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Resumo - Para sobreviver, durante sua evolução, as plantas desenvolveram mecanismos de resposta às pragas e 

doenças. Adaptação e resistência traduzem-se por alterações no metabolismo da célula vegetal, entre elas a síntese 
de proteínas de defesa, expressas por genes específicos, ativados através de mecanismos complexos. Tais proteí-

nas exercem vários papéis na resistência e sobrevivência da planta, de forma direta, combatendo o agente agressor, 

ou indireta, mantendo a estrutura e as funções celulares. Os mecanismos de resposta e as substâncias envolvidas 
nos processos de defesa vêm sendo bastante pesquisados. Saber como os vegetais se protegem é essencial para 

obter, através da bioengenharia, variedades agrícolas mais resistentes, o que pode aumentar a produção e a quali-

dade dos alimentos. Esta revisão trata da interação planta e inseto, incluindo substâncias derivadas de compo'stos 
químicos e moléculas produzidas a partir do processamento de proteínas, consideradas toxinas inseticidas. 
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Insecticide plants: interactions are composed 

Abstract -Throughout their evolution plants developed reaction mechanisms against pests and diseases. Adaptation 
and resistance are translated into changes in the metabolism of the plant cell, among which is the synthesis of 
defense proteins expressed through specific genes, activatcd by complex mechanisms. Thcse proteins play many 

roles in the resistance and survival of the plant, either directly, by fighting the aggressive agent or indirectly by 
keeping the cell structure and functions. Reaction mechanisms and substances involved in the defense processes 

have been gone through incense research. Knowing how plants protect themselves is fundamental to get, through 

bioengineering, more resistant growing varieties which can increase the production and quality of food. This review 
focus on the plant and insect interaction, including substances from chemical compounds and molecules made 

through the processing of proteins seen as insecticide coxins. 
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a ingestão de fenóis pelos insetos, reduz o valor 

nutricional da sua alimentação. 
O fenol via oral pode ser tolerado ou 

desintoxicado, dependendo do nível das enzimas 
oxidantes, citocromo P450, esterases, bem como o 

pH intestinal (REY et al., 2000). 
Trabalhos com insetos-praga têm demonstra-

do uma variedade de conseqüências negativas as-

sociadas com a ingestão de compostos fenólicos, 
incluindo danos nas células epiteliais, redução no 
nível de proteínas e lipídios (131 e FELCON, 1995), 

deformações letais (BARBEHENN e MARTIN, 
1994) e redução da disponibilidade dos aminoácidos 

essenciais (FELTON et al., 1989). 
O "glucosinolate" é outro exemplo do meta-

bolismo secundário na interação planta-inseto. 
Nessa classe, as moléculas variam qualitativamen- 

te, gerando diversas combinações em resposta às 

mudanças herbívoras ou outras pressões seleti-
vas (KL1EBENSTEIN et al., 2001). Para Botting 

et al. (2002) esse composto interfere na 
oviposição, na alimentação e no crescimento do 

inseto, o qual se acumula nos tecidos vegetais que 

quando são atacados pelos insetos, o composto é 
hidrolisado por enzimas, formando moléculas me-

nores e voláteis. 

Moléculas inseticidas derivadas de 
proteínas 

Na Tabela 2 estão relacionadas algumas 

enzimas e proteínas vegetais com suas proprieda-

des inseticidas. 

Tabela 2. Moléculas inseticidas derivadas de proteínas vegetais 

Inibidores de a-amilase 

Inibidores de a-c isteínicas 

Lectinas 

Inibem as enzimas digestivas 

Danificam as células do sistema digestivo 

Interferem na absorção dos nutrientes, aumentam a absorção 
de substâncias tóxicas 

Falco et al. (2001) 

Falco ct al. (2001) 

Proteínas c Enzimas 	Ação em insetos Autores  

Silva ct al. (2001) 

Inibidores de proteinase 	Inibidores de enzimas digestivas Pompermayer ct  al. (2001) 

Inibidores de a-amilase 

As a-amilases são enzimas monoméricas que 
constituem uma família da endoamilases, as quais 

catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas de a-
1,4 do amido, glicogênio e outros carboidratos. Es-

sas enzimas têm um papel importante no mecanis-
mo dos carboidratos em plantas, animais e outros 
organismos (FRANCO et al., 2000). 

Diversos autores relatam que os inibidores de 
a-amilase são abundantes em espécies vegetais 
(MARSHALL e LAUDA, 1975; GROSSI-DE-SÁ 

et al., 1997; FRANCO et al., 2000; IULEK et al., 
2000), os quais atuam como mecanismo de defesa 

das plantas. 
Os inibidores de a-amilase de trigo são po-

ientes inibidores de a-amilase de vários insetos de 
grãos armazenados, incluindo espécies dos gêne-

ros Tenebrio, Tribolium, Sitophilus e Oryzaepilus 
(FRANCO et al., 2000). 

Entre os inibidores de a-amilase, os mais estu-
dados encontram-se no trigo (Triticum aestivum), e 

no feijão comum (Phaseolus vulgaris). No feijão, foi 
demonstrada a presença de dois inibidores de 
a-amilase conhecidos como: a-AI 1, a-Al2 , que di-
ferem em suas especificidades contra diferentes 

a-amilase. Enquanto o a-Al 1, inibe a a-amilase 

dos bruquídeos, Ca llosobruchus maculatus e 
Callosobruchus chinensis (KASAHARA et al., 

1996), o inibidor a-Al2 inibe as a-amilases de 
Zabrotes subfasciatus (GROSSI-DE-S Á e 
CHRISPEELS, 1997). De acordo com Franco et al. 
(2002), o mecanismo de interação e especificidade 

do inibidora-amilase é extremamente complexo, ain-

da não estando totalmente descrito. 
Recentemente, Grossi-de-Sá et al. (1997), mos-

traram que a inibição de Z. subfasciatus,  causada pelo 

a-Al2 é dependente tanto do tempo de ação quanto 
do pH. Em adição, La-lolo et al. (1991) demonstra-

ram que a formação do complexo tem pH ótimo de 
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5,5 e inibem assim as a-amilase de alguns coleópteros, 
os quais possuem um pH ácido em seu intestino mé-
dio, e não inibem as a-amilase de lepidópteros que 
possuem um pH alcalino em seu intestino médio. 

Os inibidores de a-amilase e de proteinases 
apresentam grande potencial por reduzirem ou im-
pedirem a atividade das enzimas digestivas dos inse-
tos, causado destruição e redução do desenvolvi-
mento larval (PUSZTAI et al., 1990). Esses autores 
relatam que a mortalidade das larvas dos insetos 
depende diretamente dos níveis de expressão dos 
inibidores de a-amilase e de proteinases nas plantas. 

Inibidores de proteinase (IPs) 

Durante a evolução, as plantas desenvolve-
ram diferentes mecanismos para reduzir o ataque 
dos insetos, incluindo respostas específicas que ati-
vam diferentes vias metabólicas, as quais alteram 
suas características químicas e físicas (MELLO e 
SILVA-FILHO, 2002). Alguns autores sugerem 
que as plantas desenvolveram IPs com proprieda-
des contra as proteinases dos insetos (RAKWAL 
et al., 2001), as quais resistem à proteólise e per-
manecem ativas sob diversos pHs intestinais 
(CHRISPEELS et al., 1998), devido a produção 
bifuncional dos inibidores que são ativados por 
amilases e proteinases (ROY e GUPTA, 2000) e 
pelo complexo aumento dos inibidores que difere 
das propriedades químicas durante a produção dos 
mesmos (TIFFIN e GAUT, 2001). 

As plantas são capazes de armazenar IPs em 
quantidade maiores que a necessária para inibir a 
proteinase dos insetos (TELANG et al., 2003). O 
nível dos IPs em plantas isentas por insetos é nor- 
malmente baixo, mas eles podem ser ativados para 
aumentar o nível quando as plantas são atacadas. 

A ingestão de IPs pelos insetos herbívoros 
interfere no processo de degradação de proteínas 
no intestino médio, assim sendo os inibidores são 
considerados como agentes antimetabólicos, pois 
interferem no processo digestivo dos insetos 
(RYAN, 1990), inibindo as atividades proteolíticas 
(JONGSMA e BOLTER, 1997). Para Wolfson e 
Murdock (1995), os IPs diminuem a disponibilida- 
de dos aminoácidos, prejudicando o crescimento, 
desenvolvimento e reprodução dos insetos e even- 
tualmente causariam sua morte. De acordo com 
Jongsma e Bolter (1997), tais efeitos ocorrem pela 
inibição da proteinase ou devido à alta produção de 

enzimas digestivas. Alguns inibidores podem afe-
tar o desenvolvimento dos insetos via indireta, au-
mentando a produção de proteinase digestiva para 
compensar o baixo nível de aminoácido disponível 
ou diminuindo o grupo de aminoácidos requeridos à 
produção de proteínas essenciais (BROADWAY 
e DUFFEY, 1986). O desenvolvimento e o cresci-
mento de lagartas de várias espécies é afetado após 
a ingestão crônica de inibidores de proteinase in-
corporada na dieta artificial, ou quando presente 
em altos níveis em plantas (DUAN et al., 1996). 
De acordo com Broadway (1995), o mecanismo 
de ação de um inibidor de proteinase baseia-se na 
inibição competitiva de outra proteinase, via blo-
queio de sua atividade proteolítica. Em 1996, os 
mesmos autores mostram que a deficiência de 
aminoácido essencial resulta da h iper produção de 
proteinase em lagartas de Spodoptera exigua e 
Hel ioth is zea, seguida de uma redução da atividade 
proteolítica intestinal. Então os inibidores de serine 
proteinase são considerados como defesa 
fitoquímica contra insetos herbívoros. No entan-
to, nem todos os insetos com serina proteinase 
são suscetíveis a inibidores de serina proteinase. 
Tripsina e quimiotripisina apresentam atividades 
inseticidas às larvas de Pieris rapae e Pieris napi 
(Lepidoptera: Pieridae), porém não foram inibi-
das in vitro por inibidores de tripsina e 
quimiotripsina em crucíferas. 

O potencial dos inibidores de proteinases de-
pende da compatibilidade estrutural com a 
proteinase do organismo alvo, das condições fisio-
lógicas internas do intestino médio (pH) e da qual i-
dade do sistema proteinase (BROADWAY e 
DUFFEY 1988). Os insetos obtêm muitos dos 
aminoácidos essenciais utilizando proteinase 
extracelular que atuam no lúmen intestinal. Os 
lepidópteros são selecionados como modelo, por-
que eles usam primeiramente a serina proteinase 
para a digestão proteolítica (BROADWAY e 
DUFFEY, 1986). 

Os inibidores mais abundantes e bem estuda-
dos são as proteinases serínicas, que se assemelham 
à tripsina e a quimiotripsina de mamíferos e àqueles 
capazes de inibir as serina-proteinases (tripsinas e 
quimiotripsinas) encontradas em insetos da ordem 
Lepidoptera (TERRA e FERREIRA, 1994). 

A síntese e o acúmulo de uma variedade de 
proteinases de reserva mostram estar intimamente 
relacionadas com propriedades entomotóxicas 
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como: a-amilase, inibidores de proteinase, lectinas 
e globulinas. Essas proteínas estão usualmente pre-
sentes em sementes e tecidos vegetativos das plan-
tas leguminosas (SALES et al., 2000; FRANCO et 
al., 2002). 

Conforme sua especificidade, as proteinases 
podem ser divididas em quatro classes: serínicas, 
cisteínicas, aspárticas e metalo-proteinases 
(KOIWA et al., 1997). De acordo com Terra e 
Ferreira (1994), a proteinase serínica está presen-
te como uma enzima digestiva principal quando o 
lúmen do intestino médio contém um pH neutro ou 
alcalino (Lepidoptera), enquanto as proteinases 
cisteínicas e aspárticas são estabelecidas em in-
testino com pH ácido (Coleoptera). 

Os inibidores de proteinases do tipo serina e 
cisteína apresentam efeitos inseticidas através da 
redução na fecundidade, redução do peso, alta 
mortalidade e deformações nas diferentes fases de 
vida do inseto (MURDOCK et al., 1988). 

Os inibidores cisteínicos são amplamente dis-
tribuídos em plantas e insetos, e podem funcionar 
protegendo as células de uma proteólise desneces-
sária ou em um colapso de proteínas intra e 
extracelular (NAGATA et al., 2000). 

Os inibidores de proteinases cisteínicos, tam-
bém conhecidos como cistatinas, se ligam as prote-
ínas cisteínicas inibindo sua atividade. Em animais, 
existem três tipos de cistatinas de acordo com sua 
massa molecular, número de pontes dissulfeto, loca-
lização subcelular e estruturas primárias, conheci-
das como: cistatinas I, II, III (RYAN et al., 1998; 
NAGATA et al., 2000). As plantas mostram uma 
seqüência de aminoácidos semelhante às cistatinas 
dos animais e podem ser classificadas dentro da fa-
mília de fitocistatinas (KRAMER e 
MUTHUKRISHNAN, 1997). A cistatina do arroz 
foi a primeira fitocistatina definida, sendo a mais bem 
caracterizada. Muitas fitocistatinas têm uma seqüên-
cia de aminoácidos conhecida e encontra-se nessa 
seqüência uma região altamente conservada no sitio 
de ligação (Gln, Val, Ala, Gly). Ocorrem em 
endospermas do arroz (Oryza sativa L.) e apresen-
tam atividades inibidoras contra papaína e várias 
outras proteinases cistatinas (NAGATA et al., 2000). 

As proteinases cisteínicas também são 
enzimas digestivas importantes para os insetos 
como os coleópteros Callosobruchus maculattus 
e Acanthoscel ides obtectus (XAVIER-FILHO et 
al., 1996). 

Quanto à quitina, Jouanin et al. (1998) menci-
onam que esta se encontra em vários tecidos dos 
insetos, não como um único material no 
exoesqueleto, mas também na membrana 
peritrófica podendo interferir na digestão do inse-
to. Brandt et al. (1978) relatam que a quitinase causa 
deformação na membrana, facilitando a entrada de 
patógenos nos tecidos dos insetos susceptíveis. 
Coudron et al. (1989) complementa dizendo que as 
quitinases facilitam também a entrada de fungos 
entomopatogênicos pela cutícula. 

Lectinas 

As lectinas são carboidratos ligados às prote-
ínas, como as glicoproteinas e os glicolipidios ou 
polissacarídeos com alfa-afinidade. São encontra-
das em leguminosas, principalmente nos órgãos de 
reserva e estruturas de proteção (RAMOS et al., 
2001). Segundo Carlini e Grossi-de-Sá (2002), o 
mecanismo de defesa das plantas contra insetos 
concentra-se em sementes, visto que elas são o 
meio de propagação e sobrevivência, porém exis-
tem evidências que componentes do sistema de 
defesa de algumas plantas pode ter sido perdido 
durante a seleção natural imposta pela 
domesticação. Devido sua ligação específica pos-
suem a capacidade de servir como reconhecimen-
to das moléculas dentro das células, entre as célu-
las ou entre os organismos. Isso reforça que as 
lectinas têm um papel biológico fundamental nas 
plantas, porque estão presentes em vários tecidos 
e espécies. No feijão comum (Phaseolus vulgaris) 
encontram-se três classes dessas proteínas inseti-
cidas: fítohemoglutina, arcelina e inibidores a-
amilase (CHRISPEELS e RAIKHEL, 1991). 

Quanto à atividade inseticida, a lectina obtida 
do feijão-de-porco (Canaval ia ensiformis), mostrou 
interferência no desenvolvimento dos fitófagos 
Lacanobia oleracea (Lepidoptera) e Myzus persicae 
(Hemiptera), assim como do hematófago Rhodnius 
prolixus (Hemiptera) (GATEHOUSE et al., 1999; 
FERREIRA-DA-SILVA et al., 2000). Em geral, 
as lectinas inseticidas têm sítios de ligação nas cé-
lulas epiteliais do sistema digestivo, bem como na 
membrana peritrófica (CHRISPEELS e 
RAIKHEL, 1991; PEUMANS e VAN DAMME, 
1996). Esses autores relatam que as células 
epiteliais, ao longo do trato digestivo dos insetos, 
são diretamente expostas ao conteúdo da dieta e, 
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portanto são possíveis, sítios de ligação das proteí-
nas de defesa das plantas. Algumas glicoproteínas 
são os principais constituintes da defesa do sistema 
digestivo do inseto, cujo lúmen do intestino pode fi-
car revestido por lectinas provocando efeitos nega-
tivos ao inseto, como inibição do crescimento e mor-
te ao inseto (PEUMANS e VAN DAMME, 1995). 

As lectinas nas gramíneas estão presentes em 
pequenas quantidades (MISHKIND et al., 1980), 
acumulando-se em células específicas e tecidos das 
sementes (MISHKIND et al., 1982), que entram 
em contato direto com o meio ambiente através da 
germinação. Ao longo do tempo foi demonstrado 
seu papel na proteção da planta, como mecanismo 
de defesa contra infecções fúngicas 
(CHRISPEELS e RA1KHEL, 1991), por outro lado, 
em 1999 foi proposto por Hirsch à função das 
lectinas na nodulação das leguminosas. 

Muitas lectinas são estáveis numa ampla escala 
de pH e são resistentes às proteases do inseto. Elas 
assemelham-se com outras defesas relacionadas com 
proteínas, assim como alguns inibidores de proteinases 
(quitinase e gl iconase) inibidores de a-amilases e pro-
teínas antifúngicas. No entanto, as lectinas de algu-
mas plantas são degradadas in vivo por alguns herbí-
voros, que possuem proteases no seu intestino capa-
zes de degradar as lectinas em sua alimentação. Em-
bora toda a planta esteja exposta aos ataques de pra-
gas e doenças, alguns tecidos ou órgãos necessitam 
de proteção extra, visto que eles têm o papel chave 
para a sobrevivência do individuo ou da espécie 
(PEUMANS e VAN DAMME, 1995). 

As proteínas classificadas como lectinas pos-
suem como propriedade comum à habilidade de re-
conhecer e se ligar reversivelmente e com alta 
especificidade a resíduos de carboidratos, sem, con-
tudo alterar a estrutura química dos participantes. 

Ao interagirem com glicoconjugados da superfície 
celular, as lectinas podem promover a formação de 
ligações cruzadas entre células adjacentes, causando 
a aglutinação das mesmas (PEUMANS e VAN 
DAMME, 1995). A interação das lectinas com re-
ceptores glicídicos da membrana celular é a base 
molecular às várias respostas que essas proteínas 
são capazes de induzir nos mais diversos sistemas 
biológicos. 

Considerações 

A busca de novos produtos naturais com ati-
vidade inseticida é um caminho promissor. Uma 
alternativa é o desenvolvimento de bioinseticida ou 
o uso de proteínas vegetais no controle de insetos-
praga, onde os genes que codificam essas proteí-
nas com atividades inseticidas, revelam um amplo 
potencial de utilização. 

Nesse caminho o desenvolvimento das técni-
cas de biologia molecular, que possibilitam a mani-
pulação de genes de interesse, aliado às 
metodologias de transformação genética de plan-
tas proporciona a obtenção de plantas tolerantes 
ou resistentes aos ataques dos insetos-praga. 

Nesse caso, é importante fazer uso de com-
binações, como por exemplo, de inibidores de 
proteinase, com outras proteínas que podem indu-
zir o estresse, ou inibir o crescimento, ou desenvol-
vimento do inseto. Quando essas combinações re-
presentarem diferentes mecanismos de ação nos 
insetos-alvo, o sucesso no controle de pragas será 
mais efetivo e com maior espectro de ação. Dessa 
forma é de grande relevância compreender os 
mecanismos de defesa das plantas quando predadas 
por insetos e as formas pelas quais elas se adap-
tam, tornando-se naturalmente resistentes. 
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