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1. INTRODUGAO

Os hormobnios vegetais, também conhecidos como fitohorménios, sé&o
compostos organicos sintetizados em partes especificas da planta e transportados
para outras partes, que em pequenas quantidades sdo capazes de gerar respostas
fisiolégicas e morfoldgicas, desde a germinagao, crescimento e desenvolvimento da
planta, até senescéncia e abscisao de folhas ou flores (VIEIRA et al., 2010).

Os horménios se trata de mensageiros quimicos, que possuem interagcao
com proteinas que funcionam como receptores associados a rotas de transdugao de
sinal. Podem ser chamados de enddcrinos se transportados para sitios de agao em
tecidos distantes do seu local de produgdo ou de paracrinos, quando agem nas
mesmas células, ou proximo, ao seu local de biossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Existem 5 grupos principais de horménios vegetais: as auxinas, as
citocininas, o acido abscisico, as giberelinas e o etileno. Ha também outros tipos de
substancias que regem o desenvolvimento vegetal, como os brassinoesteroides, os
acidos salicilicos e jasmoénico e a sistemina (EVERT; EICHHORN, 2019).

O horménio precisa estar em quantidades suficientes na planta para surtir
efeito e respostas a planta, podendo promover promogéo, inibicdo ou alteracdes
metabdlicas no vegetal. O fitohormbnio necessita ser reconhecido e capturado por
receptores especificos na membrana plasmatica de células vegetais para serem
processados, ter seus efeitos indicados por mensageiros secundarios e, por fim,
ocorrer a inducdo de enzimas especificas que irdo inibir ou alterar o metabolismo e
fisiologia do vegetal (SALISBURY; ROSS, 2012).

No presente trabalho sera abordado com maiores detalhes os hormdénios
vegetais auxina e citocinina, que sédo importantes no crescimento e desenvolvimento
das plantas. Os dois fitohorménios s&o responsaveis por interagdo antagbnica no
controle da dominancia apical, devido a auxina impedir o crescimento de gemas

laterais e a citocinina estimular esse crescimento (DAVIES, 2004).



2. AUXINA

A existéncia de um horménio que regula o crescimento das plantas foi
revelada por meio de um experimento que consistia em cobrir 0 apice de plantas
com um cilindro que evita a passagem de luz. Verificou-se que essas plantas que
foram cobertas ndo apresentavam curvatura em seu apice. Isso se deve a presenca
de auxinas (EVERT, EICHHORN, 2019). Outro experimento foi realizado com
plantas cujo apice foi cortado: algumas delas receberam em seu apice blocos de
agar contendo AIA. Nessas plantas, foi possivel observar curvatura do apice,
indicando a acdo das auxinas no movimento da planta em diregdo a luz
(fototropismo) (FURLAN et al., 2022).

Figura 1 - Experimento que comprova agéo das auxinas no fototropismo
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Fonte: Furlan et al. (2022).

A principal forma de auxina nas plantas € o acido indol-3-acético (AlIA) que
pode ser sintetizado a partir do aminoacido triptofano (EVERT; EICHHORN, 2019).
Existem trés rotas de sintese de AIA nas plantas, sendo as trés dependentes do
triptofano. Em uma mesma planta, podem ser utilizadas uma ou mais de uma das
rotas (FURLAN et al., 2022).



Figura 2 - Rotas de biossintese do AIA
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Fonte: Furlan et al. (2022).

As auxinas podem ser produzidas em meristemas apicais, folhas jovens,
frutos e sementes, sendo os meristemas do apice do caule o principal local de
sintese desse hormoénio (EVERT; EICHHORN, 2019). Existem também auxinas
sintéticas, produzidas em laboratério e que ndo sao sintetizadas pelas plantas,
podendo ser usadas como herbicidas ou como promotoras de enraizamento
(FURLAN et al., 2022).

Figura 3 - Estrutura de diferentes moléculas de auxinas
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Fonte: Furlan et al. (2022).

Existem dois tipos de transporte de auxina na planta: o transporte polar e o

nao polar. O transporte polar € definido como o fluxo de auxina que ocorre do apice



do caule para a base do caule e do apice da raiz para a base da raiz. Esse
transporte ocorre de maneira rapida, promovendo a diferenciacao do tecido vascular
na planta. As nervuras laterais se formam nas folhas devido a agao da auxina, que
faz com que essas nervuras sejam geradas no apice das folhas, se desenvolvendo
em direcdo a base - mesmo sentido que o transporte polar das auxinas na planta.
Assim sendo, uma das fungdes das auxinas € a formagao do sistema vascular
(EVERT; EICHHORN, 2019).

Figura 4 - Regeneracao d(_) xilema de planta com ferimento a partir da aplicagao de auxina
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Fonte: Evert; Eichhorn (2014).

A divisdo celular também é funcdo das auxinas, bem como o alongamento

das células. Assim, as células crescem em numero e quantidade. O alongamento
. ™ ~ . ~ +
celular ocorre por meio da mobilizagao e ativacdo de H ATPases da membrana das

células, fazendo com que haja crescimento acido: a parede celular se afrouxa, por
meio de proteinas expansivas, que tém sua acao dependente de pH, fazendo com
que haja interferéncia nas ligagbes de pontes de hidrogénio das celuloses e
hemiceluloses na célula. Com isso, ha afrouxamento e consequente entrada de
agua na célula, o que faz com que seu tamanho aumente (FURLAN et al., 2022).

A formacgao das folhas e sua disposicao na planta também é dependente das
auxinas: caso o fluxo desse horménio seja interrompido, pode nao haver formagao
de folhas na planta (EVERT; EICHHORN, 2019).



Em suma, as fungdes das auxinas em plantas abrangem a divisao e
alongamento celular, dominancia apical, desenvolvimento do sistema radicular,
formagdo do sistema vascular, fototropismo e geotropismo entre outros (MELO,
2002).



3. CITOCININA

Além da auxina, outro hormdnio de grande importancia para o metabolismo
vegetal é a citocinina. Este é responsavel pela divisdo e diferenciagao celular, na
quebra da dominancia apical, no retardamento da senescéncia foliar, entre outras
fungdes (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O grupo de horménios das citocininas sado derivados da base nitrogenada
purica adenina e sua descoberta pode ser associada aos estudos de Folke Skoog e
outros pesquisadores na década de 50, baseado na cultura do fumo, Nicotiana
tabacum. No estudo foi adicionado auxina, porém o crescimento do calo nao teve
efeito, porém com a adicdo de DNA autoclavado ou agua de coco, o crescimento
voltou a normalidade, ou seja, a divisdo celular foi restabelecida (MELO, 2002).

Apos a conclusao da participagao das citocinas, os pesquisadores isolaram
as substancias e concluiram que a adenina favorecia a divisdo celular, colaborando
para o crescimento. Dentre as substancias identificadas que influenciaram estéo as
cinetinas (6-furfurilamino purina), classificada como a principal produzida de forma
sintética e as zeatinas (6-4-hidroxi-3-metilbut-trans-2-enilamino),principais
citocininas naturais (MELO, 2002).

Figura 5 - Estrutura quimica das Citocininas
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Fonte: Taiz et al. (2017).
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A biossintese das citocininas ocorre por modificacbes bioquimicas da
adenina, que por sua vez acontecem nos meristemas radiculares, isto €, no apice da
raiz, e em sementes em desenvolvimento. Além disso, este fitohormonio pode ser
encontrado como substancias livres ou associadas a acgucares, fosforo e RNA
transportador. As citocininas translocam para o caule através do xilema (MELO,
2002).

O grupo das citocininas tém como uns dos principais potenciais a indug¢ao da
divisao celular, juntamente com as auxinas, e da diferenciagao celular, promovendo
as brotacbes laterais. O hormbnio em questdo causa a reducdo na altura das
plantas, o que ocasiona no aumento do numero de ramificacbes laterais,
consequentemente alteragdo no numero de vagens por planta, podendo elevar a
quantidade de producgao de graos (DAVIES, 2004)

Ainda relacionado a divisdo celular, as citocininas regulam componentes
especificos no ciclo celular, controlando a divisao celular. Além disso, este hormdnio
esta relacionado com a quebra de dorméncia apical, responsavel por estimular o
crescimento da gema axilar, através do estimulo da diferenciagcado celular e
estabelecimento de drenos (FERRI, 1982).

A citocinina possui fungado na proliferacdo de células do meristema apical da
parte aérea. Com a diminuicdo desta funcao, através da diminuicdo dos seus niveis
endogenos pela superexpressao da citocinina oxidase, atrasa o desenvolvimento da
parte aérea devido a diminuicdo do tamanho do meristema apical do caule. Um
exemplo é a planta de tabaco, que quando esta superexpressando genes da
citocinina oxidase apresenta o crescimento inibido, como nota-se na figura abaixo
(TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 6 - Plantas de tabaco superexpressando genes para citocinina oxidase

Fonte: Taiz; Zeiger (2013).

Em contrapartida, no meristema apical da raiz, a superexpressiao da
citocinina oxidase em plantas de tabaco aumenta o crescimento da raiz, devido ao
aumento do tamanho do meristema apical da raiz. Em plantas de fumo deficientes
em citocinina, as raizes sdo maiores que a de tabaco selvagem, como apresentado
na figura abaixo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Figura 7 - Citocina suprime o crescimento de raizes

Fonte: Taiz; Zeiger (2013).

O retardamento da senescéncia foliar também tem influéncia da citocinina,
uma vez que ela é responsavel por acelerar a sintese de RNAs e proteinas.

Ademais, estd envolvida na formagdo de nddulos fixadores de nitrogénio em
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leguminosas, consequéncia da inducdo da divisdo das células corticais e da
ativacao dos genes de indugao (TAIZ; ZEIGER, 2013).

As citocininas também sao responsaveis por promover a retencdo de
substancias dentro das células, como por exemplo os aminoacidos. Dessa forma,
contribui com o retardo no envelhecimento. Esta fungdo pode ser benéfica para
floriculturas e transporte de hortaligas, sendo uma maneira de aumentar o tempo de
prateleira (COLLI, 2023).

Outro exemplo de atuagao das citocininas esta relacionado com o transporte
de solutos na planta, em especial de carboidratos. O estabelecimento de drenos na
planta ocorre pela ativagdo de enzimas do metabolismo de carboidratos, ocorrendo
maior transporte de agucares para o tecido em desenvolvimento (FRESCHI, 2021).

Devido ao transporte de solutos, o enchimento de frutos esta estreitamente
ligado ao horménio também. Estudos apontam que frutos com maior concentracao
de citocininas apresentam maior forgca dreno, que favorece o acumulo de
carboidratos na fase final de maturacéo (FRESCHI, 2021).

Em alguns casos, bactérias e fungos podem se associar as plantas, os
microrganismos secretam citocininas ou podem induzir induzem as células vegetais
a sintetizarem horménios vegetais. Esta infecgéo induz o tecido a se dividir e formar
estruturas especiais, como as micorrizas arbusculares, que o organismo pode
realizar associagao mutualistica com a planta. A proliferagdo do meristema apical da
parte aérea ou o0 crescimento das gemas laterais é conhecida como
“vassoura-de-bruxa” (TAIZ; ZEIGER, 2013).



Figura 8 - Vassoura-de-bruxa em Abeto (Abies sp.)

Fonte: Taiz; Zeiger (2013).
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4. BALANGO ENTRE OS DOIS HORMONIOS NAS PLANTAS

Os dois hormdnios citados, auxina e citocinina, possuem importante interagcao
e esta relacionada com a dominancia apical. Se trata de uma relagao antagbnica,
visto que a auxina impede o crescimento de gemas laterais e a citocinina estimula o
crescimento (KLUGE; PERES, 2005).

Figura 9 - Interacdo entre auxina e citocinina na regula¢do do desenvolvimento das gemas laterais
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Fonte: Mason et al. (2014).

Ao retirar o meristema apical das plantas, a auxina tem sua concentragao
diminuida na planta, uma vez que o apice dos caules é seu principal local de
producdo. Dessa forma, ha possibilidade de as gemas laterais se desenvolverem
mais, pois a concentragdo oOtima de auxina para o desenvolvimento de gemas
laterais € menor do que a concentragao para desenvolvimento apical. Assim, ocorre
a quebra da dominancia apical na planta, fazendo com que ela se ramifique mais
(FURLAN et al., 2022).
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Figura 10 - Desenvolvimento de gemas laterais em feijao (A: planta sem cortar o apice do caule; B:
planta com corte do apice e aplicagéo de lanolina sem AIA (gemas laterais desenvolvidas); C: planta
com corte do apice e aplicagéo de lanolina com AIA (gemas laterais ndo desenvolvidas).

Gema
apical

Fonte: Furlan et al. (2022).

A razao entre a auxina e citocinina influencia na diferenciagéo de calos, em
raizes e na parte aérea. Em altas razdes, ocorre o estimulo do crescimento de
raizes, enquanto a baixa promove a formacédo da parte aérea, em casos de razao
intermediaria, o tecido tem crescimento de calo indiferenciado (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Figura 11 - Regulagao de crescimento e formagéo de 6rgaos em calos de tabaco, em diferentes
concentragdes de auxina e de cinetina
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Fonte: Taiz; Zeiger (2013).
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Figura 12 - Diferenciagao do calo a partir de auxina e citocinina
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Fonte: Furlan et al. (2022).

Este efeito da razdo dos hormébnios na morfogénese pode ser observado
também nos tumores galha da coroa advindos da mutagado do T-DNA do plasmideo
da bactéria Agrobacterium tumefaciens. A mutagdo do gene ipt do plasmideo Ti
bloqueia a biossintese de zeatina nas células infectadas. Ja a alta relagdo nas
células do tumor causa a proliferacao das raizes, e ndo dos calos indiferenciados.
Contudo, a mutagdo em qualquer dos genes para a biossintese da auxina ocasiona
na diminuigdo da razao auxina:citocinina, o que estimula a proliferacdo da parte
aérea (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 13 - T-DNA do plasmideo Ti de Agrobacterium e mutacao no T-DNA na morfologia dos
tumores da galha da coroa B
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Fonte: Taiz; Zeiger (2013).

O enraizamento também tem efeito das citocininas e auxinas: quanto mais
citocininas na planta, mais sera inibida a formagao de raizes laterais; isso ocorre na
coifa, local onde ha acumulo de citocininas. Acima dessa regido, a concentragao de
citocinina diminui, fazendo com que haja formagao do primoérdio foliar (KERBAUY,
2004).

Figura 14 - Transporte de AlA e citocinina: na maior concentragéo de AlA, ha formagao de raizes
laterais, enquanto a citocinina inibe esse processo
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Fonte: Kerbauy (2004).
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Na imagem acima, é possivel verificar que o desenvolvimento de raizes
laterais se da em locais com menos citocinina e mais auxinas, evidenciando a
importancia desses horménios no enraizamento (KERBAUY, 2004).

Em estudo realizado por Nunes (2009) na cultura do tomateiro, teve como
intuito observar o desenvolvimento vegetal a partir do balango auxina-citocinina,
com plantas e niveis diferentes de cada horménio, sendo: mutantes, duplo mutantes
e plantas transgénicas de tomate como modelo.

No experimento, para a citocinina, foram utilizadas plantas com mutacgéao brt,
que confere pouca sensibilidade a citocinina, e plantas transgénicas
superexpressando o gene CKX2 de Arabidopsis, que produz plantas com nivel
endoégeno do hormdnio menor. Ja para a auxina, foi usado o mutante dgt, pouco
sensivel a este hormdnio. Além disso, foram utilizados duplos mutantes brt dgt e dgt
CKX2. Os gendtipos utilizados estavam no Micro-Tom (MT) (NUNES, 2009).

No desenvolvimento vegetativo, foi observado o fendtipo das raizes de
plantulas e o fendtipo de plantas adultas. As plantulas foram germinadas e crescidas
in vitro, apresentando sistema radicular bem desenvolvido e ramificado. Os duplos
mutantes apresentam menor sensibilidade a auxina e a citocinina, ja dgt CKX2
apresentam menor sensibilidade a auxina e menores niveis enddgenos de
citocinina, e o balango dos dois horménios nos duplos mutantes deveria ser
equivalente a MT. Porém, o fendtipo das raizes de MT e dos duplos mutantes séo
variados, com isso, pode-se concluir que o desenvolvimento nao foi controlado pelo
balan¢o dos dois horménios, mas sim pelos niveis absolutos de cada um (NUNES,
2009).
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Figura 15 - Fendtipo das raizes de plantulas

Fonte: Nunes (2009).

Ja as plantas foram cultivadas em casas de vegetacdao. Apds 40 dias de
semeadura, os tratamentos MT e mutantes simples estavam iniciando o periodo de
antese, com os primeiros botdes florais abertos, o duplo mutante brt dgt e as plantas
transgénicas estavam no inicio da formacgao de botdes florais (NUNES, 2009).

Em todos os gendtipos mutados e transgénicos ocorreu redugcado no perimetro
e na area foliar. No caso da redugao da area foliar de brt e MT CKX2, a diminui¢ao
da sensibilidade a citocinina e dos niveis endégenos nas plantas pode ser levado
como a explicacdo. No tratamento dgt, a menor sensibilidade a auxina causou a
reducao na area foliar, uma vez que esse hormoénio esta relacionado também a
divisdo, expansao e diferenciacdo celular. A menor area foliar nos mutantes e nos
transgénicos pode ser explicada principalmente pela diminuicdo das taxas de
divisdo e expansao celular, logo, os niveis estao relacionados aos niveis absolutos
de auxina e citocinina (NUNES, 2009).



Fonte: Nunes (2009).

Figura 16 - Fendtipo das plantas adultas
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, pode-se observar que o balanco entre auxinas e citocininas nas
plantas € muito importante para a manutengao de processos necessarios para o
desenvolvimento vegetal.

Desde o estabelecimento da plantula e o enraizamento € necessario manter
concentragbes adequadas desses hormdnios, evitando, assim, que haja problemas
na formagao das raizes das plantas. Em relagdo ao crescimento e alongamento
celular, é importante ressaltar a importancia das auxinas, evidenciando sua fungao
no crescimento das culturas. A citocinina, por sua vez, tem papel no
desenvolvimento das gemas laterais, manifestando seus efeitos a partir da quebra
da dominancia apical.

A diferenciacao de células de calo pode também ser definida pela razao entre
auxinas e citocininas, determinando a formacgao de células de raizes ou de novas
brotagdes a partir do tecido do calo.

Conclui-se, portanto, que o crescimento das culturas é dependente das
auxinas e citocininas para ocorrer de forma correta, sendo as fungdes de cada um
desses hormoénios indispensaveis para o desenvolvimento, crescimento e
estruturacdo da planta. Isso pode afetar aspectos relacionados a produtividade da

planta, como o porte e a sua estrutura.
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