Aula

HORMONIOS VEGETAIS

META

Estudar os efeitos dos hormdnios vegetais nas plantas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

entender as fungdes e efeitos dos hormonios vegetais nas plantas.

PRE-REQUISITO

Conhecer nogdes basicas de crescimento vegetal.

(Fonte: http:/ /www.flores-online.com).
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INTRODUCAO

Hormonios vegetais sio compostos organicos, nao nutrientes, pro-
duzidos por plantas, geralmente em um local diferente daquele onde sao
usados. Tais hormonios, em baixas concentragdes, regulam o crescimento
e as reagoes fisiologicas das plantas. Recentemente, uma grande quantidade
de hormonios vegetais foi sintetizada e alguns sio usados comercialmente
para matar ervas daninhas ou cultivar frutas.

As plantas sio altamente organizadas tanto em termos de forma, quanto
de func¢io. So os hormoénios vegetais que coordenam e integram os proces-
sos de crescimento das plantas e que provocam esse nivel de organizagao.
O aspecto do controle do crescimento das plantas fica particularmente
evidente no estudo de tecidos vegetais. Por exemplo, se as células vivas que
nao perderam a capacidade de se dividir forem removidas de uma planta, re-
tomarao o crescimento ativo se receberem nutrientes essenciais e hormonios
de crescimento. Entretanto, se o equilibrio entre os diferentes hormonios
nao for extremamente preciso, o resultado sera o crescimento de massas
tumorais de células vegetais, que parecerao ter perdido completamente o
controle do seu poder de organiza¢ao e de estruturacao. Por outro lado,
ao alterar o equilibrio e a concentragao de hormoénios de plantas no meio
de cultura, os cientistas podem desenvolver plantas completas, com raiz
e copa e todas as suas caracteristicas tipicas a partir de uma unica célula.
Muitas das chamadas “plantas de proveta” sio produzidas dessa forma.

A acdo hormonal esta diretamente relacionada ao desenvolvi-
mento dos vegetais (Fonte: http:/ /www.brasilescola.com).
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PRINCIPAIS CLASSES DE HORMONIOS VEGETAIS

Os hormonios vegetais podem ser agrupados em diversas classes
principais. Essas classes sao determinadas pelas caracteristicas quimicas
dos hormonios ou pelos efeitos que exercem sobre as plantas. Os grupos
ou classes de hormonios vegetais (ou fitormoénios) sao divididos em cinco:
Auxinas; Citocininas; Giberelinas; Acido abscisico; Etileno.

FITOHORMONIOS OU REGULADORES
DO CRESCIMENTO

Experiéncias que Levaram a queno bicco de gelatina {agar-agar), a 4. Fritz Wendh, finalmente, tam-

2 i plania voliava a se curvar. Com isso, ;
Descoberta dos Hormonios ele pretendeu provar que uma subs.  DOM NC 8scuro, cortou e colocou uma
Vegetais tAncia quimica atravessava oblocode ~ POT¢A0 de cabegas de coledpliles de

O conhec'mento dos primeiros hor-
mdnics vegetais descobertes, as auxi-
nas, deve-se a bnci lizad

gelatina, provocando a curvalura nos
locals abaixo. Ndo conseguiu, no en-
tan'o, descobric qual era & substincia.

por divarsos pesquisadores, que po-
dem ser resumidas no que segue:

1. Carw!n nolou que, se uma plan-
tula de alpiste recebesse luz vinda de
apenas um lado, a coledptile se curva-
va em diregEo a fonte de luz. Notou
também que, se a cabaga da coledpti-
le 'osse coberta com um papel opaco,
a slanta deixava de se curvar,

g

Colocpme  Capuz

Darwin
{com a luz vindo ca lada)

2. Boysen-Jenssn, tentendo ex-
plicar o que Darwin havia constatado,
verficou que, se a cabega da coleopti-
le fosse decapitade, a planta d
de se curvar, mas que, se losse reco-
locada, mesmo secarada por um pe-

b o™

Boysen-vensan
{com a iuz vindo e lado)

3. Pzsl verificou que a cabaga cor-

tada da coledptile, se recolocada ape-
nas de um lado, mesmo no escuro,
provocava uma curvatura em diregao
opocsta. Com isso, provou que a subs-
tancia acelera o crescimento do lado
pelc qual ela Zescs, lfazendo com que
a pianta se curve em direcio oposta

aveia sobre um bloco de ge'atina, de
medo que a substancia ali se acumu-
lasse e, analisando a gelatina, vernfi-
cou que a substancia ali encontrada
era o écldo indel-scético, ao qual ele
passou a chamar de suxine, termo
originado da palavra grega “auxos”,
que significa crescimento.

Agar

Fritz Went

(no ascurc)
P i , ficou de:
do que 2 auxina, produzida pelo agice
das coledpti'es e das gamas terminais
dos caules e ramos, se difunde para
as regiées abaixc, controlando o cres-
cimento, @ que as curvaturas séo devi-
das a uma concentragao desigual do
acido indol-acético, que se concentra
no lade sombreado do vegetal em
mator quantidade do que no lado ilumi-
naco, causando um crescimento desi-
gual e, por isso, as curvaturas.

Figura 1 - Experiéncias que levaram
a descoberta dos hormonios vegetais
(Fonte: www:herbario.com.br).

AUXINAS

Sdo os compostos que provocam o alongamento nas células dos brotos
de plantas. As auxinas sao sintetizadas e apresentam as concentragdes mais
altas nas areas meristematicas do broto e da raiz, areas nas quais as células
se dividem rapidamente para renovar o seu crescimento. As auxinas sio
deslocadas por toda a planta a partir dessas areas.
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Quando aplicada externamente as extremidades de caules incisos, a
auxina estimula sua formacao. Em dosagens excessivas, porém, inibe a
formacdo de raizes. Em geral, o tecido da raiz é consideravelmente mais
sensivel a auxina do que o tecido do caule. Portanto, as concentragoes de
auxina mais favoraveis para o alongamento do caule normalmente resultam
na inibicao do desenvolvimento da raiz.

Essa sensibilidade diferenciada faz com que as extremidades do broto das
plantas apresentem um geotropismo negativo, isto &, fiquem voltadas para cima,
quando colocadas em posi¢ao hotizontal; nessas mesmas condigoes, as extremidades
da raiz apresentam um geotropismo positivo, ou seja, ficam voltadas para baixo,
para dentro do solo. Quando a gravidade faz com que a auxina se acumule na parte
inferior do caule, as células mais baixas se alongam mais do que as de cima, fazendo
com que a extremidade que estd em crescimento se volte para cima. No caso da raiz,
entretanto, a situagao ¢ inversa. A concentracao maior de auxina na parte infetior
inibe o alongamento das células naquele local, e o alongamento relativamente
maior das células superiores faz com que a extremidade da raiz se volte para baixo.

EFEITOS DA AUXINA

As auxinas podem produzir diversos efeitos interessantes nos vegetais,
tais como:
1 - sdo ativas em quantidades muito pequenas e, quando aplicadas em
quantidades muito elevadas, podem matar o vegetal,
2 - como sao transportadas da copa para as base, as auxinas tendem a se
concentrar nas raizes, onde se acumulam em ligeiro excesso e retardam o
crescimento. No caule, ao contrario, sempre ha menos hormoénio do que
o ideal para o crescimento. E por isso que um ligeiro acréscimo de auxina
retarda o crescimento das raizes e acelera o do caule;
3 - as auxinas produzidas pelo 6vulo fecundado provocam a transformagao
das paredes do ovario no fruto (figura 2);
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Figura 2 - Transformagédo das paredes do ovario no fruto
pelas auxinas (www.ciagri.usp.br).
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E por isso que se impedirmos a fecundacio do évulo e aplicarmos uma
pequena quantidade de auxina nas paredes do ovario, obteremos frutos
partenogenéticos, sem sementes.
4 - as auxinas, como ja vimos, provocam as curvaturas dos vegetais causadas
pela gravidade (geotropismo) e pela luz (fototropismo);
5 - os brotos que ficam na extremidade superior dos caules e dos ramos
produzem auxinas que, ao descerem ao longo do caule, inibem o desen-
volvimento da maioria das gemas laterais(dominancia apical), impedindo
que se desenvolvam formando ramos;

Se cortarmos o broto terminal do caule, parando de descer auxina, os
brotos laterais se desenvolvem formando novos ramos.
6 - os frutos e as folhas possuem a camada de abscisdo (figura 3), pela qual
caem. Esta camada nio se forma enquanto o fruto e a folha sao verdes e pro-
duzem auxinas. Ao amadurecerem os frutos e as folhas,
a auxina deixa de ser produzida e a camada de abscisdo
se forma e provoca a sua queda.
7 - em doses relativamente pequenas, as auxinas provocam
o enraizamento de estacas, sendo, por isso, muito uteis na
reprodugio assexuada dos vegetais.
8 - associadas a outros produtos, as auxinas sao
usadas na cultura de células e tecidos vegetais, fa-
zendo com que haja, ndo apenas divisdo celular,
como diferenciagao. Este processo, denominado de
“micropropagacao’”, permite que se faga, a partir de
algumas células, a clonagem de individuos.

AUXINAS E REGULADORES

Abscisao
Refere-se a per-
da de uma parte
do corpo. E nor-
malmente referido
para descrever o
processo através
do qual uma plan-
ta perde uma ou
mais partes da sua
estrutura: folha, se-
mente, fruto.

Figura 3 - Camada de Abscisdo
(Fonte: www.homestead.com).

DE CRESCIMENTO

O acido indol-acético ¢ a auxina natural que, produzida pelo vegetal,
controla muitos de seus processos metabolicos.

Existem outros produtos, como os acidos naftaleno-acético, indol-
butirico e indol-propiénico, que tém efeitos semelhantes e que como nao
sao naturalmente produzidos pelos vegetais nio devem ser chamados de
hormonios, mas de reguladores de crescimento.

GIBERELINA

A historia inicial das giberelinas foi um produto exclusivo dos cientistas
japoneses. Em 1926, E.Kurosawa estudava uma doenca de arroz (Oryza sa-
tiva) denominada de doenga das “plantinhas loucas”, na qual a planta crescia
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rapidamente, era alta, com colora¢ao palida e adoentada, com tendéncia a cair.
Kurosawa descobriu que a causa de tal doenga era uma substancia produzida
por uma espécie de fungo, Gibberella fujikuroi, o qual parasitava as plantulas.
A giberelina foi assim denominada e isolada em 1934. As giberelinas estio
presentes possivelmente em todas as plantas, por todas as suas partes e em
diferentes concentracoes, sendo que as mais altas concentra¢oes estdo em
sementes ainda imaturas. Mais de 78 giberelinas ja foram isoladas e identifi-
cadas quimicamente. O grupo mais bem estudado ¢ o GA3 (conhecido por
acido giberélico), que é também produzido pelo fungo Gibberella fujikuroi.

As giberelinas tém efeitos drasticos no alongamento dos caules e folhas
de plantas intactas, através da estimulacao tanto da divisdo celular como
do alongamento celular.

LOCAIS DE PRODUCAO DAS GIBERELINAS
NO VEGETAL

As giberelinas sao produzidas em tecidos jovens do sistema caulinar e semen-
tes em desenvolvimento. E incerto se sua sintese ocorre também nas rafzes. Apos
a sintese, as giberelinas sao provavelmente transportadas pelo xilema e floema.

GIBERELINAS E OS MUTANTES ANOES

Aplicando giberelina em plantas anas, verifica-se que elas se tornam
indistinguiveis das plantas de altura normal (plantas nao mutantes), indi-
cando que as plantas anas (mutantes) sao incapazes de sintetizar giberelinas
e que o crescimento dos tecidos requer este regulador.

GIBERELINAS E AS SEMENTES

Em muitas espécies de plantas, incluindo o alface, o tabaco e a aveia
selvagem, as giberelinas quebram a dorméncia das sementes, promovendo
o crescimento do embrido e a emergéncia da plantula. Especificamente, as
giberelinas estimulam o alongamento celular, fazendo com que a radicula
rompa o tegumento da semente.

GIBERELINAS E DESENVOLVIMENTO DE FRUTOS

Giberelinas, assim como auxinas, podem causar o desenvolvimento de
frutos partenocarpicos (sem sementes), incluindo maga, abébora, berinjela
e groselha. A maior aplicagdo comercial das giberelinas ¢ na produgao de
uvas para a mesa. O acido giberélico promove a producio de frutos grandes,
sem sementes, soltos entre si.

|
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APLICACOES PRATICAS DAS GIBERELINAS

Giberelinas podem ser usadas na quebra de dorméncia de sementes de
varias espécies de vegetais, acelerando a germinagao uniforme de plantagdes. Em
sementes de cevada e outras gramineas, a giberelina, produzida pelo embrido,
acelera a digestio em reservas nutritivas contidas no endosperma (regido rica
em reservas), pois estimula a produ¢ao de enzimas hidroliticas.

Giberelinas podem ser usadas para antecipar a produgao de se-
mentes em plantas bienais. Juntamente com as citocininas, desempenham
importante papel no processo de germinagao de sementes.

Giberelinas e auxinas sio largamente utilizadas para a produgiao de
frutos partenocarpicos (sem sementes). Giberelinas estimulam o floresci-
mento de plantas de dia longo (PDL)) e bienais.

CITOQUININAS

Citoquininas ou quininas ¢ grupo de hormoénios que promove a divi-
sao celular ao invés do alongamento celular. As citoquininas surgem nas
rafzes das plantas e sio transportadas para cima até os brotos. F possivel
que também se originem em algumas folhas e brotos jovens. A primeira
citoquinina a ser conhecida, a cinetina, foi isolada de um animal (do ADN
do sémen do arenque). Mas outras tém ampla ocorréncia em plantas e ja
foram isoladas e caracterizadas quimicamente.

As citoquininas parecem ser as grandes “normatizadoras’ do crescimento
de plantas. Tém um papel importante no desenvolvimento controlado e orga-
nizado da forma e da estrutura das plantas superiores. Quando adicionadas a
culturas assépticas nas concentragdes adequadas, as citoquininas provocam a
diferenciagao dos grupos de células que formam os tecidos que eventualmente
se tornarao as diferentes partes das plantas. A descoberta desse fato na década
de 1940 estabeleceu o arcabougo para sucessos experimentais posteriores. No
inicio da década de 1960, ja se criavam plantas inteiras suspensas em meios
nutritivos artificiais a partir de células unicas e indiferenciadas.

Outra fungao importante da citoquinina é a inibicio da senescéncia, isto &,
do envelhecimento, principalmente em culturas de vegetais de folhas verdes. Os
hormonios aumentam a retengao de algumas substancias, tais como aminoaci-
dos, dentro da célula. Consequentemente, tais substancias podem retornar ao
ciclo através da sintese de proteinas, que sio essenciais para o crescimento
e a reparagao de tecidos. Desse modo, o envelhecimento, o amarelecimento
e a consequente perda de qualidade mercadolégica dos produtos colhidos
¢ consideravelmente retardada. Uma citoquinina sintética, a benziladenina,
esta comec¢ando a ser usada experimentalmente como inibidor de senes-
céncia em muitos tipos de plantas verdes, tais como alface, brocolis e aipo.

Senescéncia

E o processo de en-
velhecimento dos
seres vivos - quan-
do as células dei-
xam de se dividir
para substituirem
outras células que,
por alguma razio,
deixaram de meta-
bolizar.
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ETILENO

O etileno é o composto organico (endégeno ou exégeno) mais simples
e, aparentemente, o Gnico gas que participa de regulagdo dos processos
fisiolégicos das plantas. O etileno é considerado um hormonio, ja que é
um produto natural do metabolismo, atua em concentragdes muito baixas
e participa da regulacido de praticamente todos os processos de desenvol-
vimento e crescimento das plantas.

A vantagem original do gas etileno como regulador do crescimento reside
no fato de que nao exige atividade metabdlica para seu transporte e, em certos
casos, para sua inativagao. A difusdo do gas é suficiente para seu transporte e
para diminuir sua concentra¢ao. A maior dificuldade dos estudos com o gas
etileno ¢ que ele esta geralmente presente na atmosfera, particularmente nas areas
de atividade industrial ou de transito intenso. Além disso, praticamente todos
0s compostos organicos liberam etileno quando sao aquecidos ou oxidados.

Finalmente, as plantas sujeitas a varios tipos de estresse, como o ataque
de insetos e microrganismos, o contato com substancias toxicas, a colocagao
em posi¢ao horizontal, a exposi¢ao a baixas temperaturas e a presenca de
potenciais de agua baixos nos tecidos, produzem etileno acima dos niveis
esperados em plantas normais.

ACIDO ABSCISICO

Nos periodos favoraveis a vegetagao, as gemas da planta ficam em intensa
atividade, dividindo constantemente as suas células e promovendo o cresci-
mento vegetal. Nos periodos desfavoraveis, as gemas devem permanecer em
repouso e protegidas, para nao morrer. Foi observado que antes do petiodo
desfavoravel, a planta produz hormonio acido abscisico que ¢ responsavel
pela dorméncia das gemas do caule e pela queda das folhas.

Os efeitos sao: fechamento dos estomatos, indugao do transporte de fotos-
sintetizados das folhas para as sementes em desenvolvimento, inducao da sintese
de proteinas de reserva em sementes; embriogenese, que pode afetar a indugdo e
manutenc¢ao da dorméncia em sementes e gemas de certas espécies.

CONCLUSAO

Para finalizar, gostariamos que vocé percebesse a importancia dos
hormonios vegetais como reguladores do crescimento das plantas su-
periores. Um hormonio é uma substancia quimica produzida em certos
tecidos do organismo e transportada para outros tecidos onde provoca
uma resposta fisiolégica.
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O hormonio é uma substancia ativa em quantidade extremamente
pequena, por isso ¢ importante que voceé saiba identificar as suas fungodes
e efeitos nas plantas.

Na agricultura, a auxina e gliberelina sdo pulverizadas nas culturas.
Essas substancias provocam a flora¢ao simultanea de planta¢oes de abaca-
xi, evitam a queda prematura de laranjas e permitem a formagao de uvas
sem sementes. Aumentam, ainda, o tempo de armazenamento de batatas,
impedindo o brotamento de suas gemas.

A utilizagdo de hormonios vegetais como a 2,4-D (acido dicloro-
fenoxiacético, uma auxina sintética) que ¢ um herbicida seletivo, é indcua
para gramineas como arroz, trigo, centeio, porém mata ervas daninhas de
folhas largas como carrapichos, picoes, dentes-de-ledo.

RESUMO

Nesta aula vocé pode observar o efeito dos hormonios vegetais como
substancias reguladoras do crescimento das plantas superiores.

Os hormonios, em baixas concentragdes, regulam o crescimen-
to e as reagoes fisiologicas das plantas. Recentemente, uma grande
quantidade de hormoénios vegetais foi sintetizada e alguns sao usados
comercialmente para matar ervas daninhas ou cultivar frutas. Podem
ser agrupados em diversas classes principais. Essas classes sao deter-
minadas pelas caracteristicas quimicas dos hormonios ou pelos efeitos
que exercem sobre as plantas. Os grupos ou classes de hormonios
vegetais (ou fitormonios) sao divididos em cinco: Auxinas; Citocininas;
Giberelinas; Acido abscisico; Etileno.

As auxinas sao os compostos que provocam o alongamento nas células
dos brotos de plantas. As auxinas sao sintetizadas e apresentam as concentra-
¢Oes mais altas nas areas meristematicas do broto e da raiz, areas nas quais as
células se dividem rapidamente para renovar o seu crescimento. As auxinas
sao deslocadas por toda a planta a partir dessas areas.

As giberelinas tém efeitos drasticos no alongamento dos caules e
folhas de plantas intactas, através da estimula¢do tanto da divisao celular
como do alongamento celular. Citoquininas ou quininas sao grupos de
hormoénios que promovem a divisao celular ao invés do alongamento
celular. As citoquininas surgem nas raizes das plantas e sdo transportadas
para cima até os brotos.

O etileno ¢ o composto organico (enddgeno ou exégeno) mais simples e,
aparentemente, 0 unico gas que participa de regulacao dos processos fisiologicos
das plantas, participando de praticamente todos os processos de crescimento,
desenvolvimento das plantas. O acido abscisico é responsavel pela dorméncia
das gemas do caule e pela queda das folhas.
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ATIVIDADES

As figuras I, II e III representam um experimento realizado por C. Darwin
e seu filho Francis sobre o crescimento das plantas e publicado em 1881.
Analise-as e julgue os itens abaixo (figura 4):

luz iz
haz
cilsdros
fue nio
delamn &
luz passe
[Ty

Figura 4 - Experimento de Darwin (Foonte: www.
herbatio.com.bt).

1.E preciso iluminar a extremidade da planta para que ela cresca em di-
recao a luz.

2. Alguma influéncia ¢ transmitida da parte superior para a parte inferior
da planta, provocando a sua curvatura.

3. A curvatura da planta ocorre porque o lado iluminado cresce mais do
que o lado nao iluminado.

4. As experiéncias de Darwin referem-se ao fototropismo positivo dos caules.
5. As plantas ndo crescem em auséncia de luz.

0. A partir destes experimentos, Charles Darwin descobriu a auxina.

COMENTARIO SOBRES A ATIVIDADES

Questio 1. O grau segundo o qual uma planta se curva sob condi¢Ges
experimentais, fornece um ensaio biolégico comum para a auxina. Um
ensaio biologico ¢ um método para determinar quantitativamente a
concentraciao de uma substincia pelo seu efeito sobre o crescimento
de um organismo apropriado sob condi¢oes controladas.

PROXIMA AULA

Na proxima aula, iremos estudar reprodugao das plantas.
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AUTOAVALIACAO

1. Qual a fungdo do acido abscisico na planta?

2. Qual hormonio vegetal ¢ responsavel pelo amadurecimento dos frutos?

3. Quando se poda uma roseira, observa-se um rapido crescimento das
gemas laterais para a formagdo de ramos vegetativos. Isto ocorre porque
as gemas laterais:

a) passam a produzir menos auxinas;

b) intensificam a produgao de etileno e giberelinas;

¢) recebem menos citocininas;

d) passam a receber mais auxinas;

e) recebem menos auxinas.

4. quando se elimina a gema apical de uma roseira, geralmente esta:

a) continua a crescer normalmente para cima;

b) para completamente de crescer;

c) forma gemas laterais que regridem;

d) desenvolve as gemas laterais e ramifica-se;

e) forma uma nova gema apical em lugar da eliminada.

5. As camadas de abscisdo constituem estratos de células com paredes
celulares delgadas e em desintegracido. A formagao destas camadas leva
a separagao progressiva dos frutos, permitindo a sua queda. A formagao
destas camadas esta relacionada, pelo menos em parte, com:

a) o desenvolvimento das gemas laterais;

b) a diminui¢do na taxa de auxinas nos frutos;

¢) o aumento da quantidade de proteinas;

d) o aumento na absor¢ao i0nica pelas raizes;

e) a eliminacao das gemas apicais do caule.
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