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RESUMO

Os conhecimentos atuais sobre os mecanismos de
acdo dos hormdnios vegetais sdo ainda fragmentados
e incompletos. No entanto, ja se sabe que a acado
reguladora e que o potencial de amplificacdo de sinais
destas moléculas se da através de vias de traducgédo de
sinais iniciadas a partir da ligagdo dos hormoénios aos
seus receptores. A formagdo de mensageiros
secundarios de vida curta ocorre em funcao do inicio
de uma cadeia de eventos resultante da ligacdo do
hormdnio vegetal ao seu receptor. Existem varios
mensageiros secundarios, mas cada hormdnio,
atuando num tipo celular especifico, desencadeia o
surgimento de mensageiros secundarios também
especificos. Estes mensageiros secundérios incluem o
1,2-diacilglicerol, o inositol 1, 4,5-trifosfato e os ions
calcio, entre outros.

Palavras-chave: transducdo de sinais; 1,2-
diacilglicerol; inositol 1, 4,5-trifosfato, calmodulina,
calcio.

ABSTRACT

The current knowledge about the mechanisms of
action of plant hormones is still fragmented and

incomplete. However, it's known that the regulatory
action and that the potential of signal amplification of
these molecules occurs through the process of
translation of signals initiated from the binding of
hormones to their receptors. The formation of short life
secondary messengers occurs due to the start of a
chain of events resulting from the binding of plant
hormone to its receptor. There are several secondary
messengers, but each hormone, acting in a specific cell
type triggers the appearance of secondary
messengers, also specific. These second messengers
include 1,2-diacylglycerol, inositol 1,4,5-triphosphate
and calcium ions, among others.

Key-words: signal transduction; 1,2-diacylglycerol;
inositol 1,4,5-triphosphate, calmodulin, calcium.

INTRODUCAO

A acdo reguladora e o potencial de amplificagdo
de sinais de moléculas em plantas ocorrem através de
vias de traducdo de sinais iniciadas a partir da ligacéo
dos horménios vegetais aos seus receptores. A partir
desta traducgédo, ha inicio da transducao destes sinais,
ou amplificacdo dos mesmos, pela sintese, acimulo ou
remocao dos chamados mensageiros secundarios.
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Inicialmente, no processo de traducdo de sinais,
0s receptores mediam a percepcdo destes sinais ou
mensageiros primarios, sejam eles ataque de
patégenos, estresse hidrico, entre outros. Com essa
percepcdo ha o desencadeamento de um mecanismo
intracelular que ocasiona alteragdes no metabolismo
da célula, como ativagédo de proteinas G, atividade de
quinases e fosfatases e a producdo de mensageiros
secundarios. Esses mensageiros  secundarios
desempenhardo o papel de converter sinais
intracelulares ou extracelulares em respostas celulares
propriamente ditas (WANG & IRVING, 2011), ou seja,
comunicam o sinal do receptor, regulando uma acéao
enzimatica especifica ou atuando na
expressao/repressao de genes (LEITE et al.,, 1997;
ALMEIDA et al., 2003; MAZARO, 2007).

Porém, para que haja a amplificacdo de sinais
pelos mensageiros secundarios, a concentracdo das
moléculas que apresentam esta funcdo deve
responder a sinais extracelulares, o que acarreta no
aumento ou diminuicdo drastica e rapida destas
moléculas no meio, seja pela sintese da molécula, pela
sua degradacdo ou pela sua remocdo para
compartimentos celulares diversos (ALBERTS et al.,
1994; d’AUZAC, 1994; CLAPHAM, 1995; LECKIE et
al., 1998). Esses mensageiros secundarios podem
variar na composi¢do quimica e dentre eles pode-se
citar lipideos, agucares, ions, nucleotideos ou gases,
tais como célcio (Ca*?), adenosina 3, 5-monofosfato
ciclico (cAMP), guanosina monofosfato ciclico (cGMP),
ADP-ribose ciclico (cADPR), GTPases (guanosina-5'-
trifosfato), 1,2 diacilglicerol (DAG), inositol-1, 4,5-
trifosfato  (IP3), 6xido nitrico (NO), fosfolipidos de
inositol (fosfoinositideos) e &cido fosfatidico (PA)
(WANG & IRVING, 2011).

Com isso, o presente trabalho teve por objetivo
reunir dados sobre o0s principais mensageiros
secundarios relacionados a sintese e acao dos
hormdnios vegetais.

CALCIO

O Ca' participa da estrutura da célula e de varios
processos fisioldgicos nos diferentes estadios de
desenvolvimento das plantas. Sua atividade depende
de sua concentracdo e localizagdo na célula
(TREWAVAS, 1999). Entretanto, uma das principais
atividades do Ca' nas células vegetais é referente a
via de transducéo de sinais atuando como mensageiro
secundario nas respostas das plantas para um nimero
variado de sinais ambientais e hormonais (BETHKE et
al., 1995).

A funcdo do Ca®* como mensageiro secundario
esta baseada nas concentracdes muito baixas de Ca**
livre no citosol (0,1 a 0,2 yM) e a alta concentragdo em
outros compartimentos. Os fons Ca>* a0 mesmo tempo

em que sdo adequados para atuarem como
sinalizadores ou mensageiros celulares séo
inadequados para servirem como elementos
efetuadores no metabolismo (BETHKE et al., 1995).
Os autores ainda registram que para o ion tornar-se
um potente elemento efetuador na célula, deve ligar-se
a proteinas de maneira que, com esta ligacéo, alterem
sua conformacdo e possibilitem a modulagdo de
processos de respostas bioquimicas e fisioldgicas.
Entre as proteinas mais comuns ligantes ao Ca*
encontram-se a calmodulina (CaM) e as proteinas
quinases dependentes de Ca'. Desse modo, ha
evidéncias de que o ca” atua como um mensageiro
secundario, na medida em que ele ativa a CaM.

- Ca™® e os hormdnios vegetais

Entre os horménios vegetais, o acido abscisico
(ABA), as auxinas (Ax), as citocininas (Ck) e as
giberelinas (GA) podem também atuar sobre canais de
Ca®*, aumentando a concentracdo de ca’* citosélico. A
proteina quinase C (PKC) é ativada pelo Ca®*, que
também pode ativar outras quinases e ainda, combinar
com a CaM, formando o complexo Ca®/CaM, que
ativa varias enzimas entre as quais, outras quinases,
NADquinase (diacilglicerol quinase) e ATPases
(adenosina trifosfato fosforilase). As ATPases das
membranas plasmaticas transferem o excesso de Ca**
citosolico para fora da célula, armazenando parte dele
no vacuolo. Com a liberacéo de hidrogénio (H") para a
parede celular, que se acidifica, pode ocorrer também
transporte de potassio (K*) para dentro da célula, que
sera armazenado no vacuolo. A acidificagdo da parede
celular ativa enzimas endo-trans-glicosilases que
atuam nas microfibrilas de celulose da parede celular,
rompendo e refazendo ligagdes, aumentando sua
plasticidade, favorecendo o influxo de &gua e
provocando o0 alongamento celular. O reticulo
endoplasmético e o complexo de Golgi podem
sintetizar a B-glucan sintetase e vesiculas contendo
carboidratos, que participam diretamente da sintese da
parede celular. Neste processo, o0 IP3;, 0 DAG e ca”
funcionam como mensageiros secundarios (ROSS &
SALISBURY, 2012).

- Ca™® e as auxinas (AX)

As pesquisas relacionando 0s mensageiros
secundarios das Ax tém demonstrado que a aplicagéo
destes reguladores aumentam os niveis de Ca™ e
também de fosfolipases (WANG & IRVING, 2011). H&
um aumento de fosfolipase A2 apés dois minutos da
aplicacdo de Ax em células em suspenséo. A ativacao
da fosfolipase A2, por sua vez, resulta na formacao de
lisofosfolipidios e acidos graxos. Os lisofosfolipidios
ativam a proteina quinase, a qual, fosforila varias
proteinas como as ATPases. Assim, h4 aumento na
atividade catalitica que resulta na acidificacdo da
parede celular e consequente alongamento (KULAEVA
& PROKOPTSEVA, 2004).
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- Ca'” e as giberelinas (GA)

A sinalizagdo da GA envolve eventos
dependentes e independentes de Ca*?. Embora ndo
atue na rota de transcricdo do gene da a-amilase, o
ca é importante na formagdo desta enzima, pois é
uma metaloenzima que contém este elemento (TAIZ &
ZEIGER, 2009).

ApO6s a percepgédo das GA, as primeiras respostas
gue ocorrem sdo o aumento de Ca*?/CaM intracelular,
seguido da reducgéo do pH intracelular e elevacdo de
outro mensageiro secundario, o GMPc (WANG &
IRVING, 2011).

- Ca'? e as citocininas (Ck)

O Ca'™ potencializa a agdo das Ck na expansao
de cotilédones e, por inibir a producdo de etileno,
retarda a senescéncia e abscisdo foliar (HEPLER,
2005).

- Ca”" e 0 4cido abscisico (ABA)

O ABA fecha os estdbmatos causando a
despolarizagdo da membrana plasmatica das células-
guarda. Acredita-se que essa despolarizagdo seja
causada por um aumento no Ca”" citosdlico, bem
como pela alcalinizacdo do citosol. O aumento no Ca*?
citosdlico decorre da sua entrada no citosol e da sua
liberacdo pelas reservas internas. Esse aumento
conduz a abertura de canais de &nions, resultando na
despolarizagdo da membrana. O IP3;, 0 IPg (inositol
hexafosfato), CADPR, o PA e as espécies reativas de
oxigénio (EROs), funcionam como mensageiros
secundarios nas células-guarda tratadas com o ABA,
sendo que a proteina G faz parte destas respostas
(HIRAYAMA & SHINOZAKI, 2007). A abertura dos
canais de efluxo de K" em resposta & despolarizacéo
da membrana e a elevacdo do pH, promovem efluxo
massivo de K" (TAIZ & ZEIGER, 2009). A ativagio de
canais de anions na membrana plasméatica de células-
guarda tem sido considerada como um passo critico no
fechamento estomatico (KIM et al., 2010).

A combinacdo do influxo de Ca*™ e a liberacdo
desse ion das reservas internas elevam as
concentracdes citosolicas de 50 para 350 nM, podendo
chegar a 1100 nM (DAVIES, 1995). Esse aumento é
suficiente para causar o fechamento estomatico.

Além disso, o ABA induz a formacdo de H,O,
(peroxido de hidrogénio) e outras EROs em células-
guarda e estas ativam o influxo de ca” e o
consequente fechamento estomatico
(BHATTACHARJEE, 2005; HIRAYAMA & SHINOZAKI,
2007; KIM et al., 2010). A producdo das EROs, tais
como, H,O, e NO que atuam no fechamento
estomatico depende de NADPH oxidases localizadas
na membrana plasmatica (HUBBARD et al., 2010).

Em geral, as respostas ao ABA parecem ser
reguladas por mais de uma via de transducéo de sinal,
mesmo em um Unico tipo de célula. Essa redundancia
€ coerente com a capacidade das células vegetais em

responderem a multiplos estimulos sensoriais (TAIZ &
ZEIGER, 2009).

Ainda se tratando de células-guarda, estudos
recentes demonstraram que uma enzima €
responsavel pelo aumento do Ca™® citosélico em
Arabidopsis thaliana: mirosinase. Esta enzima
desempenha papel na sinalizagdo do MeJA (metil
jasmonato) e ABA nas células-guarda e na producéo
ou aumento de EROs e Ca'? citosélico. O que os
autores propdem € que o0s substratos e produtos
destas enzimas podem interagir com 0s componentes
dos canais de Ca™ ativando-os e aumentando a
concentracao do Ca'*? citosoélico (ISLAM et al., 2009).

- Ca® e o etileno (ET)

O Ca*® pode influenciar na biossintese de ET por
atuar na atividade da enzima l-aminociclopropano-1-
carboxilato sintase (ACC sintase) (YANG &
POOVAIAH, 2000), na transcricdo (KWAK et al., 1997)
e na atividade da l-aminociclopropano-1-carboxilato
oxidase (ACC oxidase) (GALLARDO et al.,, 1999;
YANG & POOVAIAH, 2000). Além disso, a rota de
sinalizacdo do Ca** via complexo Ca”*/CaM, uma das
rotas de sinalizagdo melhor caracterizadas em células
eucaridticas (BOUCHE et al., 2005), tem sido utilizada
por varios autores para explicar a resposta das plantas
frente a diversos tipos de estresses (TREWAVAS &
MALHO, 1998; SANDERS et al., 2002).

Mais recentemente foi demonstrado que o Ca*
desempenha papel de mensageiro secundario no
processo de abscisdo em tomate (XU et al., 2009). Em
estudos realizados in vitro verificou-se que apds 24
horas da aplicacdo de ET houve aumento no teor de
Ca* livre nas regides de absicisdo. Além disso, a
aplicacdo de Ca™ aumentou a expressdo de mRNA de
genes que codificam enzimas hidrolases responsaveis
pela degradacdo da parede celular. Como conclusdo
os autores afirmam que o complexo Ca*?/CaM podem
atuar como mensageiros secundarios na abscisao
induzida pelo ET.

O Ca™ como mensageiro secundario do ET
também foi elucidado em batata doce (CHEN et al.,
2008). Neste caso, a resposta seria desencadeada a
partir de um dano mecénico e da expressdo do gene
da ipomoelina (IPO) induzido por MeJA e H,O,. Esta
proteina estd relacionada a defesa das plantas ao
ataque de insetos. Os resultados demonstraram que o
ET induz a elevacdo do Ca'? citosélico que, por sua
vez, estimula a proteina quinase (MAPKK) e,
consequentemente, a expressao do gene IPO.

CALMODULINA (CaM)

A CaM ocorre sob forma livre no citosol ou como
subunidade da glicogénio-fosforilase-quinase. E uma
proteina pequena e com quatro sitios de ligagéo para o
Ca', a qual atua como mensageiro secundario
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ativando e formando o complexo Ca*/CaM. Quando
esses sitios sdo ocupados, a CaM muda de
conformagdo, podendo entdo se ligar h& varias
proteinas-alvo, alterando suas atividades de modo que
a enzima passa a catalisar uma determinada etapa
metabdlica (HUBER & WILHELM, 1988; MARZZOCCO
& TORRES, 2007).

Nos casos conhecidos de regulacdo de enzimas
pelo complexo Ca*?%/CaM ocorre sempre & ativacdo de
enzimas, como a glicogénio-fosforilase-quinase e
proteina-quinase dependente de Ca*?/CaM.

Ca*’/CaM também desempenham funcdo como
mensageiros secundarios em resposta a defesa da
planta contra a herbivoria promovida pelo jasmonato
(AJ) e &cido salicilico (AS) (QIU et al.,, 2012) em
Arabidopsis thaliana mutante para proteinas AtSR1,
que possivelmente desempenha um papel na
regulacéo do AJ dependente das agdes do AS na via
de sinalizacdo do ferimento. QIU et al. (2012)
demonstram que esta familia de proteinas sédo
responséaveis pela integracdo de Ca*? e CaM mediado
pela acdo de AS e AJ em resposta aos danos
mecéanicos. Os autores concluem que a ligacao
Ca”’/CAM é também necessaria para o papel de
AtSR1 na regulacdo da resisténcia das plantas ao
ataque de insetos. Esses dados conferem com os
obtidos por DU et al. (2009) em relacdo ao efeito do
AS.

N&o obstante, a CaM atua no fechamento
estomatico regulando o movimento dos estématos por
provocar uma cascata de eventos intracelulares
sinalizadoras como a sintese/ativacao das proteinas G
heterotrimérica, H,O, e aumento da concentragdo de
Ca”™ (LI et al., 2009). Esses autores verificaram em
Arabidopsis thaliana AtNOA1l (dependente da
acumulacdo de Oxido nitrico (NO)) que a CaM
extracelular aumenta significativemente os niveis de
NO em linhagens selvagens. Além disso, a CaM
aumenta o contetido de Ca'* através da promocao do
influxo direto deste ou estimulando os canais de Ca*
na membrana plasmatica pelo acumulo de H,O,.
Assim, ocorre uma cascata de sinalizacdo que envolve
a proteina G, H,0,, NO e o Ca™ que pode integrar
tanto com o ABA quanto com a CaM extracelular para
regular o movimento estomatico.

INOSITOL 1, 4,5-TRIFOSFATO (IP3)

A transduc¢éo de sinal dos receptores, no caso do
IP;, se da pela hidrélise do fosfatidil-inositol 4,5-
bifosfato [Pl (4,5)P,] em seus mensageiros
intermediarios, o IP; e o DAG. O IP; mobiliza as
reservas, levando ao aumento transitério de Ca'”
intracelular, enquanto o DAG estimula a fosfoquinase
C (BEN-BARUCH et al., 1995), que sera abordado
posteriormente.

Em plantas, a partir de uma estimulacao induzida
por um agonista, ao nivel do receptor na membrana,
uma proteina G ativa a fosfolipase C (PLC), a qual
catalisa a hidrélise da ligacdo fosfodiéster do PI
(4,5)P2, liberando no meio intracelular dois novos
mensageiros secundarios: o mioinositol 1,4,5 trifosfato
[Ins (1,4,5)P3] e o sn-1,2 diacilglicerol. Este evento
desempenha uma sequéncia de reagfes denominada
“cascata de fosfoinositideos” que inicia apés o sinal do
receptor (ALMEIDA et al.,, 2003). De acordo com 0s
mesmos autores o controle da hidrélise do PI(4,5)P2 é
agora reconhecido por ser um dos mecanismos
essenciais na comunicagdo intercelular. Além de ser
fonte de mensageiros secundarios, o Pl (4,5P2 é
essencial na regulacdo de muitos processos, incluindo
o transporte de ions e a atividade de certas enzimas
(TOKER, 1998).

O IP; hidrossolivel é acumulado rapidamente e
temporariamente, desta maneira, liga-se a um receptor
intracelular especifico, resultando na mobilizagdo do
Ca”™ presente no reticulo endoplasmatico de um
grande numero de sistemas celulares diferentes e na
liberacdo de Ca' dentro da célula (TREWAVAS &
MAHLO, 1998; STEVENSON et al., 2000; ALMEIDA et
al., 2003).

O término do sinal induzido pelo IP; ocorre
pela sequéncia de defosforilacAo do mesmo para
inositol livre, cuja hidrélise é catalisada por um grupo
especifico de inositol fosfatases (BERDY et al., 2001).

O I[Pz participa junto com outros mensageiros
no controle de diversos processos fisiologicos, entre
eles a resposta a luz azul e vermelha e o controle do
fluxo de K*, para o movimento de estdmatos. Durante
a resposta ao estimulo externo, as concentracdes de
IP; sdo menores que 0,2 atomoles (10'8mol) (VERHEY
& LOMAX, 1993), e apés a indugéo do processo, o IP;
€ rapidamente catabolizado (JAEGHER & BOYER,
1990).

- IP; e 0 acido abscisico (ABA)

Em se tratando de cascata de sinalizagdo no caso
de estresse em plantas, como abertura estomatica
regulada pelo ABA, além da concentracdo
citoplasmatica de Ca*?, tem sido relatada a formacao
do IP, e IP; através da atuagéo da PLC (ZHU, 2002).

O [IP; atua como mensageiro secundario
sinalizando o ABA na regulagdo da fungcéo estomatica
e expressdo de genes (GILROY et al.,, 1990). A
expressdo de um Unico de seis genes PLC de
Arabidopsis, o AtPLC 1, é induzido pelo ABA
(HIRAYAMA et al.,, 1995). Estudos nas linhas de
expessdo antisense de genes tém mostrado que
AtPLC 1 é necessario, mas nao suficiente, para o
efeito do ABA na germinagdo, crescimento e
expressao de genes vegetativos (SANCHEZ & CHUA,
2001). Muitos inositéis fosforilados também foram
estudados e o IPg parece ativar o ABA, inibindo a
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abertura estomatica (LEMTIRI-CHLIEH et al., 2000).
Outro estudo mostra que um defeito no metabolismo
do fosfoinositol resulta na hipersensibilidade do ABA,
acentuando o estresse abidtico e enfatizando o papel
dos fosfoinositdis como mensageiros secundarios
(XIONG et al., 2001).

O papel do IP; no fechamento estoméatico
relaciona-se a ativagéo de canais de Ca*? no reticulo
endoplasmético e vacuolo o que leva a liberagcdo de
Ca*? no citosol (HIRAYAMA & SHINOZAKI; 2007;
WANG & IRVING, 2011).

Além disso, a microinje¢do de IP; em estdbmatos
inicia o fechamento, e o nivel enddgeno deste aumenta
em dois minutos ap6s a adicdo do ABA nos mesmos
(GILROY et al., 1990; LEE et al., 1996).

- Relagdo entre IP 3 e gravitropismo

O IP; parece participar do inicio da sinalizagdo
das plantas a for¢a de gravidade, inicio da resposta
gravitrépica regulada pelas Ax. Porém, no momento, a
contribuicdo do fosfatidilinositol que sinaliza o percurso
do gravitropismo em plantas, existe, mas ndo é bem
compreendido (PERERA et al., 2006). No entanto, a
gravidade estimula um rapido aumento de IP; em
pulvinos de milho e que, mediante variacdes de
turgescéncia, pode provocar movimentos nas folhas
(PERERA et al., 1999).

DIACILGLICEROL (DAG)

Fosfolipidios sdo mais que componentes
estruturais de membranas, podendo ser cofatores
essenciais para enzimas de membranas, precursores
de sinais ou moléculas sinalizadoras por si (MUNNIK,
2001). Em situacdo de estresse, o maior papel dos
fosfolipidios deve ser como precursor para geragao de
moléculas mensageiras secundérias (KATAGIRI et al.,
2001; XIONG et al., 2002). Trabalhos recentes tém
mostrado a participagdo de fosfolipidios em vias de
transducdo de sinais em células vegetais, entre eles a
PLC e em uma via mais recente no qual foi observada
a presenca do diacilglicerolpirofosfato (DGPP) e
fosfatidilinositol 3,5-bifosfato [PI(3,5)P,] (RAMOS et al.,
2007).

A partir da cascata dos fosfoinositéis mencionada
no item “Inositol 1, 4,5 trifosfato — IP3” formara também
o sn-1,2 diacilglicerol, o qual fica na membrana
plasmatica e age ativando a proteina quinase C (PKC).
Esta enzima estimula a fosforilagdo de numerosas
proteinas intracelulares. A PKC tem sido usada para
fosforilar canais ibnicos e células animais; além disso,
participa no processo de divisdo celular. Uma das
enzimas fosforiladas pela PKC é outra proteina
quinase que regula a proliferacdo e a diferenciagcao
das células, a MAP quinase. Apesar de ser
comumente observada em células animais, a PKC

também tem sido detectada em plantas (ELLIOTT &
KOKKE 1987; CHEN et al., 1996).

O estudo do DAG como mensageiro secundario
em plantas é ainda escasso (PETERS et al., 2010).
Mas foi verificado em Arabidopsis thaliana néo
especifica para PLC (NPC4) que sob condi¢cBes ideais
de irrigacdo o DAG estd envolvido na abertura
estomatica, mas sob estresse hidrico, o DAG
produzido é convertido em PA e a cascata DAG
guinase promove o crescimento da raiz nas plantas em
resposta ao ABA sob déficit hidrico (PETERS et al.,
2010).

ADENOSINA DIFOSFATO RIBOSE CICLICO (ribose
ciclico do ADP - cADPR)

O cADPR participa da mobilizacdo de Ca* nas
plantas (ALLEN et al., 1995), assim como o IP;
(GILRQY et al., 1990). Existe um estudo que relata o
envolvimento deste composto na via de transducao de
sinal do ABA nuclear (WU et al., 1997).

LECKIE et al. (1998), estudando o fechamento
estomatico induzido pelo ABA e mediado pela cADPR,
verificaram que microinjegcbes de cADPR dentro das
células-guarda causaram redugfes no turgor e isso
precedeu o aumento da concentracdo de Ca* livre no
citosol. Parte isolada do vacuolo das células-guarda
revelaram a presenca de cADPR e Ca®*. Além disso, a
microinjecdo de cADPR antagonista 8-NH,-cADPR
reduziu a perda de turgor em resposta ao ABA em
54% das células avaliadas e um antagonista na
producao de cADPR impediu o fechamento estomatico
induzido pelo ABA. Os resultados ndo somente
mostram o CcADPR induzindo o aumento na
concentracdo de Ca*? no citosol com consequente
reducdo na abertura estomética, mas também, que
este mensageiro secundario est4d intimamente
envolvido no turgor promovido pelo ABA nas células-
guardas. Estes dados estabelecem a func¢éo fisiologica
para o cADPR na transducdo de sinal nas células
vegetais e fornece uma idéia dentro do mecanismo de
controle da especificidade de Ca®* na planta, baseado
no sistema de transducdo de sinal (LECKIE et al.,
1998; BHATTACHARJEE, 2005).

Estudos relacionados a interacdo do ciclo
circadiano ao conteddo hormonal das plantas mostra
que o cADPR pode funcionar como um mensageiro
secundario do ABA em resposta ao frio proporcionado
pela noite e pelo outono/inverno (ROBERTSON et al.,
2009).

GUANOSINA MONOFOSFATO CICLICO (GMPc)

A GMPc regula canais ibnicos (canais de sodio) e
proteinas quinases em células animais, porém, parece
ser também, uma importante molécula regulatéria em
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células vegetais. Moléculas de GMPc foram
identificadas em extratos de plantas obtidos por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (JANISTYN, 1983; BROWN & NEWTON,
1992). No entanto, os niveis de GMPc sdo muito
baixos em organismos vegetais (TAIZ & ZAIGER,
2009).

A GMPc tem sido identificada como mensageiro
secundario em resposta aos fitocromos, GA e ABA
(MEIER & GEHRING, 2006). Estudos demonstram que
a GA provoca aumento transitério nos niveis de GMPc
na camada de aleurona de sementes de cevada,
sugerindo um possivel papel da GMPc na producéo de
a-amilase (TAIZ & ZAIGER, 2009; WANG & IRVING,
2011).

A GMPc também parece estar envolvida na
sinalizacdo do ABA, Ax e AJ. Estudos realizados em
células isoladas de raizes de Arabidopisis thaliana
demostraram que ha aumento de GMPc quando da
aplicacdo de 100 nM de ABA, 350 nM de AIA (4cido
indolil-3-acético) e 1 nM de AJ (ISNER et al., 2012).
Segundo esses autores, os dados sugerem que,
qguando medido em tempo real e no nivel de uma Unica
célula, a aplicagcdo de ABA aumenta os niveis de
cGMP.

CONCLUSOES

E sabido que os mensageiros secundarios
desempenham papel fundamental no mecanismo de
transducdo de sinais referentes a agdo dos hormdnios
vegetais. No entanto, pode-se inferir que estudos desta
natureza ainda sdo escassos, provavelmente, devido a
dificuldade de realiz4-los e analisa-los, bem como, do
tempo que estas pesquisas demandam.
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