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GIBERELINAS

1926 — Kurosawa
“BAKANAE” (DOENCA DAS PLANTINHAS LOUCAS)

Giberella fujikuroi — FUNGO CAUSADOR DO ALONGAMENTO
EXAGERADO EM PLANTAS DE ARROZ

1955 — GRA-BRETANHA
COMERCIALIZACAO E POPULARIZACAO DAS GIBERELINAS

1990 — 84 GIBERELINAS FORAM DESCOBERTAS EM VARIOS
FUNGOS E PLANTAS

2006 — Taiz & Zeiger — MAIS DE 136 GAs CONHECIDAS



Lincoln Taiz Eduardo Zeiger




GIBERELINAS
ESTRUTURA:

Gas SAO DITERPENOS CICLICOS (COM 19 OU 20 C)
POSSUEM ESQUELETO ENT-GIBERELANO COM 4 OU 5 ANEIS

O 5° ANEL E A LACTONA
(NAO PRESENTE NO ESQUELETO ENT-GIBERELANO, SE LIGA AO ANEL A)

TODAS AS Gas TEM UM GRUPO CARBOXILICO PRESO NO C,
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) GIBERELINAS
ANALOGOS:

ECDISONA
ESTEVIOSIDIOS
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Figura 3, Fdrmuolas esiruturals de compostos gque mostram atividade gibe-
relinica, A — Esteviol; B — Helminiosporol; © — Acido fasedlico,



) GIBERELINAS
ANALOGOS:

ESTEVIOSIDIOS

Stevia rebaudiana - ASTERACEAE



SINTESE DE GIBERELINAS

ACIDO MEVALONICO ——»  ISOPENTENIL PP (50C)
(MEVALONATO) J,,
GERANIL PP (10 C)
FARNESIL PP (15 C)

.
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SINTESE DE GIBERELINAS

(&) Stags 1: cydluﬂnh reactions Location: Proplastids
Enzymes: Cyclasas
Inhibitars:
“~ CH,DPP mlow Quaternary
|[ ammeanium and
phasphianiuem
compaunds; ARG
1618, Cycocel,
[ eri-K alrene Phosphan [
{B) Stage 2: Oxidations to farm GAqg-aldehyds = Es=—t4
Logation:
Endoplasmic
raticuium
Enzymes: P 450
MOAGORYgENases
Inhibiters:
CHD COOH N-heterocyciics:
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Carbon 20 oxidations
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REACAO DE CICLIZACAO
(PROPLASTIDEOS)

OXIDACAO PARA FORMAR
GA,,-ALDEIDO

(RETICULO
ENDOPLASMATICO)

FORMAng DE OUTRAS Gas
A PARTIR DE GA,-ALDEIDO

(CITOSSOL)




SINTESE DE GIBERELINAS

ENZIMAS
CICLASES
GA;,; +—— GA,, ¥ GA,,-aldeido «— ent-caureno P450 MONO-
) ) OXIGENASES
RETICULO ENDOPLASMATICO
GA,, > GAjg > GA,, > GA,
CITOPLASMA l DIOXIGENASES



SINTESE DE GIBERELINAS

INIBIDORES

AMONIA
QUATERNARIA

AMO-1618
CYCOCEL
PHOSPHON D

N-HETEROCICLICOS

, PACLOBUTRAZOL
— +— - -
GA,; GA,, GA ,-aldeido «+— ent-caureno TETRACICLASES

RETICULO ENDOPLASMATICO UNICONAZOL

v

GA > GA > GA > GA CICLO-
& 19 20 1 HEXANOTRIONAS

ETIL-TRINEXAPAC
DAMINOZIDE

CITOPLASMA J



SINTESE DE GIBERELINAS
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Enzymes: Cyclasas
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compaunds; Al
1618, Cycocel,
Phosphon D



SINTESE DE GIBERELINAS

1) Reacao de ciclizacao
Local: plastideos
geranil geranil-PP — ent-caureno
enzimas — terpeno ciclases (encontradas em

plastideos de tecidos meristematicos da parte
aerea)

INIBIDORES:

Chlormequat, Phosphon-D, AMO 1618, cloreto de
mepigquat - blogueiam a atividade da ent-caureno
sintetase A



SINTESE DE GIBERELINAS

{B) Stage 2: Ouidations to form GAg-aldehyde

: Endoplaimic
; ,  reticubum
[ Enzymes: P 450
L — i i MONGOEpgEnases
: Inkibsiboers:
CH y O

tH3 CHO COOH N-heteracyelics,
ent-Kaurans erff-Kaurenol ant-Kaurenal enf-Kaurenoic acid Faclobutrazol
Tetcyelacis

Lniconazola

aH
COOH cooH CSHO

evrt-Ta-Hydromy- G4 z-aldehyde
kauranoic acid »




SINTESE DE GIBERELINAS

2) Oxidagao paraformar GA ,-aldeido
Local: reticulo endoplasmatico

ent-caureno —» GA,-aldeido

ent-caureno — transportado ao R.E.

enzimas— citocromo P450 monoxigenases — R.E.

INIBIDORES:

PBZ, uniconazol, ancymidol, flurprimidol,
tetraciclases, norbornanodiazetina = blogueiam as
reacOoes de oxidacdo de ent-caureno a
ac. ent-7a-hidroxicaurenoico



SINTESE DE GIBERELINAS

C) Stage 3: Formation of all other GAs from GAz-aldehyds " Location: Cytosol
2 EMEyimies:
l Dioxygenases
: 1in hydragylatian Inhibibors:
COOH q;n.m O Cyclohexangtricnas
Ay r-aldehyde
cH, GAs ATIVAS
: o g
CH
. i _J.. . *@t}
COCH ZD0OH
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Carbon 20 oxsdations

GAs INATIVAS



SINTESE DE GIBERELINAS

3) Formagao de GAs a partir de GA ,-aldeido

Local: citoplasma

oxidacao

GA,,-aldeido > GA,,

enzimas — dioxigenases do citoplasma



SINTESE DE GIBERELINAS

3) Formagéao de GAs a partir de GA ,-aldeido

INIBIDORES:
Prohexadiona-Ca

(acido Ca-3,5-dioxo-4-propionil ciclo-hexanocarboxilico)

LAB198999

(acido etil-éster-4(n-propil-a-hidroximetilene)-3,5-dioxo-
ciclohexanocarboxilico)

Etil-trinexapac, daminozide

Prohexadiona-Ca— inibe 3p-hidroxilase — converte GA , a GA,

16, 17 dihidro-GA., 16, 17 dihidro-GAs — muito efetivo para retardar o
crescimento de trigo e cevada



GIBERELINAS

CONTROLE DOS NIVEIS DE GIBERELINA:

SINTESE
PRECURSORES DE GA |
. FRID ESTOCADOS OU
DIAS LONGOS TRANSLOCADOS
t 2
» GA(ATIVA » CONJUGACAD
(GLICOSIDEOS)
¥
INATIVACAO

CATABOLICA



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

1) “Feedback”

Acao da GA — producao de repressor da transcricao —
limita a expressao de enzimas da biossintese de GA

GA 20-oxidase — alvo primario do “feedback”

T[GAs de 19 C] — inibem a sintese de GA,-oxidase

atividade da 3p-hidroxilase tambéem controlada pelo
“feedback”



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

1) “Feedback”

GA:;

l
GA,,

be— T
GAl% GA,,-oxidase

l A
GA,,

l 3B-hidroxilase
GA, — GA+R > regula o nivel mMRNA




CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

2) Fotoperiodo

DL — T[GA 20-oxidase] e T sintese ent-caureno
DL — T atividade da GA., e GA,, oxidase
DL — nao altera a atividade da GA,, oxidase

.. correlacao com o fitocromo

luz verm. longo — T[GA,] por aumentar a
3B-hidroxilacao de GA,, e reduzir a 2p-hidroxilagao
de GA, —» Ttaxa de alongamento da parte aérea



SINTESE DE GIBERELINAS

GA;,; +—— GA,, ¥ GA,,-aldeido «— ent-caureno

RETICULO ENDOPLASMATICO

M 3B-hidroxilacéo
GA, > GAq > GA,, > GA, GCAsATIVAS

CITOPLASMA
2B-hidroxilagéo
GA,, GAg GAs INATIVAS



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

2) Fotoperiodo

PDL — DL — transferéncia para DC — alteracao no
metabolismo de GAs

Ex.: espinafre (PDC)

DC — forma roseta — Ynivel de GAs 13-hidroxiladas

DL — comecgam a crescer — nao forma roseta

— Thivel de GAs 13-hidroxiladas



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

2) Fotoperiodo

Plantas em fotoperiodo de DL — altas quantidades de
RNAmM de GA 20-oxidase (GAs de 20C — 19C)

DL — aumenta a sintese de ent-caureno



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

2) Fotoperiodo

Sementes fotoblasticas +
luz verm. > T expresséo de GA 3p-hidroxilase

\

T[GAl] nas sementes — germinacgao

luz verm. — luz verm. longo — expressao GA
3B-hidroxilase
nao e alterada

"

nao germinacao



CONTROLE DA BIOSSINTESE DE GIBERELINAS

3) Temperatura

estratificacao erminacao
¢ \ _ g ¢

/itoc\

vernalizacao floracao

s/ 4 t°C — acumulo de acido ent-caurendico

ItoC e TtoC — 4c. ent-caurendico— GA, — floragéo

regula a atividade do ac. ent-caurendico 7f-
hidroxilase e caureno oxidase ( T)



LOCAIS DE SINTESE DE GA:

APICES DE CAULES E RAIZES
INTERNOS
FOLHAS JOVENS

SEMENTES IMATURAS ***
REGIOES MERISTEMATICAS
EMBRIOES EM GERMINACAO

GIBERELINAS



GIBERELINAS

TRANSPORTE DE GA:

PARA TECIDOS NAO DIFERENCIADOS — TRANSPORTE POLAR

PARA TECIDOS DIFERENCIADOS — XILEMA E FLOEMA



MODO DE ACAO DAS GIBERELINAS
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1. GA, do embrido liga-se ao
receptor na superficie da
celula.

2. O complexo GA-R interage
com a proteina-G iniciando
duas cadeias separadas de
transducéo do sinal.

3. O caminho independente de
Ca?*, envolvendo cGMP,
resulta na ativacdo de um
sinalizador intermediario.

4. O sinalizador intermediario
ativado liga-se ao repressor
DELLA no nucleo.

5. O repressor DELLA é
degradado quando liga-se ao
sinal do GA.

6. A inativacéo do repressor
DELLA permite a expressao
do gene MYB e outros genes,
para prosseguir com a
transcricdo, processamento e
tradugéo.

MODO DE ACAO DAS GIBERELINAS

GA!\%

GA receptor

Proteina-G

Memb.plasmética

cel aleurona

Transdugéo do sinal
dependente de Ca2*
envolvendo
calmodulina e
proteina quinase

Transdugéo do sinal
independente de Ca?*
com cGMP

@ - Sinalizador intermediario de
GA ativado

secrecdo

DELLA
repressor @

@%

)
@\ @&

e

nicleo \

@
Repressor degradado

?@

y Fator de transcrigdo
l Transcricio e GA-MYB

processal ento :
a-amylase mRNA g

ribossomos

Transcricdo e
processamento

NA | o

Vesiculas g
secretoras de o- f

@/ amilase

0, o o-amilase g2—

l

Degradacdo do amido no endosperma

7. A proteina MYB
sintetizada entra no nucleo
e liga-se ao gene promotor
para a.-amilase e outras
enzimas hidroliticas.

8. Transcrigéo de a-amilase
e outros genes hidroliticos
séo ativados.

9. a-amilase e outras
hidrolases sdo sintetizadas
no reticulo endoplasmatico
(traducdo).

10. Proteinas sdo secretadas
via complexo de Golgi.

11. A via de secrecgéo
necessita da estimulacao
pelo GA, dependente de
Ca?*-calmodulina.



MODO DE ACAO DAS GIBERELINAS

APRESENTAM MAIS DE UM MODO DE ACAO:

1) DIVISAO CELULAR

GAs ESTIMULAM AS CELULAS NA FASE G1 DA INTERFASE,
ENTRANDO RAPIDAMENTE NA FASE S

@—) G2 — M (ciclo celular)



INTERFASE — CICLO CELULAR




MODO DE ACAO DAS GIBERELINAS

2) GAs AUMENTAM A HIDROLISE DE AMIDO, FRUTANOS E
SACAROSE EM MOLECULAS DE GLICOSE E FRUTOSE

ESSAS HEXOSES FORNECEM ENERGIA VIA RESPIRACAO,
CONTRIBUINDO COM A FORMACAO DA PAREDE CELULAR E
TORNANDO O y,, MOMENTANEAMENTE MAIS NEGATIVO

ATIVACAO DA SINTESE DA ENZIMA o-AMILASE, CONVERTENDO
AMIDO EM GLICOSE

A AGUA ENTRA RAPIDAMENTE LEVANDO AO ALONGAMENTO
CELULAR



MODO DE ACAO DAS GIBERELINAS

3) AUMENTO DA PLASTICIDADE DA PAREDE CELULAR
(ALONGAMENTO CELULAR)

ATUAM A NIVEL DE SINTESE PROTEICA — ENZIMAS VAO
QUEBRAR LIGACOES GLICOSIDICAS

(XET — XILOGLUCAN ENDOTRANSGLICOSILASE)

GA DIMINUI [Ca*?] NA PAREDE, ENVIANDO [Ca*?] PARA O
CITOPLASMA

GA INIBE PEROXIDASES DA PAREDE CELULAR, EVITANDO
ASSIM A LIGACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS (LIGNINA)

T[GA] = { IAA-OXIDASE T IAA]
L [GA] = T IAA-OXIDASE L [IAA]



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

v'  GERMINACAO DE SEMENTES

{odivn ]

'I,'.1H_Eﬂ MI
Liriglicardios) e
E)-_ LIFASE

AMIDD } RESERVA
PROTEINAS

ACIDOS




GERMINACAO DE SEMENTES

12 folha 2. Giberelinas
difundem-se _
coleoptile paraa camada Testa - pericarpo

Meristema
apical

1. Giberelinas sao
sintetizadas pelo
embrido e liberadas

de aleurona. Camada de aleurona
- Endosperma amilaceo
Células da aleurona

\\b 3. Células da camada de
' aleurona sdo induzidas a

Enzimas : :
i ) o sintetizar e secretar o-
2:c3?(glgsperma - hidroliticas amilase e outras
= e : / hidrolases dentro do
. Os solutos do
Solutos do endosperma.

endosperma sdo
absorvidos pelo
escutelo e
transportados ao
embrido em
crescimento.

endosperma
T

escutelo 4 Amido e outras

macromoléculas sdo
degradadas a

raiz moléculas menores.



FASES DA GERMINACAO DE SEMENTES

T Phase | : Phase I Phase Il

gt {0~30’ \ 1= 10k

ke ] i

=2 '

- y

[T

]

L Lag \
Radicle
Emergence

FASE LAG: POUCA ENTRADA DE AGUA

ATIVIDADES CELULARES CRITICAS
(MATURACAO DE MITOCONDRIA, SINTESE DE PROTEINAS,

METABOLISMO DE RESERVA DE MATERIAL, PRODUCAO DE
ENZIMAS)



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

v'  GERMINACAO DE SEMENTES




GERMINACAO DE SEMENTES




GERMINACAO DE SEMENTES

A planta
nao é




PUPUNHA (Bactris gasipaes — ARECACEAE)







PUPUNHA (Bactris gasipaes — ARECACEAE)




EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

GERMINACAO E QUEBRA DE DORMENCIA DE SEMENTES
GA e luz
GA e t°C
GA e ABA — balanco entre a [GA] e [ABA]

Sementes —» GA — quebra dorméncia e estimula a
germinacao (enzimas hidroliticas)



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

v’ ALONGAMENTO DE PLANTAS ANAS OU BIENAIS EM ROSETA
FLORACAO (PDL)
v'  VERNALIZACAO (FRIO)

AN

Continwoul LD G im LD

Ve lative Vegetative

Campanula medium - PDC



Brassica sp. (PDL)

ROSETA (DC) CRESCIDA E COM

FLOR (DC COM
APLICAGAO DE GA,)




EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

CRESCIMENTO DE PLANTAS ANAS

Planta and — caracteristica genética

Falta de gene responsavel pela sintese de 3p-hidroxilase
(GA,, — GA)) — deficieéncia de GA

Auséncia total GA — ent-caureno@ GA,,-aldeido

Sistema IAA-oxidase mais ativo
" alongamento celular
Aplicacdo de GA — crescimento | sintese de IAA

<

Jativ. sist. IAA-oxidase

Tentrada agua célula



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

FLORACAO

Estimula a floracdo de PDL e plantas gue necessitam de
vernalizacao

GA substitui o fotoperiodo indutor

PDL — FPNI - TT [GA,,] — n&o floracdo
PDL — FPI — TT [GA,,] — florag&o

3B-hidroxilacao
GA,, aldeido - GA, > GA,; > GA,, > GA , > GA,, »> GA,

GA, — ++ eficiente



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

MODIFICACAO DA JUVENILIDADE
(ATRASAM A SENESCENCIA DE FOLHAS E FRUTOS)

EXPRESSAO DO SEXO (FLORES MASCULINAS)

PEGAMENTO E CRESCIMENTO DE FRUTOS

QUEBRA DE DORMENCIA DE GEMAS

PARTENOCARPIA (MACA, PESSEGO, CEREJA, PERA, PEPINO,
BERINGELA...)



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

EXPRESSAO SEXUAL

Promove a formacao de flores masculinas em cucurbitaceas
GA em monocotiledoneas — flores femininas

GA em dicotiledbneas — flores masculinas

Et promove a formacao de flores femininas -> Inibe
crescimento de flores masculinas

Interacao entre GA e Et



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

PARTENOCARPIA
GA estimula a partenocarpia
GA — aumento do tamanho dos frutos (uva)

GA — mudanca no formato do fruto (meléo)

SENESCENCIA
GA, retarda a senescéncia de folhas e frutos citricos

GA — inibe a quebra da clorofila



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

MODIFICACAO DA JUVENILIDADE

GA,; — mantém a juvenilidade ou leva a juvenilidade

GA,, GA,, GA,,, — aceleram a maturagao da planta

4+7

PEGAMENTO E CRESCIMENTO DOS FRUTOS

GA, ., > maca —» pegamento

4+7

GA, — uva — T tamanho do fruto e do cacho



GA INDUZ O CRESCIMENTO EM UVA THOMPSON




EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

APLICACOES COMERCIAIS DE GA

GA,= PRO-GIBB
GA,,,= PROVIDE

PRODUCAO DE FRUTOS

Ex.: ponkan GA, 15 mgL* — T tempo na planta

GA impede degradacao de clorofila

laranja - GA, + 2,4-D 12,5 mgL* — muda época de
colheita



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

APLICACOES COMERCIAIS DE GA

PROVIDE — usado no crescimento de uvas (alongamento do
cacho — uvas menos densas — sem amassamento -
diminuicao de infeccdes por fungos)

uvas sem sementes

BA + GA, + GA, — alongamento do fruto de maca

GA em citros — atrasa a senescéncia

GA T PRODUCAO DE MALTE EM CEVADA

T a-amilase — T qualidade da fermentacao



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

GA EM CANA-DE-ACUCAR

T crescimento entrends — T producéo de acucar

d florescimento

PRODUCAO DE SEMENTES

GA,.
ou para diminuir o ciclo —» | tempo de flora¢do e producéo de

— melhoramento genético para diminuir a senescéncia

sementes
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