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Forma e Funcao do Desenvolvimento Vegetal

Fotomorfogénese e
Movimentos em plantas
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Caracteristicas da luz
Modo de acao dos fotoreceptores




The dark side of plant life: The light side of plant life:
Escotomorfogénese Fotomorfogénese




FOTOMORFOGENESE:
a luz como sinal para a morfogénese vegetal

gancho
apical




A luz como sinal ambiental

Principais caracteristicas da radiagao luminosa
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Periodicidade
Intensidade
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A luz como sinal ambiental

Caracteristicas fisicas da luz: qualidade
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Modificado de: Kerbauy (2008) Fisiologia Vegetal. 2a. edicao Fonte: Purves et al. (2008) Life: The Science of Biology. 8a. edicdo
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A luz como sinal ambiental

Fotorreceptores em plantas
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A luz como sinal ambiental
A percepc¢ao do sinal luminoso e o ciclo de vida das plantas
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Estrutura dos titOCI'OMOS
O cromoforo dos fitocromos

Cromoforo: fitocromobilina (cadeia tetrapirrélica aberta)

Phytol tail

Chlorophyll a

Clorofila: 4 grupos
tetrapirrolicos
ciclicos

Fonte: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edi¢cdo



Estrutura dos fitocromos
Diferentes apoproteinas dao origem a fitocromos distintos

PHYA

Cromoforo: fitocromobilina

Polipeptideo
A

PHYB

Fonte: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edi¢édo



Estrutura dos titocromos

O fitocromo tem varios dominios funcionais importantes
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Fonte: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edi¢céo



Estrutura dos [itocromos

O fitocromo tem varios dominios funcionais importantes

. Regiao .
Dominio de articulacdo Dominio

PHY
4

bilina-liase

Isdmero cis

e 9

COOHCOOH “Dominio HIS

RepeticOes PAS: relacionado & quinase

dominio NLS

Fonte: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edi¢céo



Modo de ag¢do do fitocromo
A isomeracao do cromoforo resulta em alteracdes na apoproteina

y Regiao ;
Dominio : Dominio
Croméforo: fitocromobilina bulma-llase de/amculagao
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Fonte: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edi¢do



Modo de acao dos
Criptocromos




Modo de ag¢do dos Criptocromos

Modo de acao e regulagcao dos criptocromos

Blue Light
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PHR: photolyase related domain
CCT2: CRY2 C-terminus




Integracdo de sinais luminosos

Interagao entre fotorreceptores
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https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.16175
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A luz como sinal ambiental
A percepc¢ao do sinal luminoso e o ciclo de vida das plantas
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Germinagao de sementes




Luz e Germinacdo

A percepc¢ao da luz V e Ve modula a germinacao

Escuro Vermelho Vermelho Vermelho- Vermelho Vermelho- Vermelho Vermelho Vermelho- Vermelho Vermelho-

distante distante distante distante
Luz vermelha > e
. /I\
Fve w=——pp GA

Figura: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edigdo



Desestiolamento

gancho
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Desestiolamento

Diferenciacao dos cloroplastos

Grana (pilha de tilacoides)

Corpos prolamelares
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Desestiolamento

Diferenciacao dos cloroplastos




Desestiolamento

Diferenciacao dos cloroplastos
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Desestiolamento
Abertura do gancho apical nas dicotiledoneas




Desestiolamento

Abertura do gancho apical nas dicotiledoneas




Escape do sombreamento




Escape do sombreamento

A resposta de escape do sombreamento

Nicotiana

Baixa Alta
Densidade do dossel

Boonman 06



Escape do sombreamento

Relative Energy

A resposta de escape do sombreamento

Nicotiana

sunlight shaded D

.”"‘" b

Transmitted light
from canopy

Baixa Alta
Densidade do dossel




Escage do sombreamento
A razao V:Ve e o escape do sombreamento

Chenopodium album




Escape do sombreamento
As plantas também podem detectar seus vizinhos

Enrequecimento com Ve = vizinhos

Ballare 99



Escape do sombreamento
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Fotobiotecnologia

O aumento na tolerancia a sombra pode aumentar a
produtividade

Figura: Taiz, L and Zeiger, E. (2009) Fisiologia Vegetal. 4a. edicdo




Fotobiotecnologia
Arquitetura da parte aerea
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.12887



Fotobiotecnologia
Resisténcia a estresses
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Fotobiotecnologia

Qualidade nutricional de frutos

https://www.tandfonline.com/doi/10.1560/1JPS_54 3 179
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Movimentos em plantas

Tropismos e Nastismos
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Tropismos X Nastismos

Fototropismo Nictinastismo

Tropismos: movimentos orientados em relagdo ao estimulo

NastiSmosS: movimentos de reacdo ao estimulo, mas n3o orientados a este

Fonte dos videos:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/tropism/tropisms.html



Tropismos:

VER OF MOVEMENT
E

. PLANTS.




Fototropismo

Fotorrecepcao do estimulo fototropico

Luz azul

Tipo selvagem
ou
Mutantes cryl1, cry2

Luz azul

—

Mutantes phot1




Fototropismo
As fototropinas medeiam o fototropismo
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Fototropismo

Fototropinas: modo de agao

¢
el Lz AzuL
SIT kinase ] G— SIT kinase ]
ESCURO

Estrutura das fototropinas: 8P Substrate

1 dominio cinase
2 dominios LOV (“luz, oxigénio ou voltagem”) @ Phosphate




Fototropismo

Fototropinas: modo de acao

Caz+
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Fototropismo
Fototropismo: histdrico das descobertas

Plantulas de (\
aveia com
4 dias

Coledptilo ——L

Semente

Darwin (1880)

Luz
A - s - A
)WER OF MOVEMENT

PLANTS. Plantula intacta  Apice do coledptilo Cobertura opaca
(curvatura) removido no apice
(sem curvatura) (sem curvatura)

. LONDON:
N MURRAY, ALBEMARLE STREET.
5 1880.

The right of Translation (¢ reseroed.

) The Complete Work of Charles Darwin Online




Fototropismo

Fototropismo: historico das descobertas

Boysen-Jensen (1913)

s

Em 1913, P. Boysen-Jensen
descobriu que o estimulo do

crescimento passava através
da gelatina, mas nao através

e — de barreira impermeaveis a
agua, como a mica

, Ldmina de mica  Ldmina de mica Remocao do Gelatina entre Continua sendo

inserida no lado  inserida no lado apice 0 dpicee o possivel a curvatura

nao-iluminado iluminado coledptilo fototrépica normal

(sem curvatura)  (curvatura) decapitado

Paal (1919) O ﬂ Em 1919, A. Paél forneceu
evidéncias de que o estimulo
promotor de crescimento
produzido no apice do
coledptilo era de natureza
quimica
Apice removido Apice recolocado A curvatura ocorre

em um lado do sem o estimulo

coledptilo

unilateral da luz

decapitado




Fototropismo

Fototropismo: histérico das descobertas

Went (1926)

L

Apices dos coledptilos  Descarte dos apices;
sobre gelatina a gelatina é cortada
em pequenos cubos
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Numero de apices de
coledptilos sobre a gelatina

Cada cubo de

O coledptilo curva-se

gelatina é na auséncia de luz;
posicionado em o angulo da curvatura
um lado do pode ser medido
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Em 1926, FW. Went
demonstrou que a substancia
ativa em promover o
crescimento pode se difundir
em cubos de gelatina. Ele
descobriu, ainda, um ensaio
de curvatura de coledptilo
para andlise quantitativa de
auxina




Fototropismo

Hipotese da

Distribuicao assimétrica das auxinas

Blocos de agar nao divididos Blocos de agar divididos
(A) Auséncia de luz Apice do coleéptilo (C) Luz unilateral Apice do coledptilo
de milho removido NN Completamente
e colocado sobre o 4gar NN / \ dividido por um fino
pedaco de mica;
115211 20| nao é observada a

m_— Bloco de agar

Angulo de curvatura S redistribuicao de auxina
(graus)
(D) Luz unilateral
NN Apice do coledptilo
NN parcialmente dividido
por um fino pedaco de mica;
2 : = o] ocorre a redistribuicao lateral
Sem destruicdo da auxina 8.1° I . uxina
A luz unilateral ndo causa a fotodestruicao da A auxina é transportada lateralmente para o

auxina no lado iluminado lado sombreado na extremidade do coledptilo




Fototropismo

Acumulo de auxinas no lado sombreado

Tratamento com NPA:
inibidor do transporte
polar de auxinas

Gene responsivo a
auxina acoplado ao

GUS (cor azul) NPA: idcido N-1-naftilfitlAmico




Fototropismo

Escotropismo: crescimento em dire¢cao contraria a luz

Escotropismo?

A—\,
L)

N

Nepenthes sp. Monstera sp.




Fototropismo

Heliotropismo ou “solar tracking”

Video: Heliotropismo em girassol

Fonte do video: http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/tropism/tropisms.html



Tropismos:

Gravitropismo

Videos: Gravitropismo em plantulas de girassol e em Coleus

Fonte dos videos:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/tropism/tropisms.html




Caules:
gravitropismo
negativo

Raizes:
gravitropismo
positivo

Video: Gravitropismo em plantulas de milho

Fonte do video:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/tropism/tropisms.html




Gravitropismo

Percepcao da gravidade: amiloplastos

Orientacao horizontal

Orientacao vertical

Y

Pressao
uniforme
sobre o RE

Amiloplasto

Pressao desigual
sobre o RE




Gravitrogisma

Percepc¢ao da gravidade na parte aérea

Ep — epiderme
C — cortex
En — endoderme (bainha amilifera)

VT - tecido vascular




Gravitropismo

Percepcao da gravidade na parte aérea: endoderme

Selvagem Mutante scr
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' scarecrow (scr):
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i | | da endoderme
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Co: cortex 1] ‘ | ’ amilifera
En: endoderme 14} ['



Gravitropismo
Percepc¢ao da gravidade na parte aérea: endoderme

7ttt ?
VT En C Ep

parte area raizes




Gravitropismo

radiculares

Pelos

Meristema
Apical radicular
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Gravitropismo

Percepc¢ao da gravidade nas raizes: a coifa

RO

Raiz controle com a coifa,
Estatélito posicionada horizontalmente
mostra curvatura gravitrépica
normal

A remogao da coifa de uma

raiz na posicao horizontal inibe

a resposta a gravidade, enquanto
estimula um pequeno crescimento
por alongamento

D—

Estatdlito




Gravitropismo

Ativacao de sensores mecanicos pelos estatdlitos

¥ \
~

s

’\} rotation

| 1]

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01304/full



Gravitropismo
A realocacao das PIN altera o fluxo de auxinas na raiz
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01304/full



Gravitropismo

Gravitropismo radicular e caulinar: diferencas e similaridades
0s ~10s ~10min ~10h

[

shoot epidermis

distal
columella elongation
& zone )

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-93894-3 6



Tigmotropismo

Video: Tigmotropismo em trepadeiras da familia Convolvulaceae

Fonte:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/tropism/tropisms.html




Tigmotropismo em raizes

Videos: Tigmotropismo em raizes de Arabidopsis thaliana e Lepidium sativum

Fonte:
http://www.blackwellpublishing.com/products/journals/suppmat/tpj/tpj1637/tpj1637sm1l.qt
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Nastismos:

Nictinastismo

Videos: Nictinastismo em Oxalis sp e em feijoeiro

Fonte:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/nastic/nastic.html



Nictinastismos

Mecanismo de abertura e fechamento foliar

Ventral

\\ motor cells/
pulvino \

Epidermis
Vascular tissue

Ventral
motor cells

Dorsal
motor cells




Nastismos:

Tigmonastismo

-

Video: Tigmonastismo em Mimosa pudica

Fonte:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/nastic/nastic.html



Tigmonastismos

Controle do tigmonastismo:
mecanismos elétricos e quimicos

Depolarizing

phase
Repolarizing

Cooling phase 5s
stimulu

I Refractory

potential H DESGHZC o OH
. HO o 0
OH
HO COOCH
Mecanismo elétrico: Mecanismo quimico:
Geragao de um potencial de acao Turgorinas

(velocidade de cerca de 2cm s1) (ex: glucosideos do acido gélico)




Tigmonastismo em plantas carnivoras

Video: Tigmonastismo em Dioneae sp

Drosera sp

Fonte:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/nastic/nastic.html



Tigmonastismo em plantas carnivoras

Video: Tigmonastismo em Dioneae sp

Fonte:
Forterre, J.M. Skotheim, J. Dumais and L. Mahadevan, How the Venus flytrap snaps, Nature 433 (2005), pp. 421-425.



Circunutacao
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Video: Circunutacao em plantulas de girassol

Fonte:
http://plantsinmotion.bio.indiana.edu/plantmotion/movements/nastic/nastic.html
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