Plantas inseticidas: intera¢des e compostos
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Resumo - Para sobreviver, durante sua evolugio, as plantas descnvolveram mecanismos de resposta as pragas ¢
doengas. Adaptag8o e resisténcia traduzem-se por altera¢des no metabolismo da célula vegetal, entre elas a sintese
de proteinas de defesa, expressas por genes especificos, ativades através de mecanismos complexos. Tais protei-
nas exercem vérios papéis na resisténcia ¢ sobrevivéncia da planta, de forma direta, combatendo o agente agressor,
ou indireta, mantendo a estrutura ¢ as fungbes celulares. Os mecanismos de resposta ¢ as substincias envolvidas
nos processos de defesa vém sendo bastante pesquisados. Saber como os vegetais se protegem ¢ essencial para
obter, através da bioengenharia, variedades agricolas mais resistentes, o que pode aumentar a produgio ¢ a quali-
dade dos alimentos. Esta revisdo trata da interagdo planta e inseto, incluindo substincias derivadas de compostos
quimicos e moléculas produzidas a partir do processamento de protelnas, 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, ameng which is the synthesis of
defensc proteins expressed through specific gencs, activated by complex mechanisms. These proteins play many

" roles in the resistance and survival of the plant, either directly, by fighting the aggressive agent or indirectly by
kecping the cell structure and functions. Reaction mechanisms and substances involved in the defensc processes
have been gone through intense research. Knowing how plants protect themselves is fundamental to get, through
bioengineering, more resistant growing varicties 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 toxins.
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a ingestdo de fendis pelos insetos, reduz o valor
nutricional da sua alimentagio.

O fenol via oral pode ser tolerado ou
desintoxicado, dependendo do nivel das enzimas
oxidantes, citocromo P450, esterases, bem como o
pH intestinal (REY et al., 2000).

Trabalhos com insetos-praga tém demonstra-
do uma variedade de conseqiiéncias negativas as-
sociadas com a ingestdo de compostos fenélicos,
incluindo danos nas células epiteliais, redugdo no
nivel de proteinas ¢ lipidios (Bl e FELCON, 1995),
deformagdes letais (BARBEHENN e MARTIN,
1994) ¢ redugio da disponibilidade dos aminoacidos
essenciais (FELTON et al., 1989).

O "glucosinolate" é outro exemplo do meta-
bolismo secundério na interagio planta-inscto.
Nessa classe, as moléculas variam qualitativamen-

Tabela 2. Moléculas inscticidas derivadas de proteinas vegetais

te, gerando diversas combinagdes em resposta as
mudangas herbivoras ou outras pressdes seleti-
vas (KLIEBENSTEIN et al., 2001). Para Botting
et al. (2002) esse composto interfere na
oviposigdo, na alimentag¢do e no crescimento do
inseto, o qual se acumula nos tecidos vegetais que
quando séo atacados pelos insetos, o composto €
hidrolisado por enzimas, formando moléculas me-
nores ¢ volateis.

Moléculas inseticidas derivadas de
proteinas

Na Tabela 2 estdo relacionadas algumas
enzimas e protcinas vegetais com suas proprieda-
des inseticidas.

Protcinas ¢ Enzimas - A¢lo em insetos

Autorcs

Inibidores dec at-amilase Inibem as enzimas digestivas
Inibidores de ai-cisteinicas

Lectinas
de substincias téxicas

Inibidores de proteinase

Danificam as células do sistema digestivo

Interfcrem na absorg2o dos nutricntes, aumentam a absorgio

Inibidores de enzimas digestivas

Silvact al. (2001)
Falco et al. (2001)
Falco et at. (2001)

Pompcrmayer ct al. (2001)

Inibidores de a-amilase

As o-amilases sdo enzimas monoméricas que
constituem uma familia da endoamilases, as quais
catalisam a hidrélise de ligagdes glicosidicas de a-
1,4 do amido, glicogénio e outros carboidratos. Es-
sas cnzimas tém um papel importante no mecanis-
mo dos carboidratos em plantas, animais ¢ outros
organismos (FRANCO et al., 2000).

Diversos autores relatam que os inibidores de

a-amilase sdo abundantes em espécies vegetais
(MARSHALL ¢ LAUDA, 1975; GROSSI-DE-SA
etal., 1997; FRANCO ct al., 2000; IULEK et al.,
2000), os quais atuam como mecanismo de defesa
das plantas.
"~ Os inibidores de a-amilase de trigo sdo po-
tentes inibidores de a-amilase de varios insetos de
grios armazenados, incluindo espécies dos géne-
ros Tenebrio, Tribolium, Sitophilus ¢ Oryzaepilus
(FRANCO et al., 2000).

Entre os inibidores de a-amilase, os mais estu-
dados encontram-se no trigo (Triticum aestivum), ¢
no feijio comum (Phaseolus vulgaris). No feijao, foi
demonstrada a presenca de dois inibidores de
a-amilase conhecidos como: a-All, a-Al2 , que di-
ferem em suas especificidades contra diferentes
a-amilase. Enquanto o a-All, inibe a a-amilase
dos bruquidecos, Callosobruchus maculatus ¢
Callosobruchus chinensis (KASAHARA et al.,
1996), o inibidor a-Al2 inibe as ct-amilases de
Zabrotes subfasciatus (GROSSI-DE-SA e
CHRISPEELS, 1997). De acordo com Franco et al.
(2002), o mecanismo de interagdo ¢ especificidade
do inibidor a-amilase é extremamente complexo, ain-
da ndo estando totalmente descrito,

Recentemente, Grossi-de-S4 et al. (1997), mos-
traram que a inibi¢do de Z. subfasciatus, causada pelo
o-Al2 é dependente tanto do tempo de agdo quanto
do pH. Em adigiio, La-Jolo et al. (1991) demonstra-
ram que a formagio do complexo tem pH étimo de
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5,5 e inibem assim as ¢-amilase de alguns coledpteros,
0s quais possuem um pH 4acido em seu intestino mé-
dio, e ndo inibem as a-amilase de lepidopteros 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 destruicdo e redugdo do desenvolvi-
mento larval (PUSZTAI et al., 1990). Esses autores
relatam que a mortalidade das larvas dos insetos
depende diretamente dos niveis de expressio dos
inibidores de o-amilase e de proteinases nas plantas.

Inibidores de proteinase (IPs)

Durante a evolugfo, as plantas desenvolve-
ram diferentes mecanismos para reduzir o ataque
dos insetos, incluindo respostas especificas que ati-
vam diferentes vias metabélicas, as quais alteram
suas caracteristicas quimicas e fisicas (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 a protedlise e per-
manecem ativas sob diversos pHs intestinais
(CHRISPEELS et al., 1998), devido a produgio
bifuncional dos inibidores que sdo ativados por
amilases e proteinases (ROY e GUPTA, 2000) e
pelo complexo aumento dos inibidores que difere
das propriedades quimicas durante a produgdo dos
mesmos (TIFFIN e GAUT, 2001).

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

A ingestdao de IPs pelos insetos herbivoros
interfere no processo de degradacio de proteinas
no intestino médio, assim sendo os inibidores sdo
considerados como agentes antimetabélicos, pois
interferem no processo digestivo dos insetos
(RYAN, 1990), inibindo as atividades proteoliticas
(JONGSMA e BOLTER, 1997). Para Wolfson e
Murdock (1995), os IPs diminuem a disponibilida-
de dos aminoacidos, prejudicando o crescimento,
desenvolvimento e reprodugéo dos insetos e even-
tualmente causariam sua morte, De acordo com
Jongsma e Bolter (1997), tais efeitos ocorrem pela
inibigfio da proteinase ou devido 4 alta produgio de

enzimas digestivas. Alguns inibidores podem afe-
tar o desenvolvimento dos insetos via indireta, au-
mentando a produgdo de proteinase digestiva para
compensar o baixo nivel de aminoéacido disponivel
ou diminuindo o grupo de aminoacidos requeridos a
produgio de proteinas essenciais (BROADWAY
e DUFFEY, 1986). O desenvolvimento e o cresci-
mento de lagartas de varias espécies é afetado apds
a ingestdo crénica de inibidores de proteinase in-
corporada na dieta artificial, ou quando presente
em altos niveis em plantas (DUAN et al., 1996).
De acordo com Broadway (1995), o mecanismo
de agiio de um inibidor de proteinase baseia-se na
inibigdo competitiva de outra proteinase, via blo-
queio de sua atividade proteolitica. Em 1996, os
mesmos autores mostram que a deficiéncia de
aminoacido essencial resulta da hiper produgéio de
proteinase em lagartas de Spodoptera exigua e
Heliothis zea, seguida de uma redugfo da atividade
proteolitica intestinal. Entfio os inibidores de serine
proteinase sio considerados como defesa
fitoquimica contra insetos herbivoros. No entan-
to, nem todos os insetos com serina proteinase
sdo suscetiveis a inibidores de serina proteinase.
Tripsina e quimiotripisina apresentam atividades
inseticidas as larvas de Pieris rapae ¢ Pieris napi
(Lepidoptera: Pieridae), porém nfio foram inibi-
das in vitro por inibidores de tripsina e
quimiotripsina em cruciferas.

O potencial dos inibidores de proteinases de-
pende da compatibilidade estrutural com a
proteinase do organismo alvo, das condigdes fisio-
16gicas internas do intestino médio (pH) e da quali-
dade do sistema proteinase (BROADWAY e
DUFFEY 1988). Os insetos obtém muitos dos
aminodcidos essenciais utilizando proteinase
extracelular que atuam no limen intestinal. Os
lepidapteros sdo selecionados como modelo, por-
que eles usam primeiramente a serina proteinase
para a digestdo proteolitica (BROADWAY e
DUFFEY, 1986).

Os inibidores mais abundantes e bem estuda-
dos sdo as proteinases serinicas, que se assemelham
a tripsina ¢ a quimiotripsina de mamiferos ¢ aqueles
capazes de inibir as serina-proteinases (tripsinas e
quimiotripsinas} encontradas em insetos da ordem
Lepidoptera (TERRA e FERREIRA, 1994).

A sintese e o aciimulo de uma variedade de
proteinases de reserva mostram estar intimamente
relacionadas com propriedades entomotoxicas

PESQ. AGROP. GAUCHA, PORTO ALEGRE, v.i0, n.1-2, p. 101111, 2004, 105



MARINEZ SALETE TAGLIARI, NEIVA KNAAK ¢ LIDIA MARIANA FIUZA

como: a-amilase, inibidores de proteinase, lectinas
¢ globulinas. Essas proteinas estdo 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: serinicas,
cisteinicas, aspérticas ¢ metalo-proteinases
(KOIWA et al., 1997). De acordo com Terra e
Ferreira (1994), a proteinase serinica esta presen-
te como uma enzima digestiva principal quando o
limen do intestino médio contém um pH neutro ou
alcalino (Lepidoptera), enquanto as proteinases
cisteinicas e asparticas sdo estabelecidas em in-
testino com pH 4cido (Coleoptera).

Os inibidores de proteinases do tipo serina e
cisteina apresentam efeitos inseticidas através da
redugio na fecundidade, redugdo do peso, alta
mortalidade e deformagdes nas diferentes fases de
vida do inseto (MURDQCK et al., 1988).

Os inibidores cisteinicos sdo amplamente dis-
tribuidos em plantas e insetos, e podem funcionar
protegendo as células de uma protedlise desneces-
saria ou em um colapso de proteinas intra ¢
extracelular (NAGATA et al., 2000).

Os inibidores de proteinases cisteinicos, tam-
bém conhecidos como cistatinas, se ligam as prote-
inas cisteinicas inibindo sua atividade. Em animais,
existem trés tipos de cistatinas de acordo com sua
massa ritolecular, nimero de pontes dissulfeto, loca-
lizagdo subcelular e estruturas primarias, conheci-
das como: cistatinas I, II, IIl (RYAN et al., 1998;
NAGATA et al, 2000). As plantas mostram uma
seqiiéncia de aminoédcidos semelhante 3s cistatinas
dos animais e podem ser classificadas dentro da fa-
milia de fitocistatinas (KRAMER ¢
MUTHUKRISHNAN, 1997). A cistatina do arroz
foi a primeira fitocistatina definida, sendo a mais bem
caracterizada. Muitas fitocistatinas tém uma seqiién-
cia de aminoécidos conhecida e encontra-se nessa
seqiiéncia uma regido altamente conservada no sitio
de ligagdo (Gln, Val, Ala, Gly). Ocorrem em
endospermas do arroz (Oryza sativa L.) e apresen-
tam atividades inibidoras contra papaina e varias
outras proteinases cistatinas (NAGATA et al., 2000).

As proteinases cisteinicas também séo
enzimas digestivas importantes para 0s insetos
como os coledpteros Callosobruchus maculattus
¢ Acanthoscelides obtectus (XAVIER-FILHO et
al., 1996).

Quanto a quitina, Jouanin et al. (1998) menci-
onam que esta se encontra em varios tecidos dos
insetos, ndo como um unico material no
exoesqueleto, mas também na membrana
peritréfica podendo interferir na digestéo do inse-
to. Brandt et al. (1978) relatam que a quitinase causa
deformagdo na membrana, facilitando a entrada de
patégenos nos tecidos dos insetos susceptiveis.
Coudron et al. (1989) complementa dizendo que as
quitinases facilitam também a entrada de fungos
entomopatogénicos pela cuticula.

Lectinas

As lectinas sdo carboidratos ligados as prote-
inas, como as glicoproteinas e os glicolipidios ou
polissacarideos com alfa-afinidade. Sio encontra-
das em leguminosas, principalmente nos érgios de
reserva e estruturas de protegdo (RAMOS et al.,
2001). Segundo Carlini e Grossi-de-Sa (2002}, o
mecanismo de defesa das plantas contra insetos
concentra-se em sementes, visto que elas sdo o
meio de propagagio e sobrevivéncia, porém exis-
tem evidéncias que componentes do sistema de
defesa de algumas plantas pode ter sido perdido
durante a selegdo natural imposta pela
domesticagio. Devido sua ligagfo especifica pos-
suem a capacidade de servir como reconhecimen-
to das moléculas dentro das células, entre as célu-
las ou entre os organismos. Isso reforga que as
lectinas tém um papel biolégico fundamental nas
plantas, porque estdo presentes em varios tecidos
e espécies. No feijio comum (Phaseolus vulgaris)
encontram-se trés classes dessas proteinas inseti-
cidas: fitohemoglutina, arcelina e inibidores a-
amilase (CHRISPEELS e RAIKHEL, 1991).

Quanto a atividade inseticida, a lectina obtida
do feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), mostrou
interferéncia no desenvolvimento dos fitéfagos
Lacanobia oleracea (Lepidoptera) e Myzus persicae
{Hemiptera), assim como do hematéfago Rhodnius
prolixus (Hemiptera) (GATEHOUSE et al., 1999;
FERREIRA-DA-SILVA et al,, 2000). Em geral,
as lectinas inseticidas tém sitios de ligagio nas cé-
lulas epiteliais do sistema digestivo, bem como na
membrana peritrofica (CHRISPEELS e
RAIKHEL, 1991; PEUMANS ¢ VAN DAMME,
1996). Esses autores relatam que as células
epiteliais, ao longo do trato digestivo dos insetos,
sdo diretamente expostas ao contelido da dieta e,
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portanto s3o possiveis, sitios de ligagio das protei-
nas de defesa das plantas. Algumas glicoproteinas
sd0 os principais constituintes da defesa do sistema
digestivo do inseto, cujo lumen do intestino pode fi-
car revestido por lectinas provocando efeitos nega-
tivos ao inseto, como inibigdo do crescimento ¢ mor-
te ao inseto (PEUMANS e VAN DAMME, 1995).

As lectinas nas gramineas estio presentes em
pequenas quantidades (MISHKIND et al., 1980),
acumulando-se em células especificas ¢ tecidos das
sementes (MISHKIND et al., 1982), que entram
em contato direto com o meio ambiente através da
germinag¢do. Ao longo do tempo foi demonstrado
seu papel na protegio da planta, como mecanismo
de defesa contra infecgdes fungicas
(CHRISPEELS e RAIKHEL, 1991), por outro lado,
em 1999 foi proposto por Hirsch a fun¢io das
lectinas na nodulagio das leguminosas.

Muitas lectinas sdo estaveis numa ampla escala
de pH ¢ sdo resistentes as proteases do inseto. Elas
assemelham-se com outras defesas relacionadas com
proteinas, assim como alguns inibidores de proteinases
{quitinase e gliconase) inibidores de a-amilases ¢ pro-
teinas antifingicas. No entanto, as lectinas de algu-
mas plantas sdo degradadas in vivo por alguns herbi-
VOros, que possuem proteases no seu intestino capa-
zes de degradar as Jectinas em sua alimentagio. Em-
bora toda a planta esteja exposta aos ataques de pra-
gas e doengas, alguns tecidos ou érgdos necessitam
de protegdo extra, visto que eles tém o papel chave
para a sobrevivéncia do individuo ou da espécie
(PEUMANS ¢ VAN DAMME, 1995).

As proteinas classificadas como lectinas pos-
suem como propriedade comum a habilidade de re-
conhecer e se ligar reversivelmente ¢ com alta
especificidade a residuos de carboidratos, sem, con-
tudo alterar a estrutura quimica dos participantes.
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