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Interação planta-ambiente
(biótico e abiótico)

Déborah Santos
dyacsan@ib.usp.br

BIB 315 – Metabólitos vegetais: 
origem, diversidade e aplicações
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METABÓLITOS 
SECUNDÁRIOS

Como as plantas se 
adequam a essas situações?
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*
*

Friedrich Sertürner
morfina

Frankel 1959

Ehrlich & Raven 1964

Harborne 1971
1rst Symposium of Phytochemical 
Society – Phytochemical Ecology
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Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016



27/10/2016

4

POLINIZAÇÃO
caseysheamusic.com

wallpaperist.net
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orchidcrazeme.blogspot.com
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POLINIZAÇÃO

a reprodução sexuada em alguns grupos 
de plantas envolve a polinização

a polinização, em especial a cruzada, 
amplia e garante a variabilidade 
genética dos vegetais

relação benéfica aos envolvidos
animal – néctar e pólen
planta – transferência do pólenwww.ecolibrary.org

serviço ecossistêmico
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pelargonidina cianidina delfinidina
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visão humana

visão abelha
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Wild Orchids of Israel: Seduction of the Long-horned Bee 8mm to DVD by CinePost

Ophris apifera

Eucera sp

cadineno

https://www.youtube.com/watch?v=yFftHXbjEQA
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VOCs
volatile organic compounds

(terpenoides)
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polinizadores

http://meioambiente.culturamix.com/ecolo
gia/flora/polinizacao-por-abelhas
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VOCs
(volatile organic compounds)

GLVs
(green leaf volatilesI)
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Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.

Outras plantas
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Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.
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O inimigo do meu inimigo é meu aliado

1. Plantas de tabaco 
predadas pela lagarta

2. Herbivoria induz 
liberação de voláteis que 
atrai inimigos naturais da 
lagarta

3. Voláteis inibem a 
oviposição pelo adulto de 
Manduca
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PLANTAS - formas distintas de percepção de um ataque:

1. Presença de receptores específicos para sinais químicos;

2. Reconhecimento de processos de danos locais.

HERBIVORIA

a. Injúria (dano) mecânico;

b. Secreções orais do herbívoro.

Larva da borboleta monarca (Danaus plexippus) se 
alimentando de folhas de Asclepias syriaca
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COMO ACONTECE ESSA PERCEPÇÃO ?
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Modelo do desencadeamento de resposta em planta frente ao ataque de herbívoros e patógenos

1. Dano físico e                          
eliciadores

2. Produção de ROS 
na parede/membrana

3. Formação de GLV e JA

5

5

5. Desbalanço de Ca2+, JA e GLV 
– ativa fatores de transcrição

1. Eliciadores

Metabólitos 
secundários

4

4. Altera fluxo de Ca2+

4. Ativa 
enzimas 
e afeta 
ATPase
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Nicotiana attenuata x Manduca sp

b. Dano mecânico + secreção larva: 
leva a síntese de VOCs

a. Dano mecânico + secreção larva: 
amplifica a síntese de JA

d. Etileno – atenua efeito do (a) 
suprimindo transcritos relacionados 
com síntese nicotina – adaptação de 
herbívoros especialistas

c. Herbivoria: síntese etileno

e. Dano mecânico + secreção larva: 
rearranjo transcricional que afeta a 
expressão diferenciada de genes 
relacionados a defesa.
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Pesticide Outlook – June 2003

Substâncias voláteis induzidas em plantas injuriadas:

1. Repelente de insetos fitófagos.

2. Defesa indireta – atração de predador ou parasita do fitófago.

3. Sinais entre plantas – indução de mecanismos de defesa em plantas vizinhas

antes do ataque dos herbívoros.
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Trigo (Triticum aestivum) x afídeo (Sitobion avenae)

Plantas tratadas 
com sinalizador 
são menos 
atrativas ao 
herbívoro e mais 
ao seu parasita
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BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016Braz. J. Plant Physiol., 14(2):71-81, 2002

Estratégias defesa:
constitutivas
induzidas

Estratégias sobrepor:
sequestro de substâncias
detoxificação
assoc com microrganismos
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Asclepias curassavica - Apocynaceae

Danaus plexippus - monarca
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CALATROPINA

monarca x Asclepias x pássaro

Cyanocitta cristata bromia

Estratégias defesa nos insetos: sequestro de substâncias

glicosídeo cardioativo
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Cyanocitta cristata bromia
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Paulo Affonso

A

B

Emerson Alonso
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Atta sexdens rubropilosa Forel

Leucoagaricus gongylophorus (Möller) Singer
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mamona pinhão-manso

injestão

tópico
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Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.
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Alice Nagai (DO), Déborah Y. A. C. dos Santos
Colaboração: Dr. Alexandre L. R. Chaves (IB – SP); Dra Lígia M. L. Duarte (IB – SP); Dr. Luciano Freschi; Dra Eny Floh (IB – USP)

Interação planta-patógeno: análises químicas e moleculares em Solanum pimpinellifolium L.
e Solanum lycopersicum cv. VFNT infectadas pelo Tomato mosaic virus

1. Eliciador 2. Explosão oxidativa (EROs) 

3. Sinalizadores 

4. Sistema antioxidante (ascorbato/glutationa) 

5. Metabólitos secundários

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016

Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.
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Endofíticos – microrganismos que colonizam os tecidos vivos 
das plantas sem causar qualquer dano ou efeito negativo
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Pentacalia desiderabilis

Baccharis L. e fungos endofíticos associados: estudo químico e bioatividades

Obtenção das 
colônias puras

Prof. Marcelo José Pena Ferreira
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Processo 2014/21593-2
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Exemplos da atividade antagônica (antibiose) entre os fungos endofíticos de 
B. oblongifolia e o fitopatógeno Fusarium oxysporum

Luiza Cheliz Rodrigues (IC – Fapesp), Prof. Marcelo J. P. Ferreira 
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Sybille B  Unsicker , Grit  Kunert , Jonathan  Gershenzon. Protective perfumes: the role of vegetative volatiles in plant defense against 
herbivores. Current Opinion in Plant Biology Volume 12, Issue 4 2009 479 – 485.
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Atividades pesticida de acetogeninas de espécies de Annonaceae nativas do Cerrado

Dra Paula Novaes (Pós-doutoranda – CAPES/PNPD), Déborah Yara A. C. dos Santos
Colaboração: Prof. Marcelo J. P. Ferreira 
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espécies

• Annona coriacea

• Annona crassiflora

• Duguetia furfuracea

• Xylopia aromatica

extração

• Extratos etanólicos
(caule e folhas)

bioensaios

• Fitotoxicidade
• Artêmia
• Antimicrobiano 

Annona coriacea

http://appckaki.blogspot.com.br/2
013/05/anonaceas.html

Annona crassiflora
http://sobasombradasarvores.wordpress.co
m/arvores-frutiferas-e-aromaticas/marolo-
annona-crassiflora/

Duguetia furfuracea

https://www.flickr.com/photos/mercadantewe
b/5418907107/?rb=1

Xylopia aromatica

http://pt.wikipedia.org/wiki/Pimenta-de-
macaco
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CO - Annona coriacea, CR - Annona crassiflora, D - Duguetia furfuracea, X - Xylopia aromatica, c – caule, f - folha

TOMATE BRAQUIÁRIA
Urochloa decumbens
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INTERAÇÃO PLANTA X FATORES ABIÓTICOS
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CUTÍCULA

CUTÍNA + CERA INTRACUTICULAR

CERA EPICUTICULAR

Camada fotoprotetora

Minimizar a adesão de 
resíduos nas superfícies das 
plantas

Limitar perda de água não
estomática

Mediação da interação das 
plantas com ambiente e 
herbívoros/patógenos

Manutenção do correto
desenvolvimento de vários
órgãos

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016
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Cera  epicuticular influencia na 
dispersão da radiação;

Estrutura da superfície altera o 
ângulo de contato com líquidos; 
difusão

Hidrofobicidade da cutícula depende da composição relativa das frações 
de hidrocarbonetos, álcoois e aldeídos (mais relacionada com as ceras);

Fig. 3 – Evaporation rates (E) inWhatman paper discs impregnated
with constituents separated fromfoliar epicuticularwaxes of species
fromcaatinga and cerrado. Empty symbols correspond to
triterpenoids. ( ) ursolic acid, ( ) hentriacontan-16-one, ( )
lupeol, ( ) lupeol + β-amyrin, ( ) epifriedelinol, ( )n-alkanes.
Values correspond to means ± sd (n = 30), obtained at 25◦C and
65% relative humidity.

alcanos são mais eficientes 
que terpenóides como 
barreiras a perda de água

Oliveira & al. Epicuticular waxes from caatinga and cerrado species and their efficiency against water loss. Anais da Academia
Brasileira de Ciências (2003) 75(4): 431-439
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A composição de cada fração depende da espécie e afeta diretamente a 
condutância epidérmica e a estrutura da cera na superfície; 

Fig. 2 – Evaporation rates (E) in Whatman paper discs impregnated with
foliar epicuticular waxes of species from caatinga (empty symbols) and
cerrado (full symbols). ( ) Aspidosperma pyrifolium, ( ) Capparis yco, 
( ) Maytenus rigida, ( ) Ziziphus joazeiro, ( ) Aristolochia esperanzae, 
( ) Didymopanax vinosum, ( ) Strychnos pseudoquina, ( ) Tocoyena

formosa. Values correspond to means ± sd (n = 30), obtained at 25◦C 
and 65% relative humidity.
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cerrado

caatinga

Plant Physiology, January 2006, Vol. 140, pp. 176–183

Figure 1. Tree tobacco plants exposed to periodic 
drying events. A, Well-watered plant. B, Plant 
exposed to three periodic drying events. C, Close-
up of the adaxial surface of a fully expanded leaf 
from the plant in A. D, Close-up of the adaxial 
surface of a fully expanded leaf from the plant in B.

Figure 2. SEM of the adaxial surfaces of leaves 
from three tree tobacco plants after exposure to 
one drying event (A), two drying events (B), 
three drying events (C), and after removal of the 
CH2Cl2-soluble wax fraction (D). Magnification 
32,000. Bar 5 5 mm.

Aumento na quantidade de cera nas plantas submetidas a seca

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016
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Aumento na tolerância a seca relacionado ao aumento de cera total

Figure 4. Total wax load in leaves of tree tobacco plants
exposed to periodic drying events. The CH2Cl2-soluble fraction
of the wax was extracted from fully expanded leaves exposed to
periodic drying events. Bars represent the mean of two
experiments. Error bars indicate the SE. w, Well-watered plants
harvested before dehydration stress was applied.

Figure 5. Rate of actual weight loss due to epidermal
conductance from leaves excised from periodically dried ( ) or
well-watered ( ) plants. Data represent one of three replicated
experiments. Three leaves per plant from each of four well-
watered and periodically dried plants were excised and
immediately placed in a 30C incubator. Leaves were weighed
after excision at approximately 150 min, 180 min, and at hourly
increments thereafter. The percent of water loss was determined
relative to the original leaf weight. Error bars indicate the mean
SD across all time points. m 5 slope of the line.
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5% 25%

50% 75%

Correlação entre porcentagem de
injúrias foliares e teor de antocianinas.
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Sabendo-se como as plantas respondem aos diversos fatores 
estressantes isoladamente, há como prever suas respostas no campo?

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016
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plantas organismos ativos e capazes de se defender
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Caracterização de algumas classes de 
metabólitos secundários envolvidas nas 

interações planta-ambiente

Déborah Santos
dyacsan@ib.usp.br

BIB 315 – Metabólitos vegetais: 
origem, diversidade e aplicações

GLICOSÍDEOS CIANOGÊNICOS
Picar o material fresco a ser 
testado (folhas ou qualquer 
órgão vegetal) e transferir 
para um tubo de ensaio;

Adicionar 5 mL de água e 2 
gotas de diclorometano;

Tampar o tubo com uma 
rolha que contenha o papel 
de picrato suspenso 
(cuidado para não deixar o 
papel em contato com a 
parede do tubo);

Aquecer em banho-maria 
por cerca de 2 h. Observar a 
coloração do papel.CN- : Combina-se com o íon Fe++ da hemoglobina e dos citocromos.

Causa intoxicação por asfixia.

Pode levar pacientes a óbito.

BIB 315 – Metabólitos vegetais: origem, diversidade e aplicações 2016

Psidium guajava (Myrtaceae) – goiabeira

Thunbergia erecta (Acanthaceae) 

Malus domestica (Rosaceae) – maçã

Passiflora sp (Passifloraceae) – maracujá

Manihot esculenta (Euphorbiaceae) – mandioca

Rhododendron sp (Ericaceae) - azaleia

Malvaviscus sp (Malvaceae)
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Cadeia Polipeptídica

Ligações de 
Hidrogênio

TANINOS

Pesar cerca de 1 g de cada um 
dos materiais secos e 
pulverizados;

Extrair os taninos, a quente, 
com 8 mL de etanol 50% por 20 
min;

Filtrar o extrato;

Transferir para outros tubos de 
ensaio 2 mL de cada um dos 
extratos e adicionar em um 
deles igual volume de solução 
de gelatina 2% e no outro 
solução de clara de ovo;

Fazer outros dois tubos com 2 
mL de etanol 50% + 2 mL
solução de gelatina 2% ou 2 mL
solução de clara de ovo;

Verificar a precipitação nos 
quatro tubos. 
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Nicotiana tabacum (Solanaceae) - fumo

Psidium guajava (Myrtaceae) – goiabeira

Piptadenia gonoacantha (Fabaceae) – pau-jacaré

Thunbergia erecta (Acanthaceae) 

SAPONINAS Pesar 1g do material seco e 
previamente triturado (anotar o valor 
exato da massa utilizada);

Extrair sob refluxo com 45 mL de 
água por 30 min;

Filtrar para balão volumétrico de 50 
mL;
Completar o volume com água para 
50 mL em balão volumétrico;

Transferir 10 mL do extrato para 
tubos de banho-seco;

Agitar vigorosamente, de modo 
idêntico aos tubos para construção 
da curva padrão;
Após 2 min, medir as alturas das 
camadas de espuma;

Calcular, aproximadamente, a 
quantidade de saponina nas plantas 
utilizando o gráfico construído com a 
curva padrão
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Sapindus saponaria (Sapindaceae)

Agave sp (Agavaceae)

IIlex paraguariensis (Aquifoliaceae) – erva-mate
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altura espuma da amostra - substituir na equação da reta (y)
x = mg de saponina no tubo

corrigir para o volume total do extrato
apresentar teor em %
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