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RESUMO 

 

Plantas de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) transformadas geneticamente com o gene 

AtBI-1 submetidas ao déficit hídrico em casa-de-vegetação 

 

A cana-de-açúcar é uma das principais culturas agrícola no cenário econômico e social 

brasileiro. Na cultura de cana-de-açúcar o estresse hídrico é o principal fator limitante para o 

aumento de produtividade sendo responsável por alterações fisiológicas, bioquímicas e 

moleculares nas plantas, que pode deflagrar perturbações metabólicas que ativam a morte 

celular programada (MCP). Sabendo-se que o gene BI-1 apresenta o potencial de reduzir os 

efeitos da MCP desencadeado por estresses bióticos e abióticos em plantas, este trabalho teve 

como objetivo analisar plantas transgênicas de cana-de-açúcar que expressam o gene BI-1 de 

Arabidopsis thaliana (AtBI-1) em condições de estresse hídrico. Também, plantas 

transgênicas e controle foram inoculadas com o fungo Puccinia melanocephala demonstrando 

que o processo de transformação genética com o gene AtBI-1 alterou as características pré 

existentes de resistência a ferrugem marrom nas plantas transgênicas. Os estudos de tolerância 

ao estresse hídrico foram realizados em dois experimentos, o experimento 1  com plantas 

transgênicas e controles de 90 dias e o experimento 2 com plantas de 60 dias. Plantas do 

experimento 1 foram analisadas quanto características morfológicas como número de 

estômatos e tricomas, índice de área foliar e circunferência do colmo e após ficarem 24 dias 

sem água foram analisadas quanto a taxa fotossintética, comportamento estomático e 

conteúdo relativo de água nas folhas, enquanto no experimento 2 as plantas foram analisadas 

quanto aos teores de prolina, atividades das enzimas guaiacol peroxidase (GPOX), ascorbato 

peroxidase (APX) e catalase (CAT) após as plantas ficarem17 dias sob déficit hídrico. Estas 

enzimas estão envolvidas em processos de desativação de EAOs. Os resultados demonstraram 

que as plantas transgênicas expressando o gene AtBI-1 possuem fenótico de menor altura, 

maior índice de área foliar, maior taxa fotossintética,  maior comportamento estomático e 

maior conteúdo relativo de água nas folhas, e assim apresentam maior tolerância ao déficit  

hídrico que plantas controle. Contudo, houve baixo acúmulo de prolina, baixa atividade da 

GPOX, APX e CAT nas plantas transgênicas durante o estresse hídrico comparada com as 

plantas WT do mesmo tratamento. Porém foi observado alta atividade constitutiva da catalase 

nas plantas transgênicas. A atividade da catalase nestas plantas transgênicas sugere a 

possibilidade da interação entre AtBI-1 e calmudolinas.  Futuros estudos podem contribuir 

para elucidar se a proteína BI-1 é essencial para a ativação das catalases por calmudolinas. 
  

 

Palavras-chave: Morte celular programada; Catalase; Ascorbato peroxidase; Prolina; 

Transformação genética de plantas; Bi-1. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é de grande importância nas regiões 

tropicais e subtropicais. É de especial significado econômico para alguns países da América 

Central e do Sul, principalmente para o Brasil, maior produtor mundial, com a safra 2012/13 

atingindo a produção de 595,13 milhões de toneladas, segundo estudo realizado pela 

Companhia Nacional de Abastecimento – Conab, em dezembro de 2012. No país, a 

agroindústria canavieira mantém, além da produção de açúcar, o maior sistema de produção 

de energia comercial de biomassa no mundo, através do etanol e do uso do bagaço (SOUZA; 

SILVA, 2002) (MENOSSI et al., 2007).  

 A população mundial cresce a cada ano. Em 1950 éramos 2,5 milhões, em 2000, 6 

bilhões, e pelos últimos dados da ONU de outubro de 2011 somos 7 bilhões de pessoas, este 

crescimento populacional recai diretamente sobre a agricultura e fontes renováveis de energia  

que devem então, elevar seu potencial a cada ano. A cultura da cana-de-açúcar sendo fonte de 

alimento e de biocombustíveis é considerada de grande importância para o desenvolvimento e 

faz-se necessária sua expansão produtiva.  Uma solução proposta por Begcy et al. (2012) está 

em utilizar terras abandonadas e degradadas e, assim aumentar a produção das culturas. 

 A saturação das regiões com aptidão para a cana-de-açúcar tem pressionado o 

deslocamento da fronteira agrícola para regiões não tradicionais no plantio desta cultura.  

Uma das principais áreas de expansão para a cultura da cana no Brasil é a região dos cerrados, 

marcada pela produção de grãos e pela criação de gado, que agora está se voltando para a 

produção canavieira. Entretanto, os cerrados também são caracterizados pela elevada 

salinidade do solo e pelos longos períodos de estiagem. Por isso, fatores ambientais destas 

novas áreas podem não ser adequados às necessidades da cultura da cana-de-açúcar.  

Um dos pontos que mais influencia negativamente uma cultura é o estresse abiótico e 

biótico. O estresse abiótico é responsável por perdas de até 70% na produtividade sendo que a 

deficiência hídrica é o principal fator limitante (BOYER, 1982; SILVA et al., 2008; 

MAYBANK et al.,1995). O estresse biótico é devido ao ataque de patógenos que causam 

grandes prejuízos econômicos (ZHU, 2002). Tanto o estresse abiótico como o biótico podem 

provocar alterações e respostas em todos os níveis funcionais do organismo vegetal e 

inclusive deflagrar a morte celular programada (MCP) (LARCHER, 2000). 

A MCP é um processo associado a características morfológicas e bioquímicas distintas 

que envolvem vias de sinalização, controlando a destruição das células (PALLAVAN-

UNSAL; BUYUKTUNCER; TUFEKCI, 2005). Este mecanismo faz parte do 
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desenvolvimento normal e da homeostase dos metazoários e é controlado por proteínas anti-

MCP e pró-MCP. Em plantas os mecanismos que regulam a MCP são pouco conhecidos, para 

Gadjev, Stone e Gechev (2008) o H2O2 e os elementos ativos de oxigênio (EAOs) se 

destacam nesta função. Um gene candidato a regulador da MCP em mamíferos é o Bax 

Inhibitor-1 (BI-1) que codifica uma proteína anti-MCP (WATANABE; LAM, 2009). 

Descobertas recentes sugerem que a proteína BI-1 está envolvida na via de resposta aos 

estresses do retículo endoplasmático, com a finalidade de modular a indução da morte celular 

ativada por diversos tipos de estímulos (KAWAI-YAMADA et al., 2009; BOLDUC et al., 

2003; KAWAI-YAMADA; OHORI; UCHIMIYA, 2004). Proteínas semelhantes a BI-1foram 

identificados em várias espécies de plantas como, Oryza sativa (arroz), Arabidopsis thaliana, 

Hordeum vulgare (cevada), Brassica napus (couve-nabiça) e Nicotiana tabacum (tabaco) 

(BOLDUC et al., 2003; HUCKELHOVEN; DECHERT; KOGEL, 2003; KAWAI; REED e 

UCHIMIYA, 1999; KAWAI-YAMADA et al., 2001; LAM; KATO; LAWTON,  2001; 

SANCHEZ; TORRES; ZEBALA, 2000). A superexpressão do gene BI-1 foi capaz de atenuar 

a MCP induzida por Bax e estresses abióticos em varias espécies vegetais (KAWAI-

YAMADA et al., 2001; CHAE et al., 2003; KAWAI-YAMADA; OHORI; UCHIMIYA, 

2004).  

Desta maneira, o desenvolvimento de novas variedades que congreguem alta 

produtividade com níveis superiores de tolerância ao déficit hídrico é um ponto estratégico 

para a expansão da cultura canavieira (SINGH; REDDY, 1980).  

No laboratório de Genômica e Biologia Molecular de Plantas do Centro de 

Biotecnologia Agrícola (CEBTEC), do Departamento de Ciências Biológicas - ESALQ/USP 

em Piracicaba-SP, foram obtidas plantas transgênicas de cana-de-açúcar, a partir da variedade 

RB835089, expressando o gene BI-1 de Arabidopsis thaliana (AtBI-1) (MELOTTO-

PASSARIN, 2009). Estas plantas transgênicas foram introduzidas em casa-de-vegetação e 

dois experimentos foram realizados para estudo do efeito do déficit hídrico. Também foi 

verificado se a transformação genética alterou a característica de resistência da variedade. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral  

 Avaliar o nível de tolerância ao estresse hídrico de plantas de cana-de-açúcar 

modificadas geneticamente com o gene AtBI-1. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

Plantas transgênicas e controles foram analisadas quanto a: 

- Sensibilidade ao estresse hídrico em relação ao comportamento estomático e 

fotossintético; 

- Características morfológicas como, número de estômatos e tricomas, índice de área 

foliar e circunferência do colmo; 

 - Diferenças no conteúdo relativo de água na folhas durante o déficit hídrico;  

- Defesa antioxidativa estimada por meio de alterações na atividade das enzimas 

guaiacol peroxidase, ascorbato peroxidase e catalase nas plantas submetidas ao déficit hídrico; 

- Teores de prolina nas plantas submetidas ao déficit hídrico. 

- Se houve quebra de resistência ao fungo da ferrugem marrom (Puccinia 

melanocephala) nas plantas transgênicas, pois apresentavam esta característica antes de 

passarem pelo processo de transformação genética. 
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2 CONCLUSÕES  

 

Tendo em vista os resultados apresentados concluí-se que: 

- A expressão do gene AtBI-1 causa a quebra de resistência ao fungo da ferrugem 

marrom (Puccinia melanocephala) em plantas transgênicas. 

- O promotor Ubi-1 mostrou-se expressivo em plantas de cana-de-açúcar. 

- Plantas de cana-de-açúcar modificadas expressando o gene AtBI-1 controlado pelo 

promotor da ubiquitina do milho (Ubi1) possuem maior IAF e maior resistência ao estresse 

hídrico até 24 dias sem água do que plantas controles (WT) em condições de casa-de-

vegetação. 

- Não há diferença quanto a quantidade de estômatos e tricomas nas folhas e a 

circunferência do colmo em plantas transgênica e controle (WT). 

- Após17 dias sem água as planta transgênicas (P15) não mostraram diferença nos 

teores de prolina, enquanto plantas controle (WT) tiveram um aumento de 426,7 µg prolina/g 

peso fresco. 

- A atividade das enzimas GPOX, APX e CAT nas plantas P15 transgênicas sem 

irrigação foi menor do que nas plantas WT do mesmo tratamento. 

- Plantas transgênicas (P15) possuem nível elevado da atividade constitutiva de 

catalase em relação às plantas controle (WT). 
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