UNIDADE XVIII - Etileno: O hormoénio gasoso
Introducao
Estrutura, biossintese e medi¢cao do etileno
Rotas de transducao de sinal do etileno
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Efeitos do etileno no desenvolvimento e na fisiologia

Introducao

Durante o século XIX, quando o gas produzido pelo carvao era utilizado
para a iluminacao das ruas, foi observado que as arvores préoximas as
lampadas perdiam suas folhas de forma mais acentuada que as demais.

Posteriormente, evidenciou-se que o gas do carvao e os poluentes
atmosféricos afetavam o crescimento e o desenvolvimento vegetal, tendo
o etileno sido identificado como um componente ativo desse gas.

Em 1901, Neljubov observou que plantas de ervilha cultivadas no escuro,
em laboratorio, apresentavam a resposta triplice: reducdo no
alongamento do caule, aumento do crescimento lateral (intumescimento)
e crescimento horizontal anormal.

Quando cultivadas ao ar livre, as plantas recuperavam a morfologia e a
taxa de crescimento normal.
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FIGURA 22.1 Resposta triplice em plantulas estioladas de ervilha.
Plantulas com seis dias de vida foram cultivadas na presenca de 10
ppm (partes por milhdo) de etileno (direita) ou nao tratadas (es-
querda). As plantulas tratadas apresentaram intumescimento radial,
inibicdo do alongamento do epicétilo e crescimento horizontal do
epicotilo (diagravitropismo) (cortesia de S. Gepstein).

* Neljubov identificou o etileno, proveniente do gas de carvao, presente
no ambiente do laboratério, como a molécula causadora da resposta.

* A primeira indicacao de que o etileno é um produto natural de tecidos
vegetais foi publicada por COUSINS, em 1910, ao relatar que
“emanacoes” das laranjas armazenadas em uma camara provocavam o
amadurecimento precoce das bananas. Hoje, sabe-se que laranjas
produzem pouco etileno, sendo provavel que as laranjas utilizadas por
Cousins estivessem infectadas com o fungo Penicillium que produz
grandes quantidades de etileno.

* Em 1934, GANE et col. identificaram quimicamente o etileno como
um produto natural do metabolismo vegetal, o qual foi classificado
como hormonio, devido aos seus drasticos efeitos sobre as plantas.
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* Por 25 anos o etileno nao foi reconhecido como um hormoénio
vegetal importante, principalmente, porque a maioria dos
fisiologistas acreditava que os efeito do etileno eram devidos a
acao das auxinas.

* Contudo, apdés a introducio da cromatografia gasosa na
pesquisa do etileno em 1959, foi redescoberta a importancia desse
fitohormonio e reconhecido seu significado fisiolégico como
regulador do crescimento vegetal, (Burg & Thimann, 1959).

* O etileno é um produto da combustiao incompleta de compostos
ricos em carbono (petrdleo, carvao, gas natural, gasolina, éleo
diesel).

Estrutura, biossintese e medicao do
etileno
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O etileno é uma olefina simples com massa molecular de 28 daltons.
E inflamavel e rapidamente sofre oxidacao.
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Na maioria dos tecidos vegetais, o etileno pode ser
completamente oxidado até CQO,:
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Figura 1. Diswribuigio da produgiio de etileno caule de ervilha estiolada.

Eitileno como #l/g peso fresco/hora (Burg e mnfﬁs Pl Physio! 43:1069) .
* A producao de etileno aumenta durante a abscisao foliar, a senescéncia de
flores e o amadurecimento de frutos climatéricos;

*Além disso, escuro, injiria mecanica, doencas e estresses fisiologicos
(congelamento, alagamento, alta temperatura e estresse hidrico) induzem a
sintese de etileno.



A regulacao da biossintese

determina a atividade
fisiologica do etileno oo
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FIGURA 22.2 A rota biossintética do etileno e o ciclo de Yang. O
amino&cido metionina é o precursor do etileno. A etapa limitante
da rota é a conversdo do AdoMet em ACC, a qual é catalisada pela
enzima ACC sintase. A Ultima etapa da rota, a conversao do ACC
em etileno, necessita do oxigénio e é catalisada pela enzima ACC
oxidase. O grupo CH,-S da metionina é reciclada por meio do ciclo
de Yang e, assim, conservada para a continuagdo da sintese. Além
de ser convertido em etileno, o ACC pode ser conjugado com o
N-malonil ACC. AOA = 4cido aminoxiacético; AVG = aminoetoxi-
vinil-glicina {sequndo McKeon et al., 1995).
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Caracteristicas da enzima sintase do ACC

Pertence a uma familia multigénica divergente (identificados
10 genes em tomate, dos quais diferentes subgrupos sao
induzidos por auxina, ferimento e/ou amadurecimento do

Sua expressao € regulada por fatores ambientais e internos;
E a etapa que mais limita a sintese de etileno;

E uma enzima citosolica instavel encontrada em baixissimas
concentracoes (0,0001% das proteinas totais em tomate
maduro).
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Caracteristicas da enzimas oxidase do ACC

* Pertence a uma familia multigénica (regulada
diferencialmente por fatores internos);

* A sua atividade pode ser o fator limitante na etapa de sintese
do etileno.

* Necessita de Fe?* e ascorbato (superfamilia de oxidases
dependente de Fe/ascorbato);

INIBIDORES DA SINTESE E DA ACAO DO ETILENO

Inibidores da sintese:
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Bloqueia a conversao de S-adenosilmetionina para ACC:
Aminoetoxivinil glicina (AVG);
Acido aminooxiacetato (AOA);

Bloqueia a conversao de ACC para etileno:
Cobalto (Co?*);
Anaerobiose.

Inibidores da acao:

Tons prata (Ag*), na forma de nitrato e tiossulfato de prata;
CO,a5-10%;

Metilciclopropeno (MCP) (inibidor irreversivel, liga-se ao receptor);
Transcicloocteno (inibidor competitivo, liga-se ao receptor). =—>

Adsorvente de etileno:
Permanganato de potissio (usado na conservacio de frutos e flores). —)




Inibidores da acao do etileno

H3C /

1-Methylcyclopropene trans-Cyclooctene cis-Cyclooctene
(MCP)

FIGURE 22.3 Inhibitors that block ethylene binding to its
receptor. Only the trans form of cyclooctene is active.

=

Rotas de transducao de sinal do etileno

Apesar da ampla faixa de efeitos do etileno no
desenvolvimento vegetal, supoe-se que as principais etapas de
sua acao sejam semelhantes em todos os casos: todas elas
envolvem a ligacao a um receptor, seguida pela ativacao de uma
ou mais rotas de transducao de sinal, levando a uma resposta
celular.

Em geral, o etileno exerce seus efeitos principalmente
pela alteracio do padrao de expressdo génica. A selecio de
mutantes de Arabidopsis thaliana contribuiu para a elucidacao
dos componentes da via de sinalizacao do etileno.
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Tem-se utilizado a resposta
triplice, em Arabidopsis, para isolar
mutantes afetados em suas respostas
ao etileno. Duas classes de mutantes
foram identificadas nestes
experimentos:

1. Mutantes que nao respondem ao
etileno exdgeno (mutantes
resistentes ou insensiveis ao
etileno).

2. Mutantes que apresentaram a
resposta, mesmo sem a presenca de
etileno (mutantes constitutivos).

Os receptores de etileno estao
relacionados ao sistema de dois
componentes da histidina quinase
de bactéria

O 1° mutante isolado, sensivel ao
etileno, foi o etrl (ethylene-response
I). A sequéncia de aminoacidos da
metade carboxi-terminal da ETR1 ¢é
semelhante ao sistema bacteriano de
dois componentes da histidina
quinase.

FIGURA 22.6 Triagem para o mutante etr! de Arabidopsis. As
plantulas foram cultivadas por trés dias no escuro com etileno. Ob-
serve gque, exceto uma plantula, todas exibem a resposta triplice:
exagero na curvatura do gancho plumular, inibicdo e expansao ra-
dial do hipocétilo, alérm do crescimento horizontal. O mutante etr? é
completamente insensivel ao horménio e cresce como uma plantula
nao tratada (fotografia de K. Stepnitz do MSU/DOE Plant Research
Laboratory).
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FIGURA 22.5 A resposta triplice em Arabidopsis. Plantulas estiola-
das de trés dias, cultivadas na presenca (direita) ou auséncia {esquer-
da) de 10 ppm de etilenc. Observe o encurtamento do hipocétilo, a
redugao do alongamento da raiz e a curvatura exagerada do gancho
plumular que resulta da presenca de etileno {cortesia de J. Kieber).
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O genoma de Arabidopsis codifica quatro proteinas
adicionais semelhantes a ETR1, que também funcionam
como receptores do etileno.

Subfamilia 1 Ligagao . .
do etileno GAF Histidina cinase Receptor FIGURA 22.7 Diagrama esquematico de

cinco proteinas receptoras de etileno e seus
ETR1 CDI[D)O( H | | | ” ” D-( D )_ COOH dominios funcionais. O GAF ¢ um domfnio

conservado de ligagdo com o GMPc, en-
st (IIID-<__>=Cwn [ ID— contrado em um grupo diverso de protef-
Dominios histidi nas que geralmente atuam como pequenas
'ominios histidina . = .
: moléculas de ligagdo ao dominio regulador.
Subfamilia 2 cinase degenerados gac g

H e D sdo residuos de histidina e aspartato,
EINg GIDII:D)<>( H )'( D ) que participam na fosforilagao. Observe que
EIN4, ETR2 e ERS2 apresentam dominios

ETR2 CD]]]]D—Q—( =0 histidina cinase degenerados, significando

que eles nao possuem aminoacidos cruciais
ERS2 @m@:— altamente conservados necessarios para a
atividade catalitica histidina cinase.

Todas essas proteinas compartilham, pelo menos, dois dominios:

1. O dominio amino-terminal atravessa a membrana ao menos trés vezes e
contém o sitio de ligacdo do etileno. O etileno pode rapidamente acessar
esse sitio devido a sua hidrofobicidade.

2. A metade carboxi-terminal dos receptores de etileno possui um dominio
catalitico homologo a histidina quinase.

Diferentemente de muitos receptores, os quais estdo
associados a membrana plasmatica, tanto o ETR1 quanto os
outros quatro receptores de etileno estao localizados no reticulo
endoplasmatico.

Contudo, o ETR1 pode também estar localizado, pelo
menos nas raizes, no complexo de Golgi.

Em qualquer dos casos, a localizacao intracelular para o
receptor de etileno é coerente com a natureza hidrofébica do
etileno, a qual permite a sua livre passagem através da membrana
plasmatica para o interior da célula.
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A

O receptor

J_ ativo inibe Receptores interrompidos séo inativos

[ Rota de resposta ao etileno
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SAO FUNCIONALMENTE REDUNDANTES

A ligacao de alta afinidade
do etileno ao seu receptor necessita
de cobre como cofator, que ¢é
adicionado aos receptores de etileno
pela proteina RAN1 (RESPONSIVE-

TO-ANTAGONIST 1).

Uma proteina quinase de

serina/treonina também esta
envolvida na sinalizacdo de etileno.
Varias evidéncias indicam que a
proteina CTR1 interage diretamente
com receptores de etileno, sendo
parte proteico

envolvido na percepcao do etileno.

um  complexo

[ Rota de resposta ao etileno ]

Resposta constitutiva
ao etileno.

J- A resposta ndo ocorre; um Unico
receptor constitutivamente ativo
& suficiente para desligar as
respostas ao etileno.

FIGURA 22.8 Modelo para agdo do receptor de etileno baseado
no fendtipo de mutantes para receptor. (A) No tipo selvagem, a li-
gagao do etileno inativa os receptores, permitindo a ocorréncia da
resposta. (B) Na auséncia de etileno, os receptores agem como regu-
ladores negativos da rota de resposta. (C) Uma mutagao de sentido
trocado (missense), que interfere na ligag&o do etileno ao seu re-
ceptor, mas deixa o sitio de requlacdo ativo, resulta em um fenétipo
insensivel ao etileno. (D) Mutagaes de interrupgao nos sftios regula-
dores resultam em uma resposta constitutiva ao etileno.

FIGURA 22.9 Triagem de mutantes em Arabidopsis que exibem
constitutivamente a resposta triplice. As plantulas foram cultivadas
por trés dias no escuro sem etileno. Evidencia-se uma plantula mu-
tante ctrl, isolada entre as plantulas tipo selvagems mais altas (cor-
tesia de J. Kieber).

EIN2 codifica uma proteina transmembranar contendo 12 dominios estendidos através

da membrana, que parece atuar como um canal ou poro.
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O etileno regula a expressao génica

Um dos principais efeitos da sinalizacdo de etileno é uma
alteracio na expressao de varios genes-alvo.

O etileno afeta os niveis de mRNA transcritos de diversos
genes, incluindo os que codificam a celulase, bem como aqueles
relacionados ao amadurecimento e a sintese de etileno.

Sequéncias reguladoras denominadas elementos de resposta
ao etileno ou EREs tém sido identificadas a partir de genes regulados

pelo etileno.

Fatores

de transcricio especificos estdo envolvidos na

expressao de genes regulados por etileno, como EIN3 (ETHYLENE
INSENSITIVE 3) e ERF1 (ETHYLENE RESPONSE FACTOR 1).

Modelo de
sinalizacao de

A proteina RAN1 é
necessaria para colocar o
cofator cobre no interior
do receptor de etileno.

etileno em
Arabidopsis

Na auséncia do etileno, a ETR1
e outros receptores de etileno
ativam a atividade cinase da
CTR1. Esta induz uma
repressdo da rota de resposta

ao etileno, possivelmente por
meio de uma cascata MAP-

-cinase . A ligagao do etileno

ao dimero ETR1 resulta na sua
inativagdo, a qual torna a CTR1

inativa.

FIGURA 22.10 Modelo de sinalizagéo do
etileno em Arabidopsis. O etileno liga-se ao
receptor ETR1, que é uma proteina integral
de membrana do reticulo endoplasmatico.
Mltiplas isoformas dos receptores de eti-
leno podem estar presentes em uma célula.
Para facilitar a compreensdo, somente o
ETR1 estd indicado. O receptor & um dimero
unido por pentes dissulfeto. O etilenc liga-
-se dentro do dominio transmembrana, por
meio de um cofator cobre, o qual foi co-
locado dentro do receptor de etileno pela
proteina RANT.

L \Membrana
Dominio do RE

His-cinase [\

Ativagio R
—_—
Dominia i

receptor
N C
HOOC COOH CTR1
Histidina- cinase
-cinase RAF-like
ETR1

A inativagdo da CTR1
permite a ativagdo da
proteina transmembrana
EIN2.

A ativacdio da EIN2 aciona a
familia EIN3 de fatores de
transcrigdo, os quais
induzem a expressao da
ERF1. A ativagdo dessa
cascata transcricional leva a
mudangas em larga escala
da expressdo génica, as
quais causam alteragdes nas
fungdes celulares.

MAPK? | MAPKK?

%

Homédlogo
EIN2
N-RAMP

e E——

NUOCLEO @

Fatores de l
transcrigdo

Genes de resposta ao etileno
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Efeitos do etileno no desenvolvimento e na fisiologia

Inducao do amadurecimento de frutos climatéricos; —>
Inducao da epinastia; —)

Inducdo da resposta triplice, que é caracterizada pela inibicao do
alongamento longitudinal, pelo intumescimento e inducdo do
crescimento lateral do caule que envolve mudancas no arranjo das
microfibrilas de celulose (de transversal para longitudinal); —>

Os ganchos plumulares de plantulas cultivadas no escuro sao
mantidos pela producao de etileno;

O etileno induz a formacao de raizes adventicias (folhas, caules,
pedinculo floral) e de pelos nas raizes; —

Promociao da senescéncia em folhas e flores — sendo regulada pelo
balanco entre citocininas (retarda) e o etileno (acelera). =

Inducao da abscisao de folhas, frutos e flores; =>

O etileno quebra a dorméncia de gemas (tubérculos) e
de sementes em algumas espécies, como nos cereais;

Inducao da floraciao em abacaxi e manga;

Induciao da mudanca de sexo em plantas monoicas.
P. ex: Inducao de flores femininas em pepino;

O etileno promove o alongamento de caule e de
peciolos de espécies submersas — o etileno aumenta a
sensibilidade do meristema intercalar a acido das
giberelinas enddgenas (arroz); —

12



Amadurecimento de frutos

100 |-

ACC oxidase

Ethylene a

ACC i3

Ethylene (nL g™ or ACC oxdase (nL g™ i)
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o 2 a &6 8 10 12 14
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FIGURE 222 <Changes in ethylene and ACC content and

ACC oxidase activity during fruit ripening. Changes in the
ACC oxidase activity and ethylene and ACC concentrations
of Golden Delicious apples. The data are plotted as a func-

tion of days after harvest. Increases in ethylene and ACC

concentrations and in ACC oxidase activity are closely cor-

related with ripening. (A fromm Hoffman and Yang 1980; B
from Yang 1987.)
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O termo amadurecimento de

frutos refere-se as mudancas no
fruto que o tornam pronto para

0 consumao.

Estas mudancas incluem o

amolecimento do fruto devido a

quebra enzimatica das paredes
celulares, a hidrolise do amido,
ao acimulo de aciicares e ao
desaparecimento de acidos
organicos e de compostos
fenolicos, incluindo os taninos.

Para as sementes cuja dispersao

depende da ingestao por
animais, amadurecimento e
comestibilidade sao sinonimos.

Os frutos que respondem ao etileno apresentam climatérico

130

100 - Etileno

50 -

Produggo do €CO; (pL g1 h-1
~a—
L
v
(,-17™) ous|nys ap 108

-

I 1 I I 1 I I 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias apds a colheita

FIGURA 22.11 Produgao de etileno e respiragdo. O amadureci-
mento na banana é caracterizado por um aumento climatérico na
taxa de respiragdo, conforme evidenciado pelo aumento na produ-
¢do de CO,. O aumento climatérico na preducéo de etileno precede
o aumento na producao de CO,, sugerindo que o etileno é o hor-
ménio que desencadeia o processo de amadurecimento (segundo
Burg e Burg, 1965).

Devido a sua importancia na
agricultura, a maior parte dos
estudos sobre o
amadurecimento de frutos tem
enfocado frutos comestiveis.

Por muito tempo, o etileno tem
sido reconhecido como o
horménio que acelera o

amadurecimento de frutos
(climatéricos).

No entanto, a avaliacao de um
grande nimero de frutos tem
demonstrado que nem todos
respondem ao etileno (nao
climatéricos).
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FRUTOS CLIMATERICOS E NAO-CLIMATERICOS

Climatéricos Nao-climatéricos
Maca Azeitona Feijao-de-corda
Abacate Péssego Pimenta doce
Banana Péra Cereja
Melao Caqui Uva
Figo Ameixa Morango
Manga Tomate Melancia
Citros

Epinastia, ou curvatura para baixo, de folhas de tomateiro
provocada pelo etileno (células do lado superior do peciolo
crescem mais rapido que as células do lado inferior).

FIGURA 22,12 Epinastia foliar em tomateiro. A epinastia, ou curva-
tura da folha para baixo, {direita) causada pelo tratamento com etile-
no. A epinastia ocorre quando as células da face superior do peciolo
crescem mais rapido que as da face inferior (cortesia de S. Gepstein).
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A epinastia da folha ocorre quando o ACC das raizes é
transportado para a parte aérea

3,0 FIGURA 22.13 Variagao na quantidade de ACC na seiva do xilema
1,2 o ea produc_éo do etileno em peciolos, apés a inundagéo de plantas
(inundado) de tomateiro. O ACC & sintetizado nas raizes, porém é lentamente
42,5 convertide em etileno sob condigdes anaerdbicas da inundagio, O
1o ACC & transportado via xilema para a parte aérea, onde & convertido
em etileno. O etileno gasoso ndo pode ser transportado, de modo
420 que ele geralmente afeta o tecido mais préximo ao local onde foi
0.8 " p produzido. Por outro lado, o ACC, precursor do etileno, & trans-
a portado e pode produzir etilenc longe do local onde foi sintetizado
g (segundo Bradford e Yang, 1980).
0,6 q1.5 g
T
Etileno =
04l “ tinundado) .0
oz Etileno  ACC 05
i (controle) (controle)
- =2
0 24 43 72

Horas de inundacéo

Resposta triplice de plantas estioladas de ervilha

Sem tratamento 10 ppm de etileno
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O etileno induz a expansao lateral de células

FIGURE 22.7 The triple response in Arabidopsis. Three-day-
old etiolated seedlings grown in the presence (right) or
absence (left) of 10 ppm ethylene. MNote the shortened
hypocotyl, reduced root elongation and exaggeration of the
curvature of the apical hook that results from the presence
of ethylene.

Microtdbulos transversais

Reorientacao dos
microtubulos, de
transversal para
longitudinal, em células
epidérmicas de caule de
ervilha

Microtlbulos longitudinais

FIGURA 22.14 Reorientacao dos microtubules, de transversal para
vertical, em células epidérmicas do caule de ervilha, em resposta ao
ferimento. Uma célula viva da epiderme foi microinjetada com roda-
mina conjugada a tubulina, que foi incorporada aos microtdbulos
da planta. Uma série temporal de aproximadamente seis minutos
de intervalo mostra os microtubulos corticais sendo reorientados
de uma rede transversal para obllqua/longitudinal. A reorientacdo
parece envolver o surgimento de um novo conjunto “discordante”
de microtubulos em uma nova dire¢aa, concomitantemente com o
desaparecimento de microtubulos do alinhamento anterior (de Yuan <=
et al., 1994, fotografia cedida por C. Lloyd).
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O etileno promove a formacao de pelos radiculares

FIGURA 22.16 Formacdo de pelos de raizes pelo etileno em pléan-
tulas de alface. Plantulas com dois dias de idade foram tratadas com
ar {esquerda) ou 10 ppm de etileno (direita), por 24 horas, antes
da foto ter sido obtida. Observe a profusao dos pelos de raizes nas
plantulas tratadas com etilenc (de Abeles et al., 1992, cedida por F.
Abeles).

Etileno

O etileno aumenta a taxa de senescéncia de flores.

14 DAYS

FIGURA 22.17 Inibigdo da senescéncia de flores pela inibicao da

acao do etileno. As flores de cravo foram mantidas em dgua deioni- p—
zada por 14 dias com (esquerda) ou sem (direita) tiossulfato de prata

(TSP}, um potente inibidor da agao do etileno. O blogueio do etileno

resulta em uma marcante inibicdo da senescéncia floral (de Reid,

1995, cedida por M. Reid).
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O etileno age na
camada de
abscisao

FIGURA 22.18 Formacdo da camada de abscisao em beijo-de-
-frade (Impatiens). (A) Durante a abscisao foliar, duas ou trés fileiras
de células na zona de abscisdo sofrem degradacao da parede celular
devido a um aumento das enzimas que hidrolisam a parede. (B) Os
protoplastos resultantes arredondam-se e aumentam ern volume,
separando as células traqueais e facilitando a separacio da folha do
caule (segundo Sexton et al., 1984).

FIGURA 22.19 Efeito do etileno na abscisao de bétula (Betula pendula). A planta a esquerda
& do tipo selvagem; a planta & direita foi transformada com a versdo mutada do receptor do
etileno de Arabidopsis, etr1. A expressao desse gene estava sob controle transcricional de seu
préprio promotor. Uma das caracter(sticas dessas arvores mutantes é que elas ndo perdem as
folhas quando fumigadas por trés dias com 50 ppm de etileno (de Vahala et al., 2003).

Efeito do etileno na abscisao em
bétula (Betula pendula).
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Digestéo da camada
de separagio
Amarelamento

Etileno

Fase de manutengao da folha Fase de indugdo da queda Fase de queda

O nivel alto de auxina na folha reduz A diminuiggo da auxina na folha Sintese de enzimas que hidrolisam os

a sensibilidade da zona de absciséo aumenta a sensibilidade ac etileno na polissacarideos da parede celular,

ac etileno e evita a queda da folha. zona de abscisdo, a qual desencadeia resultando na separagdo das células e
a fase de queda. na abscisdo foliar.

FIGURA 22.20 Visdo esquemética dos papéis da auxina e do no balango hormonal aumentam a sensibilidade das células-alvo
etileno durante a abscisdo foliar. Na fase de inducao da queda, o ao etileno (sequndo Morgan, 1984).
nivel de auxina diminui e o de etileno aumenta. Essas mudangas

USO COMERCIAL DE ETILENO

Tendo em vista que o etileno regula varios processos fisiologicos, ele é um
dos hormonios mais usados na agricultura. Devido a sua alta taxa de
difusao, é muito dificil aplicar o etileno no campo sob a forma de gas, esta
limitacio pode ser superada com o uso de:

1. Auxinas e ACC (acido 1-aminociclopropano carboxilico) que podem
desencadear a sintese natural de etileno e, em diversos casos, sao usados na
pratica agricola;

2. Utilizacao de compostos que liberam etileno. O composto mais utilizado
é o acido 2-cloroetilfosfonico (etefon, etrel). Ele libera etileno lentamente
em ambiente alcalino:
O
C— CH, — CH,, — LI — OH+OH-—— & CH,=—CH,+H PO~ +CI

O Ethylens

2-Chloroethylphosphonic acid
(ethephon}
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O Etefon:

> Acelera o amadurecimento de frutos da macieira e do
tomateiro;

» Reduz a cor verde em citros;

» Sincroniza o florescimento e o estabelecimento de frutos em
plantas de abacaxi;

» Acelera a abscisao de flores e frutos;

> Pode ser utilizado para induzir o raleio de frutos ou a queda
de frutos no algodoeiro, na cerejeira e na nogueira;

» Promover a expressio do sexo feminino em pepino,
impedindo a autopolinizacio e aumentando a producao.

3. Prata (Ag*) — Inibidor da acao é usado para aumentar a
longevidade de flores;

4. MCP (Ethylblock®) — Inibidor irreversivel da acio —
Utilizado em uma variedade de aplicacoes em pos-
colheita, sobretudo aumentando a vida média de flores;

5. Plantas geneticamente modificadas: Exemplos:

v'  Expressio de mRNA antisenso da sintase do ACC -
Inibe 0 amadurecimento em tomate;

v'  Expressio de mRNA antisenso da oxidase do ACC -
Retarda a senescéncia de flores (Petinia).

20



