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ARTIGO DE REVISAO

Brassinosterodides: caracterizagao e influéncia
sobre o crescimento e desenvolvimento de plan-
tas

BRASSINOSTEROIDS: CHARACTERIZATION AND INFLUENCE ON
PLANT GROWTH AND DEVELOPMENT

Jaqueline Bezerra da SilvallZ, Jhone Souza Espindola?{:l, Tatiana Keslei Alva-
renga Espindola3

Alguns horménios vegetais sdo amplamente conhecidos pela atuagdo em rotas me-
tabolicas, sendo responsaveis pela promocdo ou inibicdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas. Os brassinosteréides (BRs), recentemente incluso na
classe de hormdnios vegetais, sdo substancias esteréides que foram inicialmente
identificadas em Brassica napus, na década de 1960. Apesar de serem produzidos
em pequenas quantidades pelas plantas, uma das principais caracteristicas que faci-
lita 0 modo de acdo deste horménio é a capacidade de difusdo nas células. A facil
mobilidade através das membranas celulares gera resposta rapida no metabolismo
das plantas, bem como no estimulo da producao de proteinas e enzimas. Os estudos
acerca dos BRs estéo elucidando suas diferentes funcdes no metabolismo vegetal,
principalmente em rela¢@o a promogéo e biossintese de etileno, crescimento e desen-
volvimento do sistema radicular, controle de estresses abidticos, ocasionados pela
reducéo da disponibilidade de agua, salinidade e temperatura, controle contra o ata-
gue de insetos e demais fatores bidticos, sintese de acidos nucléicos e proteinas,
regulacdo na germinacéo e a interagdo com outros hormdnios vegetais. Diante do
exposto, o objetivo desta revisdo € apresentar o modo de agéo deste hormonio vege-
tal, os efeitos das interacdes com outros horménios e as recentes descobertas das
importantes contribuicdes para o desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave Fitormonio esteréide. Hormdnio vegetal. Interagdo hormonal. Rota
metabolica.

Some plant hormones are widely known to act on metabolic pathways and are respon-
sible for promoting or inhibiting plants growth and development. Brassinosteroids
(BRs), recently categorized as plant hormones, are steroid substances that were ini-
tially identified in Brassica napus in the 1960s. Although BRs are produced in small
quantities by plants, one of the main characteristics that facilitates the mode of action
of these hormones is their ability to spread in cells. The easy mobility through the cell
membranes generates a rapid response in the metabolism of plants, as well as in the
production of proteins and enzymes. The studies on BRs are elucidating their different
functions in plant metabolism, especially related to the promotion and biosynthesis of
ethylene, growth and development of the root system and control of abiotic stresses,
caused by reduced availability of water, salinity and temperature. Furthermore, BRs
seems to be involved in control of insect attack and other biotic factors, synthesis of
nucleic acids and proteins, regulation in germination, and interaction with other plant
hormones. Thus, this review aims to report the mode of action of Brassinosteroids, the
effects of their interactions with other hormones and recent findings of important con-
tributions to plant development.

Keywords: Steroid substances. Plant hormone. Hormonal interaction. Metabolic
route.
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INTRODUCAO

Sabe-se que os hormdnios vegetais desempenham importancia fundamental para o metabolismo das
plantas. Sao considerados sinalizadores que, produzidos em locais especificos, em pequenas quanti-
dades podem influenciar diretamente o comportamento do crescimento e desenvolvimento de plantas.
Importante destacar que hormonios vegetais ndo possuem papel direto na nutricdo dos vegetais, mas
gue de maneira indireta contribuem para que ocorra o ciclo completo desses (TAIZ; MURPHY, 2017).

Os principais hormdnios vegetais fazem parte do grupo dos promotores e reguladores de crescimento,
como as auxinas (Ax), citocininas (CK), giberilinas (GA), acido abscisico (ABA) e etileno (ET), com
papéis distintos que podem variar desde a promog¢&o do alongamento celular como as auxinas, a sina-
lizacdo para a sintese de pigmentacdo, quebra de carboidratos mais complexos em acucares mais
simples como a glicose e sacarose em frutos, no caso do hormdnio etileno (KERBAUY, 2012).

Dentre as substancias do metabolismo secundario das plantas, existem outras classes de hormonios
vegetais, que embora apenas recentemente consideradas como hormdnios vegetais propriamente di-
tos, mas que sem duvida, podem desempenhar fundamental importancia para o ciclo das mais
diferentes espécies distribuidas ao redor do globo terrestre. Dentre essas sustancias estéo os salicila-
tos (SA), jamonatos (JA) e brassinosteréides (BR) (FAGAN et al., 2015).

Especialmente os brassinosterdides, vém sendo alvo de varias pesquisas com objetivo de conhecer
mais detalhadamente seu papel no crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como sua intera-
¢do com outros hormdnios vegetais. Como sugestdo de seu nome, os brassinosteroides séo
substancias esteroides, observadas primeiramente em plantas da familia botanica Brassicaceae, es-
pecificamente em extrato de mostarda (Brassica napus) na década de 1960 (COLL, 2006).

De acordo com estudos, diferentemente dos horménios néo esteroides, os brassinosterdides podem
se difundir mais facilmente nas células, fato que pode garantir respostas mais rapidas no metabolismo
das plantas, como o estimulo & producéo de algumas proteinas, enzimas e sinergismo com a sinteti-
zacao de outros horménios vegetais. Varios estudos estao relacionados com os mais diferentes efeitos
fisiolégicos de brassinosterdides em plantas, como no sinergismo com auxinas no alongamento celular,
inducao a resisténcia a fatores biéticos e abidticos, promocao da biossintese de etileno e efeitos sobre
crescimento e desenvolvimento de plantas (FAGAN et al., 2015).

Diante do exposto, o presente estudo de reviséo objetiva elencar 0s principais aspectos de brassinos-
teréides, bem como suas fungdes e influéncias sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas.

REVISAO DE LITERATURA

Metabolismo primario e secundario de plantas

Sabe-se que o metabolismo primério é considerado suprassumo da vida das plantas, que por meio da
fotossintese e respiracdo, tem-se importancia priméria na manutencdo da vida dos vegetais, que por
meio de todas as conversfes de carbono, garantem a producéo de moléculas mais elaboradas como
aminoécidos, proteinas e acidos nucleicos para uso comum nas células.

No entanto, para a garantia da vida e adaptacéo sob as diversas condigbes ambientais, o metabolismo
secundario desempenha papel fundamental para a distribuicéo e sucesso das plantas, sejam presentes
em um bioma natural, sejam plantas selecionadas e cultivadas como cultura de interesse comercial.
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Metabolismo secundario pode ser definido como a alocacdo do potencial energético
(moléculas de carbono, ATP e NADPH produzidos e assimilados no metabolismo pri-
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oo - Vet mario), para a producdo de outras substancias organicas, que por demanda, estdo
ligadas de maneira direta ou indireta com o crescimento e desenvolvimento das plantas
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Dentre os diferentes compostos sintetizados pelas plantas em vias de metabolismo secundarios estédo
a producao de taninos, aleloquimicos e fendlicos que estao ligados a defesa vegetal contra herbivoria,
infeccdes por patégenos e/ou competicao por recursos e espaco, bem como a producado dos horménios
vegetais, que sdo observados em todos 0s grupos vegetais. De maneira geral, podemos apontar quatro
rotas para o metabolismo secundério: Vias do &cido chiquimico; &cido malénico; &cido mevalbnico e
do metileritritiol fosfato (MEP), que culminam na producdo de compostos nitrogenados, compostos
fendlicos e terpenos (Figura 1) (FAGAN et al., 2015).
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Figura 1 - Esquema simplificado do metabolismo primario e secundario de plantas.

Esses Ultimos, os terpenos (alcenos naturais), sdo compostos semelhantes aos polimeros que dao
origem aos 06leos essenciais, carotenoides e hormdnios vegetais ABA, GA, CK e BR. Segundo Castro
etal. (1996) os terpenos sdo formados por unidades compostas por cinco carbonos, estrutura chamada
de isopreno ou isopentenil-pirofosfato (IPP). Portanto, a classificacdo dos compostos terpenos de-
pende diretamente do nimero de unidades de isoprenos (Figura 2).
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Figura 2 - Estrutura quimica de um isopreno.

Vale lembrar que a sintetizacao de certas substancias derivadas de terpenos ou de outros compostos
do metabolismo secundério, bem como a quantidade desses, estdo condicionadas as mais diferentes
espécies, variedades de plantas e interacbes com os fatores ligados ao ambiente de crescimento.

Definicdo de hormonios vegetais

Segundo Fagan et al. (2015), os primeiros estudos sobre a ocorréncia de substancias mensageiras em
plantas foram realizados por Sachs entre 1832 e 1897, que defendia a existéncia de mensageiros
guimicos com capacidade de influenciar mudancas no crescimento de 6rgaos vegetativos. Da mesma
maneira, um dos primeiros pesquisadores a comprovar a influéncia dessas substancias foi Charles
Darwin, qgue em 1880, por meio de um experimento, descobriu a existéncia de um mensageiro que
influenciava o crescimento apical de plantulas, que mais tarde foi denominado auxina e classificado
como um hormonio vegetal (FAGAN et al., 2015).

Na literatura existem algumas definicbes para o melhor entendimento do papel dos horménios vegetais
no metabolismo das plantas. Arteca (1995) explica que por meio de um comité de estudos, definiu-se
hormoénios como reguladores produzidos pelas plantas e que em baixas concentracdes regulam pro-
cessos fisiologicos, podendo ainda se mover do local de producédo para outras partes das plantas.

Para Kerbauy (2012) os hormonios vegetais sdo compostos organicos envolvidos no controle do de-
senvolvimento das plantas. Fagan et al. (2015) definem fitbrmonios vegetais ou hormoénios vegetais
como compostos organicos de ocorréncia natural, que em baixas concentra¢cdes causam profundas
influéncias na fisiologia das plantas.

Da mesma maneira, Taiz e Murphy (2017) definem os hormdnios como mensageiros quimicos, produ-
zidos em uma célula, que modulam os processos celulares em outra célula, interagindo com proteinas
especificas que funcionam como receptores ligados a rotas de transducao de sinal. Os autores expli-
cam gue a forma e a funcdo dos organismos multicelulares ndo poderiam ser mantidas sem uma
comunicacéo eficiente entre células, tecidos e 6rgados. Nos vegetais superiores, a regulacdo e a coor-
denacdo do metabolismo, o crescimento e a morfogénese muitas vezes dependem de sinais quimicos
de uma parte da planta para outra.

Em linhas gerais, os horm6nios vegetais mais comuns sao classificados em promotores e inibidores
de desenvolvimento. Podemos elencar como principais promotores as auxinas, giberilinas e citocini-
nas, ja os inibidores mais comuns sdo o etileno e acido abscisico. Classificados como “outros
horménios vegetais”, porém muito importantes para o crescimento, desenvolvimento e defesa vegetal,
estdo os salicilatos (SA), jamonatos (JA) e brassinosteroides (BR) nessa categoria (FAGAN et al.,
2015)
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Em relacdo ao mecanismo de acdo de um hormonio vegetal, a atuacdo ocorre a nivel
celular, podendo ser transportado para outros 6rgaos e promover ou inibir a sintese de
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nes que estdo ligadas ao metabolismo funcional das plantas. Muitos dos horménios
vegetais, dependendo de suas especificidades, estao ligados aos estimulos necessa-
rios para ocorréncia do alongamento e divisdo de células, abscisao de 6rgaos, brotacdo e dorméncia
de gemas vegetativas e reprodutivas, maturacdo de frutos, germinacdo de sementes, senescéncia,
dentre outras funcdes fisiologicas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Na literatura, facilmente encontram-se estudos sobre os efeitos de analogos aos hormdénios vegetais
gque sédo aplicados de maneira exdgena em plantas de diferentes maneiras, como a pulverizacéo foliar,
tratamento de sementes ou aplicacdo localizada, com objetivo de estimular o crescimento e desenvol-
vimento de plantas. Reguladores vegetais é a nomenclatura dada para essas substancias, que sao
extraidas das proprias plantas ou sintetizadas de maneira exdgena e utilizadas como promotores de
crescimento.

Sao exemplos de reguladores o uso de auxinas sintéticas como acido indolbutirico (AIB) e giberilinas
(GA:3) para elongacéao da parte aérea e de raiz, citocininas sintéticas como promotora da diviséo celular,
etileno (precursores) como promotor de maturagdo e raleio quimico de frutos (RODRIGUES et al.,
2015). Todas essas e outras substancias promotoras e inibidoras do crescimento podem ser aplicadas
de maneira exégena, analogas aos hormonios vegetais, com diferentes registros comerciais para as
mais diversas culturas de interesse econémico.

De maneira simplificada, a agdo de um horménio ndo esteroide depende da concentracdo, do reco-
nhecimento por meio de sitios ativos nas células e transducéo realizada por proteinas receptoras,
posteriormente amplificando o sinal por meio de mensageiros secundarios, que por fim sinalizam a
producéo de proteinas, responsaveis por mudancas metabdlicas e fisiologicas nas plantas.

Essa dinamica pode ser observada na Figura 3, onde os hormdnios nao esteroides podem envolver
outras moléculas que ndo sédo encontradas nos horménios esteroides, como os brassinosteroides. Pri-
meiro ocorre a ligacado a ligagdo do horménio a um receptor na membrana plasmética que em seguida
ativa a enzima fosfolipase C (PLC), que por sua vez quebra o fosfatidil inositol (PI) produzindo o diacil-
glicerol (DAG) e o inositol trifosfato trifosfato (IPs). Ja o inositol trifosfato direciona-se para o nicleo
onde induz a transcricdo de genes que codificam enzimas e proteinas que proporcionam o efeito es-
perado pelo horménio (FAGAN et al., 2015).
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Figura 3 - Vias de sinalizagdo de um hormonio vegetal ndo esteroide, em que: H (hormdnio), R (receptor), FLC (fosfolipase C), DAG
(diaciglicerol), IP3 (inositol trifosfato), Pl (fosfatidiol inositol) e PKC (proteina quinase C).

Por sua vez, as diferentes respostas inferidas por um horménio vegetal, estdo condicionadas a espécie
em questao, das condicfes ambientais (interacdo do genétipo com o ambiente), da interacdo com
outros hormonios e também da etapa de desenvolvimento ou fase fenolégica que se encontra o vegetal
(JIANG; ZHANG, 2013; TAIZ; MURPHY, 2017).

Metabolismo de brassinosteréides

De maneira comum em plantas, os esteroéis contribuem para a formacao e a montagem de membranas
e cuticulas cerosas na superficie de plantas. Na verdade, a maior parte do colesterol (esteroides) em
plantas estdo nas superficies de varios 6rgaos (p. ex., frutos e folhas). Algumas classes de esterois,
tais como os brassinosteréides, também servem como hormdnios, como sugerem pesquisas com ana-
logos dessas substancias (TAIZ; MURPHY, 2017).

Diferentemente dos demais fitorménios, os brassinosteroides (BR) sao considerados horménios este-
roides, lipossollveis (sollveis em meio organico), polihidroxi-esteroides derivados de terpenos
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(triterpenos) que sao produzidos em quantidades muito limitadas, mas que por essas
propriedades, podem se difundir facilmente através das membranas celulares (COLL,

Campo &z Digital
Agronomia « Veterindria 2006) .

Os brassinosteroéides, inicialmente denominados brassinas, foram primeiramente des-

cobertos como substancias de crescimento. Em meados dos anos de 1970 foram
elaboradas hipéteses de que o rapido crescimento dos graos de pélen em brassicas poderia estar
relacionado com alguma substancia especifica de estimulo ao crescimento. Mais tarde, experimentos
com extrato de pdlen de Brassica napus foram objetos de estudo; observou-se entdo a inducdo do
alongamento de intern6s de caule de feijdo, resposta distinta daquela mediada por giberelinas
(KERBAUY, 2012; JIANG e ZHANG, 2013).

No ano de 1979 foi identificado o primeiro hormdnio vegetal na categoria de esteroides; foi isolado o
brassinolideo em estruturas de gréo de polen, um horménio lipidico, que posteriormente foi incluido ao
grupo de brassinosteréides (AZCON-BIETO; TALON, 2000).

Existem cerca de 60 tipos de horménios esteroides em plantas, destes pelo menos a metade ja foram
caracterizados. Encontrados nas algas, gimnospermas, mono e dicotiledéneas, seja nos botdes florais,
graos de polen, folhas, sementes, frutos, caules ou gemas (KERBAUY, 2012). Em angiospermas, 0s
brassinosteréides sdo encontrados em niveis baixos em diversos orgaos (p. ex., flores, folhas, raizes)
e em niveis relativamente mais altos no pélen, nas sementes imaturas e nos frutos (TAIZ; MURPHY,
2017).

De maneira geral, os principais esteroides enddgenos em plantas séo os castasterona, teasterona, 3-
de-hidrotasterona, tifasterol e brassinolideos (FAGAN et al., 2015). Segundo Zullo e Adam (2002), os
brassinolideos s&o os mais ativos e complexos em relacéo a interagdo com o metabolismo das plantas.
Para Taiz e Murphy (2017), desses, as duas formas conhecidas de brassinosterdides ativos sédo o
brassinolideo e seu precursor imediato castasterona, embora uma forma seja predominante, depen-
dendo da espécie vegetal e do tipo de tecido.

Brassinosteroéides sdo diferenciados estruturalmente por serem esteroides com 27, 28 ou 29 carbonos
em sua constituicdo. O brassinolideo com 28 carbonos apresenta alta atividade biologica (esteroide
poli-hidroxilado similar aos hormdnios esteroides animais). Portanto, a principal diferenca entre as es-
truturas naturais de brassinosteréides é a presenca de trés carbonos adicionais distribuidos em
diferentes posi¢des nos anéis de carbono (anel A e B), além de uma molécula de oxigénio por meio de
reacoes de reducdo (Figura 4 e 5) (COLL, 2006).

Ry

Figura 4 - Estrutura geral de brassinosterdides.
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Figura 5 - Estrutura quimica de diferentes brassinosterdides em plantas

A producéo endégena dos brassinosterdides ocorre principalmente em gréos de pélen, folhas, flores e
sementes, sendo extremamente méveis nas plantas. Da mesma maneira, 0s analogos de esteroides
sdo compostos por estrutura semelhantes a dos brassinosteréides naturais e tém uma atividade muito
semelhante a dos brassinolideos. No entanto, para que ocorra a ativagao ou inativagdo desses, € ne-
cessario uma série de eventos bioquimicos em vias metabdlicas (FAGAN et al., 2015).

A biossintese de BR é dada por meio do precursor campestenol, que durante a rota bioquimica sofre
varias reacdes de hidroxilacdo e oxidacao para a sintetizacdo de brassinolideos. Os brassinosteréides
sédo sintetizados a partir do precursor imediato campesterol, um esterol vegetal, que é estruturalmente
similar ao colesterol. Os membros da familia enzimatica citocromo P450-monoxigenase (CYP), que
sdo associados ao RE, catalisam a maioria das reacfes na rota biosintética de brassinosteréides (Fi-
gura 6) (TAIZ; MURPHY, 2017).
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Figura 6 - Rota de biossintese de brassinosterdides.

Modo de ac&o de brassinosterdides

Segundo Fagan et al. (2015), um hormonio esteroide liga-se a receptores especificos no interior das
células, localizados no citoplasma. Posteriormente, o complexo do horménio receptor adentra o nucleo,
posteriormente ligando-se a uma parte do DNA da célula, processo chamado de ativacdo génica direta
(Figura 7). Em resposta a essa ativacdo, 0 mRNA é sintetizado no nlcleo e entra no citoplasma pro-
movendo a sintese enzimatica e proteica.

Camp. Dig., v.16, €021001, 2021 - ISSN: 1981-092X H


https://portal.issn.org/resource/ISSN/1981-092X

Campo ZDigital

Agronomia « Veterinaria

[
i

-
& =9
e —D
F— =
oe— —®
¢ —2
e  —=
¢ W
e @
e °
— =0
o — —@

a-a4a

=— =9
— —o
— =9
o— —9
@ —9
e —9
e— =9
e— —9
o =9
¢ ~ —0
o— —
= —9
o— —0
e =20
e—
o— 9
e =™
——
e
o——9

Nuclzo

ARRERERRRERERRAR
IR Y

AMembrana plasmatica

1
Ll

Figura 7 - Agdo de um hormonio vegetal esteroide em plantas

Os brassinosterdides podem permear a membrana plasmatica e fazer ligacdes com receptores (BRI1),
gue a partir disso induz a duas diferentes rotas. Uma das rotas é responsavel pela ativacao de enzimas
ligadas a resposta fisiol6gica no metabolismo. Ja a outra via é determinante para a transcricdo de
genes que codificam o mRNA no nlcleo, e quando trazido no reticulo endoplasmatico fornece a pro-
ducéo de enzimas e proteinas que tem carater de acao fisiolégica (COLL, 2006).

Em relacdo as respostas fisioldgicas desses, somente a partir do final da década de 1970 houve estu-
dos sobre os efeitos desses horménios esteroides. Por meio da utilizagcdo de mutantes de Arabidopsis
deficientes e insensiveis aos BRs foi possivel demonstrar claramente que esses compostos séo es-
senciais para alguns aspectos de crescimento e desenvolvimento das plantas. Esses mutantes
manifestaram alteracdes fenotipicas importantes como esterilidade dos gametas masculinos, nanismo
intenso, reducéo da dominancia apical e elongacéo do hipocétilo (AZCON-BIETO; TALON, 2000).

Sabe-se que brassinosterdides agem de maneira sinérgica com auxinas no alongamento celular. Se-
gundo pesquisas, o0 aumento da atividade de auxinas induzidas por brassinosteréides estédo
relacionadas com o aumento da sensibilidade de receptores auxinicos, aumento dos niveis de auxinas
ativas devido a sua maior sintese, diminuigdo dos niveis de ABA e alteragdo no balanco de Ax/CK nos
tecidos, no entanto, pouco ou nenhum efeito tem sido observado em condi¢des de escuriddo completa,
sugerindo uma relagéo entre a a¢éo dos BRs e a presenca de luz (FAGAN et al., 2015).
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Além do estimulo ao aumento da sensibilidade dos tecidos a auxina, o alongamento
de células também esta relacionado de maneira direta com a sintese da enzima xilo-
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extensibilidade da parede celular em conjunto com outras enzimas como as expansi-
nas, que sao relacionadas ao afrouxamento das paredes celulares (TAIZ e MURPHY,

2017).

O alongamento celular n&o € o Unico efeito fisiolégico observado em plantas, como o caso do afrouxa-
mento das paredes celulares do hipocotilo observado em Brassicae. Os brassinosteréides também s&o
estudados na promocao e hiossintese de etileno, crescimento e desenvolvimento de raizes, controle
de insetos, sintese de acidos nucléicos e proteinas, regulacdo na germinacao, inducao de resisténcia
a fatores bidticos e abiéticos, ativacao de bombas de prétons, dentre outros efeitos.

Pesquisas com brassinosterdides e efeitos fisiolégicos em plantas
BRs e estresse abidtico

Por meio de diversas pesquisas acerca dos efeitos hormonais em plantas, a atuacdo de brassinoste-
réides esta se monstrando cada vez mais ampla. Os estresses abidticos ocasionados pela reducédo da
disponibilidade de agua, salinidade e temperatura, desencadeiam efeito em cascata nas vias metabo-
licas das plantas. Sabe-se que o acido abscisico (ABA) é o principal hormonio vegetal regulador de
estresse hidrico. Por sua vez, os BRs foram recentemente avaliados quanto a resposta a escassez de
agua, atuando de maneira dependente e independente da sintese de ABA (BANERJEE;
ROYCHOUDHURY, 2018; PLANAS-RIVEROLA et al., 2019).

Li et al. (2012) analisaram a regulacéo do gene codificante de Quinases de Sinalizagdo de Brassinos-
teréides (BSK5) em mutantes de Arabidopsis thaliana e observaram a atuacdo de ABA no fechamento
estomético, resultando em maior tolerdncia ao estresse hidrico. De maneira similar, a interacao de
fitohorménios responsivos ao estresse abidtico, tais como ABA, ET, AS, AX, GB e poliaminas, foram
alvos de diversos estudos (AHAMMED et al., 2015; RAO; DIXON, 2017).

O estresse ocasionado pela concentracdo de salinidade no solo acomete o crescimento e o desenvol-
vimento das plantas (VAZQUEZ et al., 2019). O estresse osmotico em arroz (Oryza sativa),
previamente estudado por diversos pesquisadores, provoca reducdo do crescimento das plantas e
inativacdo de processos metabdlicos. Um estudo conduzido através de aplicacdo foliar de 24-epibras-
sinolide (EBL) em mudas de arroz sob estresse osmotico foi responsavel pela reversdo de elevada
porcentagem dos danos ocasionados por NaCl (GUERRERO et al., 2014).

Baixas temperaturas podem acarretar danos irreversiveis a produtividade de diversas culturas, através
do congelamento do material celular e consequente perda de agua (ZAYNAB et al., 2017). Uma avali-
acdo de conteudo protedmico, conduzida por Khan et al. (2019), demonstrou trés proteinas
diferencialmente expressas em plantas de tomateiro sob baixas temperaturas e tratadas com EBL e
peréxido de hidrogénio (H-0-). A combinacéo de EBL e H»0- elevou a quantidade de enzimas antioxi-
dantes e de prolina, reduzindo a perda de agua celular.
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As plantas desencadeiam dois tipos de respostas na presenca do patdgeno, sendo a
imunidade induzida através da percepcéo de padr6es moleculares associados ao pa-
tégeno (PAMPSs) e a imunidade desencadeada por efetor (PTI) (DODDS et al., 2010; PADDER et al.,
2019). Respostas satisfatérias de resisténcia ao ataque patogénico foram obtidas em arroz e tabaco
gquando submetidos a aplicacdo de brassinosteréides. O trabalho evidenciou a atua¢cédo de Brassinos-
teroid Insensitive 1-Associated Kinase (BAK1), regulado por padrbes moleculares, na inibicdo do
ataque ao hospedeiro (WANG et al., 2011).

Os patdgenos podem ser classificados de acordo com o seu processo de infeccao, tais como biotrofi-
cos, necrotréficos e hemibiotréficos. As pesquisas com BR no desencadeamento de respostas de
imunidade tém sido avaliadas nos trés tipos de classificacdes patogénicas (YU et al., 2018). O efeito
de brassinosteréide ao combate de patdégenos biotréficos foi alvo nos estudos conduzidos por Na-
kashita et al. (2013). Os pesquisadores observaram controle efetivo de agentes patogénicos.
Diferentes dosagens de brassinolide foram avaliadas quanto a resposta a bactéria Pseudomonas syrin-
gae pv. tabaci e ao fungo Oidium sp., ambos patdgenos etiolégicos do tabaco.

A aplicacdo de BR pode auxiliar ou inibir o processo de infec¢do ocasionado por patdgenos necrotro-
ficos e hemibiotroficos (YU et al., 2018). A aplicacédo de epibrassinolideo em cevada reduziu 86% das
perdas ocasionadas pelo patégeno Fusarium culmorum, demonstrando efetividade na inibi¢do do pro-
cesso infeccioso (ALl et al., 2013). No entanto, a aplicacdo de BR, no controle do patdgeno
hemibriotréfico Meloidogyne graminicola, auxiliou o desenvolvimento do patégeno em arroz (NAHAR
etal., 2013).

Para o controle de insetos, os BR apresentam acao similar aos equidisteroides (hormonios de insetos)
e assim competem com esses horménios pelo sitio de acdo, tornando-se uma molécula natural para
controle desses (FAGAN et al; 2015). Outros estudos relataram a agéo de defesa PTI e BIL1/BZR1,
promovidos pela ligacdo de BR ao receptor, ao combate de tripes (MIYAJI et al., 2014).

BRs no crescimento e desenvolvimento do sistema radicular

O uso de analogos aos brassinosteréides na agricultura, com o objetivo de promover o crescimento e
o desenvolvimento do sistema radicular foi alvo de estudo por Kim et al. (2000). Através de cromatro-
grafia gasosa e espectrometria de massas (MS), os pesquisadores fizeram o primeiro relato da atuacéo
de brassinolideos (BL) e interagdo com acido indol-3-acético (AlA) no gravitropismo de raizes primérias
de milho (Zea mays).

Posteriormente a comprovagao da resposta gravitropica de raizes de milho ao BR, vérios estudos fo-
ram conduzidos a fim de elucidar a atuagéo deste fitohormonio no crescimento e desenvolvimento
radicular. Lee et al. (2015) estudaram as vias de sinalizacdo mediadas por BZR1/BES1, promovidos
pela ligacdo de BR ao receptor, e concluiram que os BR atuam no crescimento do meristema radicular
e no desenvolvimento de raizes laterais.

O efeito de BL no alongamento das raizes sob diferentes concentracdes de aplicacdo também foi alvo
de estudo por Mussig et al. (2003). Os pesquisadores observaram relagfes inversas em que altas
concentrac¢es de BL atuam no menor alongamento radicular, enquanto baixas concentrac¢oes influen-
ciam positivamente o alongamento. Estudos relacionados a transducgéo de sinal, homeostase, atuacéo
no meristema radicular, elongagéo celular, formacéo de raizes laterais, controle de nodulacdo e
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formacé&o de micorrizas também foram realizados e auxiliam na compreensao dos me-
canismos ativados por horménios brassinosteréides no sistema radicular (WEI; LI,
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Interacdo de brassinosterdides e outros hormonios vegetais

Sabe-se que o ET é fundamental no processo de amadurecimento dos frutos climatéricos. No entanto,
em frutos ndo climatéricos o amadurecimento € influenciado pela interagédo de BR e ET, evidenciado
por Ayub et al. 2018. Os pesquisadores analisaram a interacéo destes fitohorménios em morango (Fra-
garia x ananassa L.), em diferentes estadios de maturacao, através da aplicacdo exdgena de Ethephon
e 24-epibrassinolideo. Como resultado, observaram vias metabdlicas condicionadas por ET, e desen-
cadeando o amadurecimento dos frutos, juntamente com BR atuando em vias antioxidantes e protecao
contra o estresse oxidativo. Em raizes, a aplicacdo de BR atua positivamente na producdo de ACC-
sintase e, consequentemente, de etileno (FAGAN et al., 2015).

Efeitos antagbnicos entre BRs e outros hormonios vegetais também sdo analisados acerca do sistema
radicular. Apesar de os brassinosteréides e auxinas apresentarem efeitos similares, nas raizes essas
substancias podem agir de maneira distinta: enquanto o AlA estimula, o BR apresenta um efeito inibi-
tério sobre o crescimento desses 6rgaos (KERBAUY, 2012). Outro estudo antagdnico foi conduzido
através da identificacdo da funcionalidade de isoformas de peptideos hormonais RALF (Rapid Alkali-
nization Factor). O estudo conduzido em Arabidopsis permitiu analisar o efeito adverso entre aplicacao
exdgena de BL e superexpressao da isoforma AtRALF23 (SRIVASTAVA et al., 2009).

COMENTARIOS

Diante dos diversos estudos aqui apresentados, fica clara a importancia dos brassinosteroides como
substancias que podem promover o crescimento vegetal e promover resiliéncia ou resisténcia em di-
ferentes condi¢bes de estresses em plantas. As interacdes com outros hormdnios, em especial a
promocao e biossintese de etileno, além de efeitos semelhantes as auxinas que devem ser ampla-
mente estudadas e discutidas em futuras pesquisas, objetivando, dentre outros, o conhecimento das
similaridades e distingdes em relacdo ao metabolismo e aos efeitos fisioldgicos em plantas.
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