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Introducdo aos

Hormonios e Reguladores de Crescimento Vegetal

~ Natoniel Franklin de Melo

- Laboratorio de Biotecnologia, Embrapa Semi-Arido, Cx. Postal 23, CEP 56302-970,
Petrolina-PE, e-mail: natoniel@cpatsa.embrapa.br

1. Introducio

Os conceitos de substancias reguladoras do crescimento e hormdnio vegetal
| remontam ha varios anos, desde os classicos experimentos de Charles e Francis Darwin

sobre a inclinagdo em dire¢do a luz (fototropismo) em plantulas de alpiste (Phalaris

canariensis) e aveia (Avena sativa), descritas em The Power of Movement in Plants,

publicado em 1881 (Raven ef al, 1976). Por definigdo, o hormodnio vegetal ou
fitormonio ¢ uma substancia quimica biologicamente ativa, produzida por uma planta
que, em baixas concentragdes (10" a 107 M) regula determinados processos
fisiologicos, sendo em geral produzida em uma certa parte da planta e translocada para
promover a ag¢do em outra parte (Biasi, 2002). Os hormoénios ou fitormonios sao,
portanto, substancias naturais produzidas pelo proprio vegetal, enquanto os termos,
regulador de crescimento ou regulador vegetal sio empregados para todas as
substancias, naturais (produzidas por fungos, por exemplo) ou artificiais, que possuem
~ efeito no crescimento e desenvolvimento das plantas.

A descoberta dos horménios e reguladores de crescimento vegetal promoveu
- grandes avangos na area de fisiologia, principalmente no entendimento do controle da
diferenciagdo celular, o que permitiu o surgimento da cultura de células e tecidos
isolados in vifro, uma das principais ferramentas para o desenvolvimento da agricultura
(Torres et al, 1998). Os reguladores de crescimento também sdo utilizados em
aplicagdes diretas em plantas no campo para obtengdo de diversos efeitos, tais como o de
promover, retardar ou inibir o crescimento vegetativo, promover ou inibir o
florescimento, aumentar a frutificagdo efetiva, provocar o raleio de frutos, aumentar o

tamanho dos frutos, evitar a abscisdo de frutos, controlar a matura¢do e a senescéncia,
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promover o enraizamento € quebrar a dorméncia de sementes e gemas, entre outros.

Por outro lado, as principais moléculas ou grupo de molécﬁlas que tém efeitos
conhecidos sobre alguns aspectos do crescimento e desenvolvimento vegetal sio as
auxinas, giberelinas, citocininas, acido abscisico, etileno, brassinosteroides, salicilatos,
jasmonatos, poliaminas e o polipeptideo sistemina. Dentre essas moléculas, as auxinas,
giberelinas, citocininas, o acido abscisico ¢ o etileno sio reconhecidos como
hormonios vegetais (Tabela 1). O polipeptideo sistemina ¢ também um hormonio
vegetal e deve ser adicionado a lista anterior (Fosket, 1994). A sistemina ¢ produzida em
resposta a injuria ou ataque de insetos, sendo rapidamente transportada através da planta
para ativar a sintese de inibidores de proteinase. As demais substancias citadas
anteriormente apresentam algum tipo de efeito regulador sobre o crescimento das plantas

e, em breve, poderdo constituir novas classes de reguladores.
2. Constituiciio, ocorréncia e efeitos dos hormonios vegetais.

A constituigdo, ocorréncia, transporte e efeitos de cada horménio (ou grupo de
hormdnios) sdo relacionados a seguir. Entretanto, vale salientar que os hormonios néo
atuam isolados, mas sim aditivamente ou em oposigdo um ao outro, resultando em uma
condi¢do final de crescimento ou desenvolvimento representativa do efeito do balango

hormonal (Davies, 1995).

2.1 Auxinas
LEstrutura e caracteristicas

O acido 3-indolacético (AIA) ¢ a principal auxina das plantas, sendo o
aminoacido triptofano aceito como precursor de sua sintese. Embora o AIA seja a
primeira auxina isolada de plantas, outros compostos com atividade auxinica também
foram encontrados. O acido indolbutirico (AIB), por exemplo, foi considerado uma
auxina sintética por muito tempo. Entretanto, ha alguns anos o AIB foi encontrado como
um constituinte endégeno (auxina natural) em plantas por cromatografia

gasosa/espectrometria de massa (Epstein et al., 1989).



Tabela 1 — Lista de alguns reguladores de crescimento.

Classe de Abreviatura ou nome Nome Quimico Peso
Reguladores comum molecular
Auxinas AlA Acido 3-indolacético 175.2
ANA Acido naftalenoacético 186.2
AIB Acido indolbutirico 203.2
ApCFA Acido (4-clorofenoxi)acético 208.0
Picloram Acido 4-amino-3,5,6-tricloropico-linico 241,5
ANOA Acido naftoxiacético 2022
Citocininas Cinetina (KIN) 6-Furfurilaminopurina 2152
BAP (BA) 6-Benzilaminopurina 225,2
2iP Isopenteniladenina 203.2
Zeatina (ZEA) N6-(4-hidroxi-3-metilbut-2- 219,2
enil)aminopurina
PBA (6-Benzilamino)-9-2-tetraidropiranil-9H- 300,0
purina
Tidiazuron 1-fenil-3-(1,2,3-tiadiazol-5-il) uréia 220,2
Giberelinas Acido giberélico(GA3) 2.4a,7-trihidroxi-1-metil-8-metilene-gib-3-  346,4
ene-1,10-4cido carboxilico-1,4-lactona
Acido abscisico ABA Acido abscisico 2643
Etileno Etileno CoH4 28
Ethephon, Ethrel* Acido 2-cloroetilfosfonico 144.5
*substrato

Vale salientar que o AIB tem sido utilizado comercialmente por décadas para
propagagdo de plantas devido a sua eficacia em estimular a formag¢do de raizes
adventicias. E importante notar que a ocorréncia de interconversdo de AIA para AIB e
de AIB para AIA tem sido descrita em plantas (Epstein & Lavee, 1984; Ludwig-Muller
& Epstein, 1991).

Ap0s a descoberta do AIA, muitos compostos artificiais foram encontrados com
atividade semelhante ao AIA. A Figura 1

apresenta as estruturas quimicas

representativas das principais auxinas.
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Figura 1 — Representagio da estrutura quimica de algumas auxinas.

Sitios de biossintese
O AIA ¢ sintetizado principalmente a partir do triptofano, primariamente em

primordios foliares e folhas jovens, e em sementes em desenvolvimento.

Transporte
O AIA ¢ transportado de célula a célula. O transporte para as raizes

provavelmente € feito também pelo floema.

Efeitos principais

. Alongamento celular;

. Divisdo celular;

. Diferencia¢do de tecidos vasculares (estimulam a diferenciagdo de floema e
xilema);

. Formagdo de raizes (estacas, segmentos nodais, etc.),
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. Tropismos (fototropismo e o geotropismo);

. Dominancia apical,

. Senescéncia foliar (inibem);

. Abscisdo de folhas e frutos (inibem ou promovem via etileno);
. Retardo do amadurecimento de frutos;

. Florescimento (promovem o florescimento em bromeliaceas).

2.2 Giberelinas
Estrutura e caracteristicas

As giberelinas sdo diterpenos ciclicos que possuem dois tipos de estruturas com
19 ou 20 atomos de carbono (Figura 2). Muitas modificagdes podem ser feitas na
estrutura quimica do anel ent-giberelano, resultando na grande diversidade de giberelinas
conhecidas. Nesse caso, cada modificagdo na estrutura quimica € identificada e
caracterizada com um numero (AG;, por exemplo). Cerca de 118 AGs sdo conhecidos
atualmente (Biasi, 2002), sendo estes numerados de AG; até AGps em ordem
aproximada de suas descobertas.

As giberelinas foram isoladas inicialmente a partir do fungo Gibberella fujikuroi,

no qual ocorrem em grandes quantidades como metabolitos secundarios (Sponsel, 1995).
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Figura 2 — Representagdo da estrutura quimica das giberelinas.
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Sitios de biossintese
Os AGs sao sintetizados a partir do acido mevaloénico nos tecidos jovens de

brotos (localizagdo exata € incerta) e em sementes em desenvolvimento. A ocorréncia de

sintese em raizes também € incerta.

Transporte

Os AGs sdo transportados pelo floema e xilema.

Efeitos principais
. Crescimento do caule;
. Indug@o da germinagdo de sementes;
. Indugao da produgd@o de enzimas durante a germinagao;
. Crescimento de frutos;

. Indugdo de masculinidade em flores didicas.

2.3 Citocininas
Estrutura e caracteristicas

As citocininas sdao derivadas da base nitrogenada purica adenina (Figura 3) e
caracterizam-se por induzir a divisdo celular. A sua descoberta esta associada aos
estudos de Folke Skoog e colaboradores (nos anos 50 do século XX), com a cultura de
tecidos de fumo (Nicotiana tabacum). Observou-se que o AIA adicionado ao meio de
cultura ndo tinha efeito sobre o crescimento do calo do fumo. Entretanto,
suplementando-se o meio de cultura com agua de coco ou DNA autoclavado, ocorria o
restabelecimento das divisdes celulares. Apés o isolamento de varias substancias foi
sugerido que a adenina favorecia a divisdo celular, promovendo o crescimento. A
identificagdo conclusiva do primeiro promotor de divisdo celular foi feita por Miller e
colaboradores (Miller et al., 1956), quando purificaram a 6-(furfurilamino) purina (cujo
nome trivial é cinetina) a partir do DNA de esperma do peixe arenque (herring em
inglés). A primeira citocinina isolada em plantas foi purificada por Letham (Letham,
1963) a partir de sementes imaturas de milho (Zea mays) e identificada como 6-(4-

hidroxi-3-metilbut-trans-2-enilamino) purina, mais comumente conhecida como zeatina.
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Figura 3 — Representagdo da estrutura quimica de algumas citocininas.



Sitios de biossintese

A biossintese das citocininas acontece por modificagdes bioquimicas da adenina.
Essas modificagdes ocorrem nos meristemas radiculares (apice da raiz) e sementes em
desenvolvimento. Podem ser encontradas como substancias livres, ou associadas a

agucares, fosforo e RNAt.

Transporte
As citocininas sdo translocadas para o caule pelo xilema. A seiva xilematica

proveniente das raizes € rica em citocininas.

Efeitos principais
. Divisdo celular
. Morfogénese
. Quebra da dominancia apical
. Crescimento de brotos laterais
. Expansao foliar
. Retardo da senescéncia foliar
. Abertura de estomatos

. Desenvolvimento de cloroplastos (aumento do conteudo de clorofila)

2.4 Etileno

Estrutura e caracteristicas

O gas etileno ¢ um hidrocarboneto simples, insaturado, de formula H,C=CH,,
sendo produzido principalmente a partir do aminoacido metionina.

Embora tenha uma formula quimica simples, o etileno ¢ um potente hormonio
vegetal, afetando o crescimento, diferenciagio e a senescéncia das plantas, em

concentragdes de até 0,01 pl/l (Reid, 1995).

Sitios de biossintese

O etileno ¢ sintetizado pela maioria dos tecidos vegetais em resposta ao estresse.



Transporte
Como é um gas, o etileno move-se por difusdo a partir do seu sitio de sintese.
Uma substdncia intermedidria importante na sua produgdo, o 4cido 1-

aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), pode também ser transportado.

Efeitos principais
. Quebra de dorméncia (gemas e sementes);
. Epinastia (curvatura da folha para baixo resultante de crescimento desigual);
. Florag@o (em algumas espécies)
. Abscisdo de folhas e frutos;

. Amadurecimento de frutos.

i O amadurecimento de frutos é um processo complexo que envolve um grande
numero de altera¢des. Dentre essas, podemos citar:

a) degradag@o da clorofila e aparecimento de outros pigmentos, mudando a cor do fruto;
b) amolecimento da parte carnosa por digestfio enzimdtica dos constituintes da lamela

média;

¢) aumento de atividades metabolicas, nas quais outros compostos sdo transformados
em agucares, tornando o fruto mais adocicado, levando a abscisfo do fruto;

d) aumento da taxa respiratoria.

2.5 Acido abscisico (ABA)
Estrutura e caracteristicas

O 4cido abscisico ¢ um composto de molécula “Unica” com a seguinte féormula:

acido abscisico

Figura 4 — Representagdo da estrutura quimica do acido abscisico.
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O ABA ¢ amplamente distribuido entre os vegetais, tendo sido extraido de
praticamente todos os Orgdos de plantas vasculares, sendo encontrado tanto na seiva

xilematica como na floemaética. Na época de abscis@o dos frutos seu teor aumenta muito.

Sitios de sintese
O ABA ¢ sintetizado a partir do dcido mevaldnico nas raizes e folhas maduras,
principalmente em resposta ao estresse hidrico. As sementes também sfo ricas em ABA,

sendo seu acumulo feito via transporte das folhas ou produzido in situ.

Transporte
O ABA ¢ exportade a partir das raizes pelo xilema e a partir das folhas pelo
floema. Ha evidéncias que o ABA pode circular, indo para as raizes pelo floema e, em

seguida, retornando aos brotos pelo xilema.

Efeitos principais

. Fechamento de estomatos (deficiéncia hidrica estimula o aumento de ABA o
qual induz o fechamento dos estomatos);

. Dorméncia de gemas;

. Senescéncia e abscisio;

. Indugdo de sintese de proteinas em sementes

3. Outras moléculas ou grupo de moléculas que tém efeitos conhecidos

sobre alguns aspectos do crescimento e desenvolvimento vegetal
3.1 Salicilatos

Os salicilatos sdo um grupo de compostos com atividade semelhante ao dcido
salicilico (4cido orto-hidroxibenzodico), que ¢ um composto fendlico. Os principais

efeitos fisiolégicos do 4cido salicilico s8o o estimulo para o florescimento, a produgcfo

de calor em plantas termogénicas e o aumento da resisténcia a doengas (Raskin, 1995).
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possui 0 mesmo efeito do acido salicilico, pois é convertido para esta forma em solugéo

aquosa.
3.2 Jasmonatos

Os jasmonatos sdo compostos com acgdo similar ao acido jasmonico. Esses
compostos atuam tanto promovendo como inibindo, com efeitos semelhantes aos do
etileno e acido abscisico. Os jasmonatos estdo envolvidos nos mecanismos de defesa das
plantas contra pragas e doengas por meio da produgdo de proteinas denominadas JIPs
(jasmonate-induced proteins). A expressdo de muitos genes esta ligada a indugdo dos

jasmonatos (Wasternack & Parthier, 1997).
3.3 Brassinosterdides

Os brassinosteroides sao uma classe de esterdides com efeitos no aumento da
resisténcia ao frio, doengas, herbicidas, estresse salino e germinagdo e diminui¢do do
aborto de frutos (Arteca, 1995; Iwahori et al., 1990). Os brassinosteroides encontrados

mais abundantemente nas plantas sdo o brassinolideo ¢ a castasterona.
3.4 Poliaminas

As principais poliaminas sdo a prutescina, cadaverina, espermidina e
espermina. Ao nivel celular, as poliaminas s&o polications com efeitos e fungdes sobre a
permeabilidade da membrana, interagdes com &cidos nucléicos, sintese de
macromoléculas, tamponamento do pH celular, entre outros.
3.5 Substancias retardantes do crescimento vegetal

Muitos inibidores quimicos conhecidos atuam bloqueando principalmente a

biossintese do acido giberélico. Dentre eles, podemos citar o AMO-1618, cycocel,

paclobutrazol, uniconazole, ancymidol, tetcyclacis, BX112 ¢ LAB 198 999
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4. Aplicacdo dos reguladores de crescimento na viticultura

A utilizagdo dos reguladores de crescimento durante o cultivo de algumas
especies frutiferas ¢ uma das mais importantes ferramentas para a produgido de frutos
com melhor qualidade. Nesse caso, os principais reguladores empregados sdo as auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno e alguns retardadores ou inibidores de crescimento,
visando aprimorar processos desde a produg@o assexuada de mudas por estaquia, até a
indugdo artificial de florescimento e desenvolvimento de frutos.

Na cultura da uva, o uso de reguladores de crescimento vem sendo utilizado hé
varios anos. O efeito sobre o crescimento e desenvolvimento dos 6rgdos vai depender de
varios fatores, dentre eles o tipo e a concentragdo do regulador, o genédtipo e estadio de
desenvolvimento da planta (sensibilidade) e as condigdes ambientais. Dentre os principais
reguladores de crescimento utilizados nas condi¢des tropicais semi-aridas, podemos citar
a cianamida hidrogenada, o acido giberélico e o ethephon. A Tabela 2 apresenta um

resumo de alguns resultados praticos obtidos utilizando esses reguladores.

5. Aplicacdo dos reguladores de crescimento na cultura de tecidos

vegetais

A cultura de tecidos vegetais fundamenta-se na descoberta e comprovagﬁé dar
totipotencialidade celular. Diz-se que uma célula € totipotente quando ela possui a
capacidade e a competéncia de regenerar um organismo inteiro, completo e funcional. A
base tedrica da totipotencialidade nos trabalhos com o cultivo in vifro remontam quase
130 anos, sendo definitivamente comprovada por Steward em 1958, quando demonstrou
a regeneragdo de plantas de cenoura a partir do cultivo in vitro de células de floema
secundario. Com a comprovagdo, verificou-se a relativa facilidade de regeneragdo de
plantas a partir de tecidos meristematicos, tornando possivel a obten¢do de plantas de

origem selecionada, bem como sua multiplicag@o por clonagem.
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Tabela 2 — Efeito dos principais reguladores de crescimento utilizados no cultivo de

algumas variedades de videira.

micina (SM)*

Regulador Cultivar | Concentracio | Epoca de aplicagio Resultado obtido Referéncia
de
crescimento
Cianamida Italia 5a7% 48 horas apds a Aumento de: Albuquerque
hidrogenada poda. - 125% na percentagem | & Vieira,
de gemas brotadas; 1988:
- 93% no namero de
cachos;
- 70% na produtividade
Ethephon Red Globe | 100 2 400 ppm | 1° ciclo (dezembro a | - 126% de coloragio Ledo e Assis,
abril): mais intensa que o 1999
controle com duas
aplicagdes (200 mg/1)
-101,6% a 119,3% de
coloragdo mais intensa
que o controle em
apenas uma aplicacdo
(100, 200 e 400 mg/1)
200 a 400 mg/1 | 2° ciclo (maio a - 54% de coloragao Ledo ¢ Assis,
setembro): mais intensa que o 1999
controle
Thompson |250 ppm Veraison - maior relagio de El Banna &
Seedless solidos soluveis: acidez | Weaver,
total; 1979
- antecipagio da
colheita em 16 dias
Acido Italia 3 ppm Cachos (2 a 3 cm de | Alongamento da raquis | Ledo &
giberélico tamanho) antes da Possidio,
antese (floragdo) 2000
30 a 60 ppm Frutificacio Aumento no tamanho | Ledo &
(“chumbinho” a das bagas Possidio,
“ervilha™) 2000
Vénus 100 ppm Frutificacdo Aumento de 58% no Schuck, 1994
(“chumbinho” a peso dos cachos
“ervilha™)
Acido Perlette Aplicagoes Pegamento dos Aumento significativo | Ledo et al.,
giberélico + combinadas de | frutos no tamanho das bagas, | 1999
-CPPU AG; (10 a 40 espessura dos engagos e
(Forchlor- mg/1) e CPPU pedicelos
fenuron) (5 a20 mg/l)
Acido Brasil, Red | SM 400 mg/l + | 5 a 6 dias antes da Apirenia em torno de Pommer et
giberélico + | Globe e AG; 15 mg/l antese (floracao) 100% das bagas al., 1999
Estrepto- Patricia

* a estreptomicina ¢ um antibidtico que possui efeito no crescimento e desenvolvimento dos frutos da

videira.
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No cultivo in vitro sdo identificados trés estagios de cultura: o estagio O,
caracterizado pelo isolamento do tecido meristematico, o estagio 1, que € a fase de
: regeneragao multlphcagao e enraizamento em meio de cultura sob condlgoes
controladas; e o estagio 3, que consiste na aclimatagdo ex vitro, sob condigdes de casa
de vegetacao.

Durante o estagio 0 e 1, o emprego dos reguladores de crescimento ¢
fundamental para o sucesso da regeneragdo das plantas, principalmente a relaéﬁb entre

auxinas e citocininas (Figura 5).

AUXINA CITOCININA

ALTA BAIXA
FORMACAO DE RAIZES EM ESTACAS

I EMBRIOGENESE e

——————  FORMACAO DE RAIZES ADVENTICIAS —
EM CALOS

FORMACAO DE GEMAS

[ PROLIFERACAO DE GEMAS AXILARES

BAIXA ALTA

Figura 5 — Respostas morfogenéticas observadas em fungido da relagdo das

concentragdes de auxina/citocinina.

De uma maneira geral, meios contendo auxinas induzem a formagao de raizes ou
calos, enquanto meios contendo citocininas induzem a proliferagdo de brotos. As
Figuras 6 e 7 mostram diversas respostas morfogenéticas em plantas de mandioca
(Manihot esculenta) e videira (Vitis spp.) em fungdo dos reguladores de crescimento

empregados.



Figura 6 Respostas morfogenéticas do cultivo in vitro de folhas jovens de mandioca
(Manihot esculenta Crantz). a) Formagdo de calo, b) formagdo de raizes adventicias
(rizogénese direta) a partir da nervura central, ¢) formagao de brotos a partir de calos
(morfogénese indireta), d) formag¢do de embrides somaticos a partir de calos
(embriogénese somatica indireta) (Fotos: Natoniel Franklin de Melo, 2002).

Figura 7 Enraizamento de microestacas do porta-enxerto IAC-572 de videira (Vitis
spp.) em fungdo da adic@o de acido indolacético (AIA) ao meio de cultura. (Foto:
Natoniel Franklin de Melo, 2002). '
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