muitas vezes, a combinacao de moléculas emitidas é
exclusiva para cada espécie de insetos herbivoros e inclui
representantes das trés principais classes de metabélitos
secundarios: terpenos, compostos fendlicos e alcaloides.

Além disso, em resposta ao dano mecanico, todas as
plantas emitem produtos derivados de lipidios, como os
volateis de folhas verdes (green-leaf volatiles).
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As funcoes
ecologicas
desses volateis
sa0 muitas.

) Flowers emit VOCs like
) ap— aliphatics, benzenoids,
b7 e = phenyl propanoids, mono-

and sesquiterpenes to

’ 7{ o R attract pollinators.

elvma
Extrafloral nectar attracts and nourishes ants"g
that defend the host plant against herbivores. [ Y
This form of indirect defense can be inducible 4

as well as constitutive,

Small beetles like Chrysofina hyperici o
can feed on VOC producing plants like 2
mints, containing toxic compounds. —
Feeding activity alters the plant
VOC emission.

~ /
—\a .
~ “.'

Chewing herbivores like Spodoptera f" =¥
liroralis induce the plant emission {
of several monoterpenes, sesquiterpenes
and homoterpenes that attract
predatory wasps -

Spider mite (Tefranychus urticae)
feeding activities induce VOCs
that attract their predators

T (Phytoseiulus persimilis).

[, :2 Unique combinatiens of plant VOCs
4 b are produced in response to attack by
different aphid species.
- Oiposition-induced plant volatiles
and contact cues for host and prey

~ 1 location of parasitoids and
" predators.

Insect-induced belowground plant signals include -

the emission of several scsquiterpenoids which - = §
strongly attracts an entomopathogenic L8 ) \ P lant-bactobatnioaetions
nematodes A » v Y & /) promote plant synthesis of
' — /Jf X 4 . sesquiterpenoid precursors that
{ 3 are eventually transformed into

an array of chemically diverse

S s
/-1 VOCs.

Os insetos desenvolveram estratégias para
lidar com as defesas vegetais

Apesar de todas as estratégias quimicas que as
plantas desenvolveram para se proteger, os insetos
herbivoros adquiriram evolutivamente mecanismos para
evitar ou superar as defesas vegetais pelo processo de

evolucdo reciproca (um tipo de coevolucao).

Essas adaptacoes, como as respostas de defesa

vegetal,

podem ser constitutivas (sempre ativas) ou

induzidas (ativadas pela planta).

16/05/2013
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As adaptacoes constitutivas sio mais amplamente
distribuidas entre os insetos herbivoros especialistas, os
quais se alimentam de somente uma ou poucas espécies
vegetais, enquanto as adaptacoes induzidas sao
encontradas com mais frequéncia entre insetos que sao
generalistas quanto as suas dietas.

Embora nem sempre seja 6bvio, na maioria dos
ambientes naturais, as interacoes planta-inseto levam a
uma situacdo de equilibrio, onde cada um pode se
desenvolver ou sobreviver sob condi¢oes sub6timas.

3. DEFESA VEGETAIS CONTRA PATOGENOS

Embora as plantas nao apresentem um
sistema imunoldgico, elas sao resistentes a doencas
causadas por fungos, bactérias, virus e nematodides
que estao presentes no ambiente.

As plantas desenvolveram evolutivamente
varios mecanismos de resisténcia as infec¢oes tais
como, a producio de agentes antimicrobianos
(fitoalexinas), morte celular programada (resposta de
hipersensibilidade), além de um tipo de imunidade
vegetal, a resisténcia sistémica adquirida.
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Os patogenos desenvolveram estratégias para
invadir plantas hospedeiras

Os vegetais sao continuamente expostos a diversos tipos
de patégenos. Para obter sucesso, esses patogenos
desenvolveram varias estratégias para invadir os seus
hospedeiros.

e Alguns penetram diretamente pela cuticula e pela parede
celular, através de secrecio de enzimas liticas, as quais
digerem as barreiras mecanicas.

* QOutros entram na planta por aberturas naturais, como os
estomatos e as lenticelas.

* Um terceiro grupo invade a planta através de locais com
ferimentos, por exemplo, aqueles causados por insetos
herbivoros.

Uma vez no interior da planta, os patéogenos geralmente
utilizam uma das trés estratégias principais de ataque para
utilizar a planta hospedeira com substrato para seu préprio
avanco:

* Patégenos necrotroficos atacam seus hospedeiros secretando
enzimas que degradam a parede celular, ou toxinas, as quais
finalmente matam as células vegetais atacadas, levando a
dilaceracao do tecido. Este tecido morto é, entdo, colonizado
pelo patogeno e € utilizado como fonte de alimento.

* Uma estratégia diferente é usada por patégenos biotroficos.
Apos a infeccio, o tecido vegetal permanece, em sua grande
parte, vivo e somente pode ser observado um dano celular
minimo, enquanto o patégeno continua a alimentar-se de
substratos fornecidos pelo hospedeiro.
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* Os patégenos hemibiotroficos apresentam um estagio
biotrofico inicial, no qual as células hospedeiras
continuam vivas. Esse estagio é seguido por um estagio
necrotrofico, no qual o patégeno pode causar extenso
dano tecidual.

Embora essas estratégias de invasiao e infeccao
apresentem sucesso individualmente, epidemias de doencas
vegetais sdo raras em ecossistemas naturais. Em
decorréncia das plantas terem desenvolvido estratégias
efetivas contra este conjunto diverso de patégenos.

A infecc¢ao induz defesas adicionais contra

patégenos
Extracelular
Patogeno
¢ Eliciador (produtos de UTI gene de aviruléncia derivado do patégeno (Avr)
v(pmteim\s, peptidios, esterois e oligossacarideos)
Espécies reativas de oxigénio,
Parede celular 0, \\;_\/r 0, H,0, Ca’*cazE o
=5 il
Membrana \/( Ca
plasmatica Receptor
(Gene R) CaM-Ca>*  Calmodulin {CaM)
AtSR1
Gat HZOE
Oxido nitrico Oxido Biossintese de &cido salicilico —> Resisténcia
sintase '("g':l')cc’ Resposta de hipersensibilidade :i;téa?riic;a
Citoplasma Biossintese de fitoalexinas 4

Biossintese de lignina
Biossintese de enzimas hidroliticas
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FIGURA 13.23 Muitos tipos de defesas contra patégenos sdo in-
duzidos pela infeccdo. Os fragmentos de moléculas dos patdgenos,
denominadas eliciadores, iniciam uma complexa rota de sinalizacéo,
que leva & ativacdo das respostas de defesa. Um aumento dréstico
da atividade oxidativa e na produgao de dxido nitrico estimula a res-

posta de hipersensibilidade e outros mecanismos de defesa. Observe
que Ca®™ & necessério para ativagdo de algumas defesas, enquanto
& também um regulador negativo da biossintese do acido salicilico
(ver texto para detalhes).
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A infeccao induz defesas adicionais contra patogenos

* Uma defesa comum é a resposta de hipersensibilidade, na
qual as células adjacentes ao local de infeccao morem
rapidamente, privando o patégeno de nutrientes e
impedindo sua propagacao. Um aumento tanto de oxido
nitrico quanto de ERQOs é essencial para a ativacio de
resposta de hipersensibilidade: o aumento de somente um
desses sinais tem pouco efeito na inducio da morte celular.

» Muitas espécies vegetais reagem a invasao de fungos ou
bactérias sintetizando lignina ou calose. Acredita-se que
esses polimeros sirvam como barreiras separando tais
patégenos do resto da planta, bloqueando fisicamente a sua
propagacao.

* Algumas proteinas da parede celular, ricas em prolina,
formam ligacoes cruzadas apds o ataque do patégeno, em
uma reacao de oxidacdo mediada por H,0,, Esse processo
fortalece as paredes celulares das células préoximas ao local da
infeccao, aumentando sua resisténcia a digestao microbiana.

* Outra resposta de defesa a infeccio é a formacao de enzimas
hidroliticas que atacam a parede celular do patégeno. Varias
glucanases, quitinases e outras hidrolases sao induzidas pela
invasao de fungos. Essas enzimas hidroliticas pertencem ao
grupo de proteinas relacionadas a infeccao do patdgeno,
conhecidas como proteinas relacionadas a patogénese (PR).
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As fitoalexinas frequentemente aumentam apos
ataque de patoégenos

As fitoalexinas constituem um grupo de metabélitos
secundarios quimicamente diversos, com forte atividade
antimicrobiana e que se acumulam em torno de um local de
infeccao.

A producao de fitoalexinas parece ser um mecanismo
comum de resisténcia a microrganismos patogénicos em uma
ampla diversidade de plantas.

Entretanto, diferentes familias botanicas usam
distintos produtos secundarios como fitoalexinas.

Anel adicional formado por uma—__

unidade C; a partir da rota CH,
dos terpenos H,C
HO 0 (o]
‘YE‘
OCH, OH
Medicarpina (da alfafa) Gliceolina (da soja)

Isoflavonoides de Fabaceae (familia da ervilha)

OH
HO
HOI I l _CH, - _CH,
CH,
CH, CH, CH, CH,

Risitina (da batata e do tomateiro) Capsidiol (da pimenta e do tabaco)
Sesquiterpenos de Solanaceae (familia da batata)

FIGURA 13.24 Estrutura de algumas fitoalexinas encontradas em duas familias
diferentes de plantas.
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Em geral, as fitoalexinas nao estao presentes nas plantas
antes da infeccao, mas sdo sintetizadas muito rapidamente apos
o ataque do microrganismo. Assim, parece que as plantas nao
armazenam qualquer maquinaria enzimatica para a sintese de
fitoalexinas, mas, logo apéds a infeccao do microrganismo, inicia-
se a transcricio de mRNAs especificos e a sintese de novo das
enzimas correspondentes (ponto de controle inicial é a
transcricao génica).

Embora em bioensaios as fitoalexinas acumulem-se em
concentracdes toéxicas aos patogenos, o significado desses
compostos para a defesa da planta intacta nao é completamente
compreendido. Experimentos com plantas e patégenos
geneticamente modificados tém fornecido as primeiras
evidéncias da funcio das fitoalexinas in vivo.

Algumas plantas reconhecem substancias especificas
derivadas de patégenos

Plantas resistentes respondem mais rapida e vigorosamente aos
patogenos que aquelas suscetiveis. Tal diferenca diz respeito a
velocidade e a intensidade das reacdes da planta.

* A primeira linha de resisténcia é fornecida por um sistema
que reconhece grupos amplos de patégenos. Os vegetais
possuem uma variedade de receptores que reconhecem os
chamados padroes moleculares gerais associados a
microrganismos (MAMPs). Estes eliciadores sao moléculas
derivadas de patogenos, evolutivamente conservadas, tais
como elementos estruturais de parede celular de fungos ou
flagelo bacteriano. Os MAMPs sao reconhecidos por
receptores especificos, os quais ativam respostas de defesa
especificas  vegetais, incluindo grande producio de
fitoalexinas.
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Um segundo sistema que prové resisténcia especifica a
patogenos é mediado pela interacao dos produtos do gene
vegetal R (ou gene de resisténcia) e os produtos do gene de
aviruléncia derivado do patogeno (Avr).

A maioria dos genes R codifica receptores proteicos, que
reconhecem moléculas especificas derivadas dos patégenos
(eliciadores).

Esses eliciadores patégeno-especificos incluem proteinas
e peptidios provenientes da parede celular do patégeno, da
membrana externa ou de um processo de secrecao.

A interacio entre o produto do gene R (receptor
hospedeiro) e seu correspondente produto dos genes avr
(eliciador) é muito especifica e, frequentemente, referida como
resisténcia gene-a-gene.

A exposicao aos eliciadores induz uma cascata de
transducao de sinais

Poucos minutos apos os eliciadores do patégeno terem
sido reconhecidos por um produto dos genes R ou um receptor
MAMP, rotas complexas de sinalizacao siao ativadas e,
finalmente, levam as respostas de defesa.

Um elemento inicial comum dessas cascatas é a mudanca
transitoria na permeabilidade ionica da membrana plasmatica.
A ativacio do gene R estimula a entrada dos ions Ca*? e H* na
célula e a saida de K* CI-.

Outros componentes das rotas de transducio de sinais
ativados por patogenos incluem é6xido nitrico, proteinas quinases
ativadas por mitégenos (MAP), proteinas quinases dependentes
de calcio e varios hormonios tais como o acido jasmonico, o
etileno e o acido salicilico (AS).
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CH. FIGURA 13.25 A infeccao inicial do patdgeno pode aumentar a resisténcia a ataques

00" futuros por meio do desenvolvimento da resisténcia sistémica adquirida (SAR). A partir

COOH do local de infeccdo, a SAR € transmitida pelo floema para outras partes da planta,
OH OH resultando no aumento da resisténcia por todo o vegetal. O acido salicilico e seu metil

éster aumentam significativamente neste processo e causam a produgdo de proteinas
relacionadas & patogénese (PR). O metil salicilato &, frequentemente, liberado durante
a SAR e pode agir como sinal volatil induzido pela SAR em plantas adjacentes.
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FIGURA 13.26 A exposicao a microrganismos nac patogénicos
pode aumentar a resisténcia ao ataque futuro de patégenos pelo
desenvolvimento de resisténcia sistémica induzida (ISR). Os micror-
ganismos nao patogénicos, como as rizobactérias, ativam as rotas
de sinalizagdo, envalvendo &cido jasménico e etileno, que desen-
cadeiam a ISR por toda a planta. Mais do que ativar medidas de
defesa intermedidria, a ISR ¢ caracterizada pelo nivel aumentado de Interagdo com microrganismos
preparagéo para o ataque do patégeno. néo patogénicos

Planta infectada
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