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1. Introducéo

A respiragéo aerdbicafoi uma evolugdo na obtengdo de energia nos seres vivos, porém trouxe alguns maleficios como a producéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) extremamente tdxicas aos seres vivos. As plantas, devido a0 modo de vida séssil, ficam
expostas a diversos fatores ambientais que podem levar a uma situacéo de estresse oxidativo, como excesso de luz, herbivoria, seca,
alagamento, utilizagdo de herbicidas, metais pesados, desbalango de nutrientes, entre outros, podendo aumentar drasticamente a
producéo de EROs, levando amorte. Os anti oxidantes agem mantendo baixo o nivel celular dessas EROs impedindo assim que danos
sejam causados na célula. De forma geral, os niveis das EROs sdo controlados por um complexo enziméatico que atua em sincronia
conhecido como enzimas antioxidantes, tais como, a superéxido dismutase (SOD), responsavel pela conversdo do radical superdxido
em peréxido de hidrogénio; ascorbato peroxidase (APX), que converte o perdxido de hidrogénio em ascorbato; catalase (CAT), que
transforma peréxido de hidrogénio em agua; glutationa redutase (GR), que controla os niveis de glutationa reduzida, poderoso
antioxidante ndo enzimético e glutationa S-transeferase (GST), que pode atuar no combate ao peréxido de hidrogénio. Essas enzimas
s8o responsaveis pelo combate as EROs celulares provocadas pelos diversos fatores de estresse oxidativo, desintoxicando as plantas.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é entender como os mecanismos de defesa das plantas atuam em sua defesa contra potenciais agentes
estressores.

3. Desenvolvimento

A pesquisafoi realizada buscando artigos cientificos utilizando o banco de dados do site Web of Science e SpringerLink, que permite
acesso a artigos académicos indexados ou de pesquisa cientifica.

4. Resultado e Discussao

Espécies Restivas de Oxigénio e 0 Sistema Antioxidante

O surgimento de organismos fotossintetizantes levou a um acimulo de oxigénio na atmosfera, que passou a ser utilizado por
individuos aerdbios como aceptor final de elétrons na obtencdo de energia dos alimentos, adicionando uma vantagem evolucionaria a
estes individuos, j& que através do metabolismo aerdbico uma molécula de glicose produz 28 moléculas de ATP enguanto o processo
anaerdbico produz apenas 8 moléculas (Foyer & Noctor, 2000).

Ao mesmo tempo que a utilizagdo do oxigénio trouxe beneficios as espécies aerdbias, inconvenientes surgiram como resultado desse



metabolismo, como por exemplo o surgimento das espécies reativas de oxigénio (EROs). No estado molecular o O2 é pouco reativo,
porém o metabolismo aerébico produz inevitavelmente EROs como o radical superdxido (O2e-), dotado de baixa capacidade
oxidativa, peroxido de hidrogénio (H202), capaz de romper amembrana nuclear e causar danos ao DNA, radical hidroxil (¢OH), com

baixa capacidade de difusdo, porém alta reatividade, provocando lesdes em uma série de moleculas em meio celular e 0 oxigénio
“singlet” (021) (Scandalios, 2000). Em plantas as EROs podem se produzidas em reacdes ocorridas nas mitocondrias, cloroplastos e
peroxissomos (Foyer & Noctor, 2000).

Todas as EROs sdo extremamente reativas e citotoxicas, 0 *OH e 0 021 sfo tdo reativos que suas producdes devem ser minimizadas
rapidamente, 0 H202 quando em alta concentracdo na celula inibe a fixagdo de carbono, uma vez que muitas enzimas do ciclo de
Calvin sdo extremamente sensiveis ao H202 (Scandalios, 2000). Quando comparado aos demais radicais o O2¢- e 0 H202 sio
relativamente pouco reativos, mas quando em presenca de ions metdlicos como o Fe, por exemplo, ativam uma sequéncia de reacoes
gue levam aformac&o de *OH nareacdo de Haber-Weiss, (Bowler et a., 1992). O «OH tem um grande potencial oxidativo atacando

rapidamente e sem discriminacdo qual quer macromol éculalevando a sérios danos celulares (Scandalios, 2000), causando peroxidacdo
lipidica, desnaturacdo protéica, e mutagdo no DNA (Bowler et a., 1992), podendo levar a disfungbes metabdlicas irreparéveis e até
morte celular (Scandalios, 2000). O 021, formado a partir da transferencia da energia de ativagéo para o 02, também produz efeitos
deletérios (Bowler et al., 1992).

S0 inimeros os fatores que podem contribuir para 0 aumento dos niveis de EROs, radiagdo UV, luminosidade intensa, herbicidas,
ataque de patégenos, certas injUrias, hiperoxia, 0zonio, flutuagdes na temperatura (Scandalios, 1994), seca, metais pesados,
concentracdo elevada de sais, extremos de temperatura, poluicdo do ar (Mallick & Mohn, 2000).

A inativacdo efetiva das EROs exigem a acdo de uma série de enzimas trabalhando em sincronia. Os mecanismos de destrui¢do das
EROs envolvem as enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), dehidroascorbato redutase
(DHAR), monodehidroascorbato redutase (MDHAR), glutationa redutase (GR), glutationa peroxidase (GPx), (Figura 1).

A SOD é considerada a primeira linha de defesa com os danos causados pelas EROs, a enzima atua dismutando o O2e- em H202

(Alscher et al., 2002), desta forma a atividade da enzima interfere na concentragdo das duas EROs envolvidas na reagdo de
Haber-Weiss, fazendo parte do mecanismo central de defesa dos organismos, evitando aformagdo do radical *OH (Ledn et al., 2002).

A Cu/Zn-SOD é encontrada no estroma dos cloroplastos, a Mn-SOD e a Fe-SOD sdo escontradas tantos em células eucaridticas
quanto em procari6ticas, na matriz mitocondrial (Mallick & Mohn, 2000).

A ascorbato peroxidase (APX) é responsavel pela degradacdo do H202 utilizando o ascorbato como substrato, a enzima € importante
na defesa de tecidos fotossintético contra o estresse fotoxidativo, a APX é encontrada também no citosol das células néo
fotossintetizantes atuando na reducdo dos niveis de EROs (Asada, 1992).

A catalase (CAT) éresponsavel pelainativacdo do H202 formado durante a conversdo do glicolato a glioxalato que ocorre durante a
fotorrespiracdo, onde o peréxido é convertido pela enzima a H20 e O2 (Igamberdiev & Lea, 2002). A catalase pode também
decompor o perdxido formado durante a ?-oxidacdo de &cidos graxos nos glioxissomos em tecidos de armazenamento de gordura
(Holtman et al., 1994). A enzima é preferencialmente encontrada nos peroxissomos, mas também podem estar presentes em
mitocondrias e no citoplasma (Montavon et al., 2006), os cloroplastos ndo possuem a enzima (Asada, 1999). Em plantas de milhos
trés isoformas distintas foram encontradas (Scandalios et al., 2000), mas somente duas foram encontradas em péssego (Bagnoli et a.,
2004) e cevada (Skadsen et a., 1995). Em Arabidopsis thaliana a CAT é codificada por uma familia multigénica, formada por trés
genes CAT1, CAT2 e CATS3, estes trés genes sao atamente expressos nas inflorescéncias da planta, porém somente os genes CAT2 e
CAT3 sfo altamente expressos em folhas e ambos sdo controlados pelo ciclo circadiano (Frugoli et al., 1996).

A glutationa redutase (GR) € uma enzima responsavel por catalizar a reducdo da GSSG (glutationa oxidada) para GSH (glutationa
reduzida). A GR pode ser encontrada tanto em cloroplasto quanto em mitocdndria, mas sua sintese ocorre no citoplasma da célula de
onde é direcionada para as organelas (Mullineaux & Creissen, 1997), possui ocorréncia quase universal, distribuida em procariotos e
eucariotos, desde bactérias heterotréficas e fotossintetizantes até plantas e animais superiores (Foyer et a., 1997). A enzima
desempenha um papel importante na defesa contra o estresse oxidativo, pois mantém o equilibrio entre os niveis de GSSG e GSH na
célula. A GSH é uma molécula importante dentro do sistema celular, participando inclusive do ciclo ascorbato-glutationa (Noctor et
al., 2002), ou ainda da sintese de fitoquel atinas (Gratéo et al., 2005).

As glutationas S-transferases sdo enzimas que catalisam a conjugagcdo de GSH a substratos hidrofébicos eletrofilicos, como
xenobidticos (Dixon et al., 2002). Sdo proteinas encontradas preferencialmente no citoplasma (Marrs, 1996). Varias classes de GST
foram identificadas em plantas respondendo aos mais diversos tipos de estressores bidticos ou abidticos, principalmente herbicidas,
em plantas foram encontradas quatro classes de GST, Phi, Zeta, Tau e Theta (Dixon et a., 2002).

5. Consider agbes Finais

Devido ao modo de vida séssil, as plantas estéo expostas aos mais diversos fatores ambientais que podem levar ao estresse oxidativo e
conseguentemente, a producdo descontrolada de espécies reativas de oxigénio (EROs), extremamente téxicas aos vegetais. Para
combater essas EROs as plantas dispdem de um sistema de defesa composto por antioxidantes enziméticos e ndo enziméticos, que
trabalham em conjunto e em sincronia limpando as EROs produzidas e desintoxicando as células, fazendo com que os vegetais
superem a situagdo de estresse abidtico e recuperem a homeostase celular.
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Anexos




Figura 1. Mecanismo de desintoxicagéo celular (Buchanan et al, 2002).



