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APRESENTACAO

Com a vertiginosa perda da biodiversidade que assola o pais e o mundo, cada vez
torna-se necessario conhecer cientificamente os organismos vivos, tanto do ponto de vista
da sua forma e composi¢céo corporal quanto do seu papel ecolégico nos ecossistemas.
As plantas, base da cadeia trofica, neste sentido, sdo organismos que devem, ainda
mais, receberem atencdo no que se refere a aquisicdo de informacdes, para que possam
ser somadas ao que ja existe, encorpando o cenario e proporcionando uma visdo mais
abrangente da biota do planeta.

Neste raciocinio, o E-book “Tépicos Integrados em Botanica” permeia por diversas
subareas do conhecimento da Boténica, com pesquisas de perfis que vao de revisbes
tematicas a investigacdo de potencial tecnolégico e de aquisicdo de informacgdes da
diversidade de grupos vegetais, trazendo, no todo, pesquisas Bésicas e Aplicadas. Neste
sentido, como o proéprio titulo sugere, tem-se uma integralizacéo e interdisciplinaridade de
informacdes cientificas recentes envolvendo estes organismos.

Para ter-se uma fluéncia didatica, os capitulos foram trazidos no sequenciamento
de pesquisas desenvolvidas a nivel microscopico e macroscopico, o que, também, como ja
esperado, denota a heterogeneidade deste volume, extremamente rico, o qual contribuira,
indubitavelmente, tanto com a formacao de jovens graduandos e pds-graduandos, quanto
com a atualizagao de profissionais ja experientes no seu campo de saber. Ademais, podera
também acrescentar conhecimento ao leitor extra-académico interessado nas tematicas
aqui abordadas.

Assim, bom proveito na aquisi¢ao e/ou complemento de novos conhecimentos!

Jesus Rodrigues Lemos
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CAPITULO 3

POTENCIAL DA TECNOLOGIA MICORRIZICA PARA
AUMENTO NA BIOSSINTESE DE COMPOSTOS

Data de aceite: 04/01/2021
Data da submissao: 08/12/2020

Fabio Sérgio Barbosa da Silva
Programa de Pés-Graduacdo em Biologia
Celular e Molecular Aplicada — Instituto
de Ciéncias Biologicas — Universidade de
Pernambuco

Recife — Pernambuco
http://lattes.cnpq.br/1170471698880208

Parte do Trabalho Original de Tese de Livre Docente -
Universidade de Pernambuco.

RESUMO: Fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), quando aplicados em vegetais, podem
aumentar a biossintese de moléculas de
importancia terapéutica e tal beneficio melhora
a qualidade da fitomassa a ser comercializada
a industria de fitomedicamentos. Essa reviséo
sumariza o potencial da tecnologia micorrizica
em otimizar a produgéo de compostos bioativos
vegetais, com destaque para o grupo dos
fendlicos. Informacdes sobre os mecanismos que
0os FMA utilizam para maximizar a biossintese
desses metabodlitos secundarios também séo
apresentadas, bem como a perspectiva de
trabalhos nessa area da micorrizologia.
PALAVRAS - CHAVE: Glomeromycota;
micorriza; metabolismo secundario.
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FENOLICOS EM PLANTAS

POTENTIAL OF MYCORRHIZAL
TECHNOLOGY FOR INCREASING
BIOSYNTHESIS OF PHENOLIC
COMPOUNDS IN PLANTS'

ABSTRACT: Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) when applied to plants can increase
the biosynthesis of molecules of therapeutic
importance and this benefit improves the quality
of phytomass to be marketed to the herbal
medicine industry. This review addresses the
potential of mycorrhizal technology to optimize
the production of bioactive compounds, with an
emphasis on the phenolic group. Information on
the mechanisms that the AMF use to maximize
the biosynthesis of these secondary metabolites
is also presented, as well as the perspective of
work in this area of mycorrizology.
KEYWORDS: Glomeromycota;
secondary metabolism.
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11 SIMBIOSE MICORRIZICA ARBUSCULAR

Uma das simbioses mais documentadas
e considerada regra na natureza €& aquela
entre certos grupos de fungos do solo e raizes,
denominada micorrizas. Ha diversos tipos
de micorrizas e a classificacdo esta baseada
na morfo-anatomia das raizes colonizadas
pelos fungos. Dentre as mais relevantes nos
tropicos, destaca-se a micorriza arbuscular.
Tal relagdo € estabelecida entre fungos do
Filo Glomeromycota (Wijayawardene et al.
2020), conhecidos como fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), e diversos representantes
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de familias boténicas estudadas.

O estabelecimento da micorriza comega com a germinagado de esporo de FMA
quiescente, que emite um tubo germinativo. Esse processo independe da presenca do
hospedeiro e é favorecido pela presenca de agua e de CO, no meio, como abordado, em
revisdo, por Giovannetti et al. (2010). O micélio formado tem ramificagbes dicotdbmicas e
quando alcanca a raiz forma um apressorio, que por pressdo mecéanica e a¢ao enzimatica,
favorece o inicio da fase simbiética. Uma vez vencida tal barreira, ha a formagéo de hifas
inter e intracelulares, caracterizando a colonizag¢éo radicular. Na colonizagao intracelular,
ndo ha rompimento da membrana plasmatica e, caracteristicamente, forma-se o arbusculo,
hifa altamente ramificada responsavel pela troca de nutrientes entre os parceiros. Além
disso, ocorre a formagdo de uma membrana periarbuscular que delimita o espacgo
apopléstico entre os simbiontes; tal regido € considerada extremamente ativa e importante
para a funcionalidade da simbiose (Gere et al. 2010).

Quando a simbiose esta bem estabelecida, ocorre a formacdo de ampla rede
micelial externa a raiz, caracterizando o micélio extraradicular, responsavel pelo aumento
na captacao de 4gua e de nutrientes do solo para a planta. Somado a isto, ocorre melhoria
da agregacao do solo, via deposicao de glicoproteinas denominadas Proteinas do Solo
Relacionadas a Glomalina (PSRG) e também pela trama de hifas externas (Mergulh&do et
al. 2008)

Na maioria das vezes, ap6s formagédo do micélio, tem-se a esporulacdo, processo
importante para a propagagcdo do fungo no ambiente, que & governado por fatores
associados ao hospedeiro e ao solo (Silva et al. 2007). Os glomerosporos sdo formados
por reproducdo assexuada e contém diversos nucleos; acredita-se que processos de homo
e/ou heterocariose sejam relevantes para a manutencao da diversidade genética desses
microrganismos (Pawlowska e Taylor, 2004).

Com a simbiose bem estabelecida, ocorre, na maioria das situagdes, beneficios
para o hospedeiro, que séo traduzidos em aumento no crescimento e no status fisioldgico
do vegetal (Siddiqui e Pichtel 2008; Adolfsson et al. 2015), sendo considerada uma
ferramenta biotecnoldgica sustentavel na agricultura (Tkacz e Poole, 2015). O méaximo
beneficio é alcancado quando isolados selecionados sdo utilizados e as condi¢cdes
edaficas adequadas para atuacdo do fungo. Nesse sentido, deve-se considerar que existe
compatibilidade funcional diferenciada entre os parceiros, mesmo sendo uma associacao
sem especificidade hospedeira (Santos et al. 2017).

Um dos maiores entraves para utilizacdo dos FMA em larga-escala é a produgao
e a comercializacdo do inoculante e isso tem associagdo com o carater simbiotréfico do
fungo e com a necessidade de substratos condutivos a reprodugéo, que devem ser leves e

propicios a manutengao da infectividade do in6culo (Silva, 2006).
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21 PRODUGCAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS EM PLANTAS MICORRIZADAS

As plantas desenvolveram estratégias para garantir a sobrevivéncia no meio e uma
das alternativas foi o direcionamento de moléculas do metabolismo primario para formacgéo
de compostos conhecidos como metabdlitos secundarios. A importancia dessas moléculas
no vegetal esta associada a protec@o contra raios UV, a atracdo de polinizadores e ao
estabelecimento de relagbes simbibticas (Taiz e Zeiger, 2013), dentre outras funcdes.

Didaticamente, os compostos do metabolismo secundario vegetal sdo divididos
em fendlicos, nitrogenados e terpenos e as prinicipais rotas envolvidas na biossintese
incluem as do acido chiquimico, do acido mal6nico, do acido mevalénico e da MEP (metil-
eritrol-fosfato) (Taiz e Zeiger, 2013). A producéo dessas biomoléculas pode ser alterada
em resposta a presencga de microorganismos (Singh et al. 2012a), aos adubos organicos
utilizados na fertilizacdo do solo (Singh et al. 2012b) e ao ataque de patdgenos, dentre
outras condicbes. Somado a isto, a melhor nutricdo vegetal pode proporcionar aumento
na produgdo de compostos primarios, que estdo metabolicamente ligados a sintese de
fitoquimicos (Pedone-Bonfim et al. 2013).

Considerando a importancia medicinal dos compostos bioativos e a pequena
quantidade produzida na fitomassa, alternativas tém sido delineadas para aumentar a
producao dessas biomoléculas; algumas incluem a producéo em cultura de células vegetais,
o melhoramento genético vegetal, a expressao heterdloga e a utilizagéo de microrganismos
promotores de crescimento vegetal (Garcia-Seco et al. 2015).

Dentre os microrganismos conhecidos por aumentar a producao desses compostos,
destacam-se os FMA. Inicialmente, as pesquisas focando a producdo de compostos
secundarios, em funcéo da inoculagéo micorrizica, foram direcionadas a elucidagéo dos
mecanismos de reconhecimento entre os simbiontes (Vierheillig et al. 2000). A perspectiva
do uso da tecnologia micorrizica para otimizagdo da produgéo de compostos do metabolismo
secundario pode gerar reflexos na industria de fitomedicamentos, e tal fato deve ser
considerado, pois tecidos de plantas micorrizadas podem acumular mais biomoléculas de
importancia médica, tornando-as fonte de matéria-prima (Eftekhari et al. 2012). Tal prisma
€ recente, datando cerca de duas décadas, com os primeiros relatos dos beneficios da
micorrizagc&o sobre a produ¢é@o de compostos de importancia medicinal documentados por
pesquisadores chineses (Wei & Wang 1989; 1991).

Até meados de 2020, foram publicados cerca 250 artigos cientificos relatando a
producéo de compostos bioativos em funcdo da inoculagdo micorrizica. Desses, a classe
mais estudada é a dos fendlicos, seguida dos terpenos e dos compostos nitrogenados.
Focando no prisma nacional, a produ¢do no Brasil representa cerca de 15 % dos artigos
nessa area da Micorrizologia. Espécies vegetais utilizadas, com os compostos doseados
e com os fungos mais promissores podem ser encontrados em Zeng et al. (2013), em
Pedone-Bonfim et al. (2015) e em Sharma et al. (2017).
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No Brasil, os primeiros relatos, do efeito da micorrizagcdo na producao de
compostos secundarios, foram publicados em meados dos anos 2000 (Freitas et al. 2004).
Posteriormente, pesquisadores do Sudeste divulgaram os beneficios da tecnologia na
producao de Oleoresina (Silva et al. 2008). No Nordeste, a pesquisa foi iniciada no Laboratério
de Analises, Pesquisas e Estudos em Micorrizas (LAPEM), anteriormente denominado
Laboratorio de Tecnologia Micorrizica (LTM), da Universidade de Pernambuco, em parceria
com o Laboratério de Micorrizas da Universidade Federal de Pernambuco. O grupo tem
verificado os beneficios da micorrizagcdo para concentrar biomoléculas em diversos grupos
vegetais, com destaque para fruteiras e para espécies medicinais no ocorrentes no bioma
Caatinga, representando aproximadamente 54 % da producédo nacional nessa area.

Dos trabalhos conduzidos no Brasil, a maioria utilizou folhas, havendo poucos
estudos com outros 6rgdos vegetais; nesse sentido, € necessario o investimento em
pesquisas com outras partes vegetais, que sao utilizadas na industria de fitomedicamentos,
como a casca do caule, as flores e os frutos. Além disso, os incrementos na produgéo de
compostos bioativos resultantes da inoculacéo variaram de 28,97 a 531,16 %, dependendo
do FMA, da espécie vegetal e do fitoquimico estudado. No panorama brasileiro, os fungos
mais utilizados foram Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A.
Schussler, Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. e Acaulospora longula Spain &
N.C. Schenck., revelando a necessidade de ampliagcao da diversidade de isolados de FMA
utilizados nos ensaios.

Os beneficios da micorrizagdo na producdo de compostos bioativos estdo
relacionados a alguns mecanismos, que contribuem para otimizacdo da biossintese em
plantas inoculadas com FMA, como: 1) melhoria na absorgéo de nutrientes para o vegetal
(Mollavali et al. 2016;), sobretudo o Fésforo (Freitas et al. 2004); 2) altera¢des nos niveis
hormonais vegetais (Zubek et al. 2012); 3) ativacdo de rotas metabdlicas (Zimare et al.
2013); 4) resposta de defesa da planta a colonizagéo micorrizica (Mollavali et al. 2016);
5) producgao espécies reativas de oxigénio (Chaudhary et al. 2008); 6) sintese otimizada
de algumas enzimas envolvidas na producdo de compostos secundarios (Toussaint et
al. 2007); 7) regulagédo na sintese de metabdlitos secundarios, mediada pelos niveis de
acucares, via controle génico (Mota-Fernandez et al. 2011); 8) otimizac&o da biossintese
de moléculas sinalizadoras, como o o6xido nitrico, o peroxido de hidrogénio e o acido
salicilico (Zhang et al. 2013) e 9) aumento na expresséo de genes associados a sintese de
compostos bioativos, quando as plantas estdo formando micorriza (Mandal et al. 2015 a,b;
Battini et al. 2016). E provavel que alguns desses mecanismos ocorram concomitantemente
(Toussaint 2007).

Os principais fatores que influenciam a produgédo de metabdlitos secundarios em
plantas micorrizadas séo: espécie vegetal (Damodaran et al. 2010), isolados de FMA
(Oliveira et al. 2019), condigbes edaficas (Silva e Silva 2019), alteragdes fisiolégicas na
planta (Baslam & Goicoechea 2012) e 6rgéo vegetal estudado (Zimare et al. 2013). Na
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maioria das situagfes, a producdo de diversos compostos do metabolismo secundario,
além dos metabdlitos primarios, tem sido maximizada pela aplicacdo de FMA (Oliveira et
al. 2020).

Por outro lado, apesar de pouco documentado, em algumas situa¢des a aplicagao
de FMA n&o otimiza a producéo de compostos bioativos, como registrado por Silva e Silva
(2017), em Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Efeitos negativos também sdo conhecidos, como
registrado em Salvia officinalis L. inoculada com R. intraradices, para a concentragéo de
fendlicos (Geneva et al. 2010).

Os efeitos positivos e negativos da micorrizagdo, na producédo de compostos
secundarios vegetais, podem ser modulados pela concentragcdo de nutrientes no
solo (Silva e Maia 2018). Nesse ambito, o Fosforo tem sido apontado como o principal
nutriente envolvido na sintese de metabdlitos em plantas micorrizadas (Toussaint et al.
2007), mas ha situagdes em que a aplicacdo de P néo altera a producgéo de fitoquimicos,
independentemente da micorrizagdo (Mota-Fernandez et al. 2011). Tais achados apontam
para padrdes diferenciados de produgéo de biomoléculas em mudas micorrizadas em
fungé@o da concentracdo de P no solo.

Um dos grupos mais estudados de compostos secundarios inclui os fendlicos. Na
maioria dos relatos, a micorrizagéo favoreceu o acumulo dessas moléculas (Oliveira et al.
2013; 2015 a,b; 2019; 2020; Silva et al. 2014 a,b); no entanto, os beneficios variam com
o FMA estudado (Silva e Silva, 2019; Silva et al. 2018; 2019), a duragéo do experimento
(Zhang et al. 2013), a espécie de FMA (Santos et al. 2020), as condi¢des de fertilidade (Nell
et al. 2010; Baslam et al. 2011) e as propriedades edéficas, sobretudo o P (Silva e Maia,
2018). Isso indica que para se alcancar maximo beneficio da micorrizagao, na producgéo de
metabolitos secundarios, diversos fatores devem ser considerados.

Nesse sentido, a producéo de taninos hidrolisaveis em fungéo da micorrizagéo tem
sido documentada (Rajeshkumar et al. 2008; Selvaraj et al. (2009): Nisha & Rajeshkumar
(2010) verificaram que a inoculagdo micorrizica promoveu maior concentracao de taninos
hidrolisaveis nos tecidos de Wedelila chinensis (Osbeck) Merr. Por outro lado, poucos
estudos foram dedicados a quantidicagdo de proantocianidinas em plantas micorrizadas
(Santos et al. 2017).

Apesar dos benéficios da micorrizagdo, generalizagdes sobre a atuagdo dos FMA
no metabolismo secundéario devem ser evitadas, considerando que Antunes et al. (2006)
verificaram que a producéo de compostos bioativos em Glycine max (L.) Merr micorrizada
variou com o tipo de molécula estudada. Resultados semelhantes foram obtidos por
Khaosaad et al. (2008) em Trifolium pratense L. micorrizada, indicando que a eficiéncia
micorrizica € dependente dos parceiros simbiontes e da biomolécula estudada (Eftekhari
et al. 2012).

O foco atual dos estudos tange o efeito da micorrizagdo na producéo de diversas

classes de compostos e moléculas especificas do metabolismo secundario vegetal.

Tépicos Integrados em Botanica Capitulo 3 m



Estudos futuros devem incluir, ente outros, analise metabolémica das plantas micorrizadas
(Schweiger e Mdiller, 2015), investigacdo sobre o potencial terapéutico de extratos de
plantas micorrizadas em relacdo aqueles de plantas ndo associadas a FMA, selecéo de
fungos eficientes para os sistemas de produgéo de plantas medicinais ainda ndo estudadas,
definicdo do papel de micro e macronutrientes envolvidos na sintese de macromoléculas em
vegetais micorrizados, além da elucidagéo de outros mecanismos envolvidos na otimizacéo
da produgao de compostos bioativos em plantas medicinais (Eftekhari et al. 2012; Zeng et
al. 2013).
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