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 Respostas a sinais abióticos e bióticos

Exemplos:
 Hormônios (Etileno, Auxina, Giberelina, Citocininas, ABA, etc...)
 Fatores ambientais (umidade, temperatura, inundação)
 Gravidade (raíz e parte aérea)
 Mecanismos de defesa a patógenos (bioquímicos e físicos)
 Estresse oxidativo
 Apoptose (morte celular programada)
 Germinação de sementes (secreção de alfa-amilase)
 Amadurecimento e senescência
 Etc...



08/10/2019

3

Pectina (Caffall and Mohnen, 2009).

Estrutura de parede celular

Características de cristais de oxalato de cálcio em 
células vegetais (Webb, 1999).

Balanço inônico

Source: http://cnx.org/content/m45432/latest/?collection=col11551/latest
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Estrutura e função de membranas
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Estrutura e função de membranas

De Freitas et al., 2010
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Freitas e Mitcham, 2012

Como o Ca2+ chega até as folhas e frutos

Acúmulo de Ca2+ em frutos

Balanço hídrico:

 Fruto: Xilema + floema - crescimento - transpiração

Fatores determinantes:

 Concentração no xilema

 Fluxo seiva no xilema

 Transp. + crescimento

 Funcionalidade xilema

 CTC parede celular

 Absorção celular
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Como é a distribuição celular de Ca2+

nos tecidos? 



08/10/2019

7

1. Papel do Ca2+ como nutriente

2. Cálcio: solo-planta-fruto-célula

3. Mecanismos reguladores de desordens 
fisiológicas em frutos

4. Trabalhos de pesquisa

Sintomas de deficiência de Ca2+ em frutos
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Quais são as causas dos sintomas de 
deficiência de Ca2+?

 Trabalhos com hidroponia mostram que baixos 
níveis de Ca2+ na solução nutritiva levam ao 
aparecimento dos sintomas de deficiência.

 Aplicações foliares são utilizadas para reduzir os 
riscos de aparecimento de desordens relacionadas 
a baixos níveis de Ca2+ em frutos.

 Baixos níveis de Ca2+ no tecido dos frutos estão 
positivamente correlacionados com o aparecimento 
de desordens causadas por deficiência de Ca2+.

Quais são as contradições?

1. Os sintomas de deficiência de Ca2+ nem 
sempre estão correlacionados com o 
conteúdo total de Ca2+ nos tecidos.

2. Não existe um nível de Ca2+ total nos 
tecidos abaixo ou acima do qual o tecido 
vai ou não desenvolver os sintomas de 
deficiência, respectivamente.
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Níveis de Ca2+ versus 
incidência de bitter pit 

em maçã 

 Bloco = 1 planta
 50 frutos/planta, 85 dias à 1,4⁰C 

 O primeiro sintoma visual de deficiência é
plasmólise celular seguida pela desintegração
de membranas e morte celular. Estes sintomas
são seguidos pelo aumento da permeabilidade
de membranas (extravasamento de solutos).

 Concentração de Ca2+ no apoplasto deve ser
mantida em determinados níveis (> 0,1 mM)
para manter a estrutura e funcionalidade de
membranas celulares.
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Distribuição celular de Ca2+

Parede celular ≈ 60 – 80% do Ca2+ do tecido

O que pode acontecer se houver um desbalanço na 
regulação deste sistema?

20 – 40% do Ca2+

do tecido
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Mecanismos 

Os mecanismos reguladores da susceptibilidade

dos frutos a desordens fisiológicas relacionadas

ao Ca2+ determinam:

1) Teor total de Ca2+ acumulado nos frutos

2) Distribuição celular do Ca2+

1. Papel do Ca2+ como nutriente

2. Cálcio: solo-planta-fruto-célula

3. Mecanismos reguladores de desordens 
fisiológicas em frutos

4. Trabalhos de pesquisa
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OBJETIVO

Determinar a partição e alocação de Ca2+ em plantas em 
resposta ao ABA.

• Plantas e frutos foram analisados aos 15 e 30 dias após a polinização (DAP).

Tratamentos
1 – Planta pulverizada com água (control)
2 – Planta pulverizada com ABA 500 ppm
3 – Fruto imerso em água (control)
4 – Fruto imerso em ABA 500 ppm

Metodologia
• Tomate cultivar Ace 55 (Vf)
• Plantas cultivadas em potes com 9 L de substrato orgânico
• Flores foram selecionadas e polinizadas manualmente
• A partir da polinização, plantas foram irrigadas com solução nutritiva sem Ca2+
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RESULTADOS
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Fluxo de seiva no xilema

Aquecedor

+0.5 cm termopar

-0.5 cm termopar

Anelamento com calor foi usado para bloquear o fluxo 
de seiva no floema.
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Câmara de pressão

Alta pressão

Seiva 
xilema

Coleta da seiva

Ultra-micro Ca2+ selective electrode 
(www.shelfscientific.com). 

Concentração de Ca2+ nos tecidos de folha e fruto: digestão ácida 
em microondas seguida de análise por ‘’inductively coupled plasma 
atomic emission spectrometry” (ICP-MS).
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1 – Pulverização de plantas  com ABA aumenta o fluxo de 
Ca2+ para o fruto e reduz a susceptibilidade do fruto a PA.

2 – A imersão de frutos em solução contendo ABA reduz a 
susceptibilidade do fruto a PA.

3 – Ambos os tratamentos com ABA aumentam a 
concentração de Ca2+ na fração solúvel do apoplasto na 
região distal do fruto.
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Objetivo

Avaliar o efeito da alta expressão de sCAX1 na distribuição 
celular de Ca2+ e no desenvolvimento dos sintomas de 

deficiência de Ca2+ nos frutos.
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Materiais e Métodos

1. pcdc2A::sCAX1 (Arabidopsis-Ca2+/H+) e tipo selvagem ‘FM9’

2. Cultivo em potes de 9 L com substrato orgânico

3. Irrigação diária com todos os nutrientes essenciais 

4. Frutos foram analisados aos 15 e 45 (DAP).

RESULTADOS
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Transgênicas com 
alta expressão do 

gene sCAX1

100% BER

Não transgênicas

0% BER

Plantas de tomate ‘FM9’ não transgênicas e 
transgênicas aos 45 DAP 
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Célula de fruto transgênico aos 15 DAP

* Tecido saudável da região distal do fruto com sintomas visuáis de podridão

Início de plasmólise

Projeção 3D de celulas carregadas com Fluo-4 plus aos 40 DAP

Intensidade da fluorescência = concentração de Ca no citosol. Médias obtidas de 15 células.

Wild Type sCAX1
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 sCAX1 resulta em 100% incidência de podridão apical (PA)

 sCAX1 aumenta a concentração total de Ca2+ nos frutos

 sCAX1 causa uma distribuição anormal de Ca2+ a nível 
celular, reduzindo os níveis de Ca2+ solúvel no apoplasto e 
citosol

 sCAX1 aumenta a permeabilidade de membranas

Objetivos

Avaliar o efeito da expressão de PME e grau de esterificação 
de pectinas sobre a susceptibilidade dos frutos ao 

desenvolvimento de podridão apical (PA).
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Pectina e Ca2+

•Tomate tipo selvagem cultivar Rutgers

•RNAi: PME tipo I

•Plantas cultivadas em potes de 9 L contendo perlita

•Solução com todos nutrientes essenciais até polinização

•Solução nutritiva sem Ca2+ após polinização

Análises: 15, 30 e 45 DAP
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RESULTADOS
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Alta expressão de PMEs e grau de deesterificação de 
pectinas aumentam os níveis de Ca2+ ligado a parede celular 

e a susceptibilidade dos frutos ao desenvolvimento de 
podridão apical (PA) em condições de baixos níveis de Ca2+

no solo.
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Objetivos

Identificar potenciais genes inibidores e indutores 
de podridão apical (PA) em tomate em resposta a 

reguladores de crescimento.

Tratamentos
1 – Planta pulverizada com água (controle)
2 – Planta pulverizada com GA4+7 300 ppm 
3 – Planta pulverizada com Apogee 300 ppm
4 – Planta pulverizada com ABA 500 ppm

Metodologia
• Tomate cultivar Ace 55 (Vf)
• Plantas cultivadas em potes com 9 L de substrato orgânico
• Flores foram selecionadas e polinizadas manualmente
• A partir da polinização, plantas foram irrigadas com solução nutritiva sem Ca2+

• Frutos foram analisados aos 12, 26 e 40 DAP

• Análise de transcrição: GeneChip® Tomato Genome Array
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RESULTADOS

Amostras 
coletadas para a 

análise de 
transcrição



08/10/2019

28

Análise de transcrição

Frutos aos 26 DAP:

 Alta susceptibilidade a podridão apical (PA) = Fruto tratado com GA

 Média susceptibilidade a PA = Fruto tratado com água (linha base)

 Baixa susceptibilidade a PA = Fruto tratado com ABA e Apogee

~9200 genes

Genes potencialmente inibidores de PA

Critério: 

1. Expressão DEVE ser - correlacionada com a incidência de PA
2. Expressão DEVE ser maior em Apogee e/ou ABA
3. Expressão DEVE de menor em GA4+7.

Genes potencialmente indutores de PA

Critério:

1. Expressão DEVE ser + correlacionada com a incidência de PA
2. Expressão DEVE ser menor em Apogee e/ou ABA
3. Expressão DEVE de maior em GA4+7.
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Figure.  Gene expression changes in ‘Ace 55 (Vf)’ tomato fruit with low (Apogee and ABA), 
medium (water), or high  (GA4+7) susceptibility to BER at 26 DAP. Water treatment was used 
as the base level for gene expression analysis. Genes presented have expression levels ≥ ±
0.1 fold different between Apogee, ABA, or GA4+7 and water treatment at p value ≤0.05  

Genes inibidores de PA

Genes indutores de PA

A grande maioria dos genes inibidores de PA 
codificam para proteínas com funções importantes 
na resistência ao estresse oxidativo e compostos 
tóxicos.

 A grande maioria dos genes indutores de PA 
codificam para proteínas com funções no aumento 
dos níveis de estresse oxidativo e morte celular.
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Alta [Ca+2] no fruto

Alta [ABA]

Normal

Distribuição celular de 
Ca+2

Baixa [Ca2+] no fruto

X

Alta sCAX1

Anormal

Alto [Ca2+] na parede 
celular

Alta permeabilidade 
de membrana

Baixa expressão de PME

Baixa permeabilidade 
de membrana

Baixo [Ca2+] na parede 
celular

Baixo estresse oxidativo(ABA/Apogee)

Alto estresse oxidativo (GAs)
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Embrapa Semiárido
Email: sergio.freitas@embrapa.br

Telefone: (87)-3866-3711

Obrigado!!!


