Desaceleracao do metabolismo

Plantas tém um estagio em seu ciclo | iy
de vida em que o seu metabolismo é SN
reduzido.

£ estagio
¢ vegetativo

permite a sobrevivéncia:
- falta de agua
- extremos de temperatura

estagio
= reprodutivo
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Em angiospermas a fase gametofitica € microscopica:

(a) Development of a male
gametophyte
(in pollen grain)

- (b) Development of a female
TR f”': gametophyte (embryo sac)
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Desenvolvimento da semente

embriogénese de uma dicotiledonea:
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embriogénese

fase cordiforme fases:

» divisao celular —
embriogénese e
desenvolvimento do
endosperma

« acumulo de reservas

- desidratacao com perda de
até 90% de sua agua —
entrada no estado de baixa
atividade metabodlica
(quiescéncia)

Todas as sementes
entram em estado de
quiesceéencia.



Quiesceéncia

Quiescéncia: estado fisioldgico de baixa atividade metabolica
caracterizado pelo baixo conteudo de agua nos tecidos.

conteudo médio de agua de tecidos:
vegetativo: 90%
sementes: 10%

Sementes quiescentes germinam em
condicoes favoraveis (hidratacao,
aeracao e temperatura).

A desidratacao é necessaria para manter o
metabolismo baixo e com isto a viabilidade dos
tecidos por longos periodos atée que as condicoes
ambientais favorecam a germinacao.



Sementes

a germinacao pode ser definida como a retomada do
desenvolvimento do embriao, sendo que para que isto
ha necessidade de aumento da atividade metabodlica na
semente

manutencao da baixa atividade metabdlica
é essencial para:

a qualidade do alimento

o plantio na préxima estacao

a manutencao de estoques reguladores
a manutencao de bancos de
germoplasma

Etapas da germinacao:
-absorcao de agua

~expansao do embriao
-alongamento e ruptura do envoltorio da semente

\:»E’ §F
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Sementes

sementes ortodoxas:
- resistentes a dessecacao
- viabilidade de anos (mais antiga 550 anos, Canna compacta)

sementes recalcitrantes:

« sempre sensiveis a dessecacao

« viabilidade de dias a meses (até dois anos, espécies temperadas)
« frequéncia de espécies muito mais comum nos trépicos

- metabolicamente ativas quando liberadas da “planta mae”

espécies com sementes recalcitrantes
sao comuns

caracteristica:
razao baixa entre area do envoltorio e a massa
da semente




Sementes de diferentes espécies diferem quanto
ao grau de hidratacao de suas sementes.

sementes sementes
ortodoxas recalcitrantes

viabilidade longa
L4 viabilidade curta

sementes
recalcitrantes
dificilmente
suportam
desidratacao

grau de hidratacao
tempo de armazenagem



Alteracoes nas caracteristica fisicas e metabolicas da
célula estao envolvidas na resisténcia a dessecacao!
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bloqueio da divisao celular
minimizacao do tamanho do vacuolo
protecao da integridade do DNA
desmantelamento ordenado do citoesqueleto (microtubulos)
protecao contra espécies reativas de oxigénio
acumulo de proteinas hidrofilicas especificas: LEA (late
embryogenic accumulating)
- estabilizacao de proteinas
- criacao de camada de hidratacao em volta de estruturas
celulares

. acumulo de solutos compativeis
. desaceleracao do metabolismo



Dormeéncia de sementes

Definicao:
bloqueio da germinacao apesar de condicoes ambientais
favoraveis para a sua germinacao

Vantagens adaptativas:
aumento da dispersao
aumento do numero de individuos das proximas geracoes

caracteristicas da semente determinam as
condicOoes necessarias para a sua germinacao

Tipos de dorméncia:
primaria — sementes liberadas em estado de dormeéncia

secundaria — sementes liberadas em estado de
quiesceéncia, tornado-se dormentes quando expostas a
condicoes ambientais especificas




Tipos de Dorméencia em Sementes:

FISIOLOGICA* —
leve — quebra de dorméncia por GA
embriao se desenvolve normalmente quando isolado
profunda — nao ha quebra de dorméncia com GA
embriao nao se desenvolve quando isolado
MORFOLOGICA embriao imaturo (ex: aipo)
FISICA — camadas impermeabilizantes controlam a absorcgéo de
agua/gases
producao/retencao de inibidores
MISTA - pode haver combinacao ente dorméncia fisioldgica e fisica

MECANISMOS DE QUEBRA DE DORMENCIA VARIADOS

ha necessidade de
quebra de
dorméncia de
sementes de varias
espécies de
interesse
agronémico.

*Nikolaeva, Seed Science Res., 2004, Baskin, 2004



Dormencia:

prevencao da absorcao de agua
prevencao de trocas gasosas
envoltorio { prevencédo da expansao celular
retencao de inibidores
producao de inibidores

necessidade de maturacao do embriao
presenca de inibidores/auséncia de
promotores

embriao

Fatores que podem induzir a quebra da dorméncia:
 afterripening

temperatura

luz

nitrato

sinais quimicos (hormonios, terpenos)



Quebra de dorméncia por luz:

Sementes pequenas, ha auséncia de luz, permanecem
frequentemente dormentes, mesmo quando hidratadas.

Fitocromo — pigmento
associado a uma proteina

espectro de
absorcao do
fitocromo
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luz vermelha - escura
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luz vermelha

http://www.steve.gb.com/science/photomorphogenesis.html

efeito do
sombreamento
sobre o espectro
luminoso: nao ha
passagem de Py

Chlorophyll in the canuéuy
ahsorhs most of the re
but not the far red.

a inducao da germinacao
nestas sementes é mediada
pelo fitocromo

efeito do
enterramento
sobre a percepcao
de luz

http://www.nsf.gov/news/newsIettér/dec_05/index.jsp



Photoconversion of Phytochrome chromophore

red light
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In red light, the phytochrome is in Pfr (trans) form
In far-red light, the phytochrome is in Pr (cis) form
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Dormeéncia em sementes de alface

2 days at 70°F

sementes de alface
requerem temperaturas
baixas e luz para a sua
germinacao uniforme.

sementes dormentes

- quando o endosperma é
removido, o embriao sempre se
desenvolve

- a dependéncia difere entre
sementes de um lote e entre as
diferentes variedades de alface

http://www.seedquest.com/vegetables/lettuce/expo/seeddynamics/whyprimeseed.htm



Dormeéncia em sementes de alface

priming: condicionamento fisiolégico de
sementes com agua (processo patenteado).

sem condicionamento
fisiologico

com condicionamento
fisiologico

houve germinacao
uniforme apesar da
alta temperatura e
da auséncia de luz

72°F light 82°F light

82°F dark

inducao de dorméncia duradoura, caso as sementes
permanecam nestas condicoes por um longo tempo
a germinacao é retardada mesmo quando as
sementes forem incubadas a 72 °F na luz!




Efeitos de ABA e GA sobre a dormeéncia

germinacao limitada pelo
endosperma (fisica)

__, inducao ‘&
— 4 inibicao

« GA promove a inducao de

hidrolases da parede celular e
com isto o enfraquecimento do
endosperma e a sua ruptura pela

radicula. ABA tem o efeito
inverso.

« GA promove o crescimento do

embriao e ABA tem o efeito
inverso.
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Modelo de regulacao da dormeéncia e da germinacao:

Ambient environment

Dormancy Dormancy
Inductlun ¥, () breaking
ABA synthesis (NCED) GA synthesis (GA3ox1)

GA degradation (GA20x2) = ABA degradation {CYP?ﬂ?AZ}

ancia ABA sensmwty
nda
GA sensitivity
ABA mg‘ﬁallmg (ABRES) GA sig nalllng

Dormant - CyEIing 1 Nondormant —§»= Germination x
_...

Seed sensitivity to —* -
germination environment Ambient environment

Perception

fatores ambientais
afetam a [ABA]/[GA]

biossintese/catabolismo

Integration

sensibilidade

Response

Overlap: Initiation of germination

Finch-Savage, New Phytologist, 2006, 171:501

a sensibilidade da
semente a fatores
ambientais
favoraveis é afetada
pela [ABA]/[GA]



Tolerancia a dessecacao no estagio vegetativo

Adaptacoes a amblentes arldos
 morfologicas |} 2

- anatomicas
- fisioldgicas
« bioquimicas

[~

estas plantas morrem na
falta de agua prolongada!!

Todas as plantas tém a capacidade de tolerar a dessecacao
em pelo menos um estagio do seu ciclo de vida
(ex: sementes, polem, esporos).

Tolerancia a dessecacao de tecidos como folhas
e raizes e rara no reino vegetal!

Apesar de rara, é encontrada em espécies nao relacionadas
filogeneticamente.




Plantas tolerantes a dessecacao podem perder ate
95% da agua de seu corpo.

Iniciam ou cessam, de acordo com o0 seu grau de
hidratacao:

« metabolismo

e crescimento

» ciclo de vida

quando desidratadas
estao em estado
quiescente!

Habilidade de se recuperar RAPIDAMENTE apds perda extrema de agua:
« comum em liquens e bridfitas (Bryophyta e Hepatophyta) e licofitas

* NAo ocorre em gimnospermas

* raro em angiospermas

Estratégias de sobrevivéncia:
 reparo dos danos durante a rehidratacao (brio6fitas)
* minimizacao dos danos da dessecacao (licofitas e angiospermas)

Bohnert, 200, Genome Biology1(2):reviews1010.1-1010.4



Fatores de estabilizacao da estrutura celular:
 reposicao de agua: moléculas hidrofilicas fornecem protecao
interagindo diretamente com macromoléculas por pontes de H.

» formacao do “glassy state”: acucares nao redutores e proteinas
hidrofilicas imobilizam membranas e macromoléculas no
citoplasma (protecao contra a desnaturacao, coagulacao e

desintegracao).

FATORES COMUNS A
“Glassy state” (estado sélido, TODOS OS
sem formacao de cristal): ORGANISMOS COM
velocidade de difusao: TOLERANCIA A
agua: 10 m/s DESIDRATACAO

“glassy state”: 30 mm/100 anos

conteudo de sacarose

hidratada desidratada
C. plantagineum 73 2000 }resistentes a dessecacio
R. nathaliae 58 294

S. pyramidalis 466 36  hao resistente

Scott, 2000, Annals of Bot, 85:159



Filo Bryohyta - avascular

- sem sistema radicular y
- sem maiores protecoes contra a dessecacao

Hidratacao tambem mantida pela retencao de
agua no exterior da planta!

briofita xerofitica

. J _. \ '
SEhlStldlum 2
sapacarpum (Hedw )

desidratada h|dratada (5 s apos a h|dratagao)

- tolera dessecacao rapida (1 h)

« expressa constitutivamente proteinas de “reparo de danos na
rehidratacao” que ocorrem nas células.

« acumula acucares nao redutores e hidrinas (proteinas altamente soluveis)



PROJETO: Plantas sem agua

Musgo: Tortula
Genes relacionados a dessecacao
expressos em musgos sao homologos
aos expressos em angiospermas cujos
tecidos vegetativos suportam a
dessecacao

desidratado

hidratado

http://ucjeps.berkeley.edu/bryolab/pww/project.shtml



Filo Lycophyta

svascular

«com sistema radicular

*sistema de protecao
contra a dessecacao

nativa de ambientes aridos do México e EUA

efeitos da dessecacao: ] .
- enrolamento do caule a quiescencia pode
- funcoes metabolicas reduzidas durar anos!

efeitos da rehidratacao:

» caule se desenrola
 aumenta o metabolismo
» crescimento retomado



Superfilo: Spermatophyta
Familia: Scrophulariaceae

efeitos da dessecacéo: -vascular _
- enrolamento das folhas *com sistema radicular
$ < Oy - encolhimento de toda a planta 'g?;?g%%%gggg;?aé%
Craterostigma % & - funcoes metabodlicas reduzidas ¢
plantagineum % efeitos da rehidratacao:

+ folhas se desenrolam
« aumenta o metabolismo
* crescimento retomado

Genes ativos durante a dessecacao sao
homologos aos ativos durante a maturacao de
sementes.

pode permanecer
-H,0  mais de dois anos no
estado desidratado

nativa de
ambientes aridos
do sul da Africa




sacarose
.
amido
octulose

_ : * morte de folhas
HZO Wi velhas

- desidratacao das
folhas jovens

- perda de clorofila

«acumulo de
sacarose

«acumulo de LEAs

produgéo de ABA
pelas raizes

O dano dos tecidos no processo de
desidratacao e rehidratacao é
minimo!
- folhas velhas
desenrolam
- hidratacao das folhas
jovens _
-aumento de clorofila
-acumulo de octulose
e amido

http://ds9.botanik.uni-bonn.de/bartels/arbeitsgebiet.html



FTIR de larvas de Polypedilum vanderplanki

submetidas a desidratacao (3% de agua) lenta e

rapida.
Optical

Trehalose Protein Normalized
(992 cm™) (1540 cm™) Trehalose

Slow

http://tittle.tistory.com/184

x OH
.g HO O "\\O/I"O,OH
C LSy e O~oH
ol LOH
Sakurai M. et.al. PNAS 2008;105:5093-5098 trehalose

nativa do semiarido africano — larvas vivem em pequenas pocas e
desidratam quando estas secam. Tempo de desidratacao maximo
registrado sem perda de viabilidade: 17 anos

©2008 by National Academy of Sciences | | g ‘ ‘ : 12



Agua

organismos em média constituidos de 75% de agua liquida

propriedades da agua
alta capacidade térmica

solvente excelente:
tamanho da molécula
constante dielétrica
polaridade

calor de evaporacao



Desenvolvimento do esporo



