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MIMI, C. O. Modulagao da biossintese de alcaloides e de compostos organicos volateis
foliares em Annona induzidas por diferentes auxinas. 2026. 139 p. Defesa de Tese de
Doutorado — Instituto de Biociéncias de Botucatu, Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho”, Botucatu, 2026.

Resumo. As espécies do género Annona (Annonaceae) possuem relevancia ecologica e
econdmica, destacando-se por sua notavel quimiodiversidade. As espécies de Annona
sintetizam uma variedade de metabdlitos especializados, como alcaloides e compostos
organicos volateis (COVs), cujas atividades bioldgicas ja comprovadas despertam o interesse
das industrias farmacéutica, cosmética e agroquimica. Nesse contexto, compreender os fatores
que modulam a biossintese desses compostos torna-se uma etapa crucial para estudos de
bioprospeccdo. Dentre esses fatores, os reguladores vegetais, como as auxinas, tem
demonstrado efeitos de modulagdo da sintese de metabodlitos especializados em diferentes
espécies, podendo exercer efeitos positivos ou negativos, constituindo, portanto, ferramenta
promissora tanto para elucidar os mecanismos de sintese do metabolismo especializado quanto
para a bioprospecgdo de moléculas bioativas. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar
quantitativamente e qualitativamente o impacto de diferentes auxinas (acido indolacético - AIA,
acido indolbutirico — AIB e dcido naftalenoacético - ANA) e dos seus inibidores de transporte
(4cido 2,3,5-Triiodobenzoico - TIBA e acido 1-N-naftilphtalamico — NPA) na sintese de
alcaloides e COVs foliares de espécies de Annona. Os alcaloides foram analisados em raizes e
folhas, enquanto os COVs foram avaliados exclusivamente no tecido foliar. Para isso,
empregou-se: extragdo e quantificacdo espectrofotométrica (UV-Vis) de alcaloides totais;
andlise do perfil alcaloidico por espectrometria de massa de ionizagdo direta (DI-MS); e
identificacdo dos volateis foliares por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC/MS). Auxinas e seus inibidores de transporte modularam o metabolismo
especializado em Annona, afetando tanto a biossintese de alcaloides quanto a de volateis
foliares. Em A. emarginata, A. atemoya e A. crassiflora, houve aumento dos alcaloides totais e
modificagdo do seu perfil. O volatiloma foliar também foi alterado nessas espécies e em A.
neoinsignis. Tais achados elucidam mecanismos de regulacdo metabdlica em resposta as
auxinas e destacam o potencial dessas espécies para a bioprospeccao, conforme observado com

a anotacdo de alcaloides inéditos para as espécies estudadas.

Palvras-chave: Annonaceae, metabolismo especializado, reguladores vegetais, inibidores do

transporte de auxina, bioprospecgao.
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MIMI, C. O. Modulation of alkaloid biosynthesis and leaf volatile organic compounds
in Annona induced by different auxins. 2026. 139 p. PhD Thesis Defense — Institute of

Biosciences of Botucatu, Sao Paulo State University “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2026.

Abstract. Species of the genus Annona (Annonaceae) are ecologically and economically
significant, standing out due to their remarkable chemodiversity. They synthesize a variety of
specialized metabolites, such as alkaloids and volatile organic compounds (VOCs), whose
proven biological activities attract interest from the pharmaceutical, cosmetic, and
agrochemical industries. In this context, understanding the factors that modulate the
biosynthesis of these compounds becomes a crucial step for bioprospecting studies. Among
these factors, plant growth regulators, such as auxins, have been shown to modulate the
synthesis of specialized metabolites across different species, exerting either positive or negative
effects. Consequently, they constitute a promising tool for both elucidating the mechanisms of
specialized metabolism and for the bioprospecting of bioactive molecules. Therefore, this
study evaluated the quantitative and qualitative impact of differents auxins (indoleacetic acid —
IAA, indolebutyric acid — IBA, and naphthaleneacetic acid — NAA) and their transport
inhibitors (2,3,5-triiodobenzoic acid — TIBA and N-1-naphthylphthalamic acid — NPA) on the
synthesis of leaf alkaloids and volatile organic compounds (VOCs) in Annona species.
Alkaloids were analyzed in roots and leaves, while VOCs were assessed exclusively in foliar
tissue. For this purpose, the following techniques were employed: extraction of total alkaloids
via acid-base partitioning, followed by UV-vis spectrophotometric quantification; analysis of
the alkaloid profile by direct infusion mass spectrometry (DI-MS); and identification of leaf
volatiles by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). Auxins and their
transport inhibitors modulated specialized metabolism in Annona, affecting both alkaloid and
foliar volatile biosynthesis. In A. emarginata, A. atemoya, and A. crassiflora, total alkaloid
content increased and their profile was altered. The leaf volatilome was also modified in these
species and in A. neoinsignis. These findings elucidate metabolic regulation mechanisms in
response to auxins and highlight the potential of these species for bioprospecting, as evidenced

by the annotation of novel alkaloids in the studied species.

Keywords: Annonaceae, specialized metabolism, plant regulators, auxin transport inhibitors,

bioprospecting.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Familia Annonaceae e género Annona: principais caracteristicas e importancia

A familia Annonaceae possui cerca de 108 géneros e 2.503 espécies identificadas
(Chatrou et al., 2012a, 2012b, 2018; Nge et al., 2024), sendo considerada a maior familia da
ordem Magnoliales com presenga marcante em ecossistemas de florestas tropicais. A riqueza
de espécies e abundancia de individuos faz com que a familia seja considerada ecologicamente
e economicamente importante. As anonaceas estdo amplamente distribuidas pelo Brasil,
contando com 389 espécies pertencentes a 32 géneros, dentre eles o género Annona, que se
destaca no pais onde sdo encontradas 80 espécies (24 endémicas) das 162 identificadas

globalmente no género (Mendes-Silva et al., 2025; WFO, 2025).

As espécies do género Annona ocorrem na forma de arvores ou arbustos, com tricomas
simples, estrelados ou furcados. Suas folhas apresentam nervura primdria impressa, plana ou
proeminente na face adaxial. As flores sdo geralmente bissexuais, terminais ou axilares,
solitarias ou com poucas inflorescéncias, podem apresentar duas bracteas por flor, com sépalas
valvares, livres ou conatas na base, espessas, carnosas, de coloracdo branca, amarela, alaranjada
ou vermelha. As pétalas podem estar ausentes ou, quando presentes (de trés a seis), as externas
sdo valvares, livres ou conatas podendo formar uma estrutura em forma de pa ou hélice, e as
internas valvares e geralmente rudimentares. Apresentam numerosos estames. Os seus frutos
sdo sincarpicos, resultantes da concrescéncia de numerosos carpelos livres ou conatos em uma
estrutura carnosa. Apresentam numerosas sementes elipsoides e amplamente ovoides, sem arilo

ou com arilo rudimentar (Mendes-Silva et al., 2025; Vinay; Sakthivel; Priyanka, 2017).

Espécies nativas de diferentes biomas brasileiros como a Annona emarginata nativa da
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal; Annona crassiflora nativa da Floresta
Amazobnica, Cerrado, Pantanal; Annona neoinsignis nativa da Floresta Amazonica, e espécies
introduzidas no Brasil como a Annona atemoya cultivada nas regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste (Figura 1), se destacam no Pais e sdo relevantes para a manutengdo da

biodiversidade e economia local e foram selecionadas como espécies alvo desse estudo.
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A) Annona emarginata B) Annona crassiflora

Nativa Nativa

C) Annona neoinsignis D) Annona atemoya
Nativa Cultivada

Figura 1. Ocorréncia das espécies-alvo desse estudo, nativas e cultivadas, do género Annona no
Brasil: Annona emarginata (A), Annona crassiflora (B), Annona neoinsignis (C) e Annona

atemoya (D) (Lemos, 2014; Mendes-Silva et al., 2025)

Além da diversidade de espécies no Brasil, as espécies do género também se destacam
pela sua relevancia socioecondmica devido a produgdo de frutos in natura e alimentos
processados, alvos crescentes para os comércios interno e externo (Lemos, 2014; Sao José et

al., 2014). A popularizacdo das espécies de Annona na fruticultura ocorre devido a suas
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