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Introdução 
 
 

Por estarem as plantas expostas a uma gama de patógenos, buscou-se desenvolver 

mecanismos eficientes para retardar ou bloquear a infestação destes. Neste cenário foram 

desenvolvidos mecanismos de defesa de plantas contra o ataque de fitopatógenos. 

 

Este arsenal envolve tanto defesas pré-formadas como as induzidas, ou seja, aquelas que 

aumentam seus níveis após o ataque do patógeno (VERBENE et al., 2000). O que se observa na 

natureza é uma predominância da resistência em comparação com a ocorrência de doenças. 

Este fato pode ser facilmente verificado quando se observa o grande número de microrganismos 

e compara-se ao número de doenças descritas. A interação planta-microrganismo conta ainda 

com a ativação de mecanismos que levam a uma redução dos danos causados por potenciais 

agentes patogênicos (BITTEL; ROBATZEK, 2007).  

 

A ativação destes mecanismos inicia-se no reconhecimento pela planta de elicitores, os quais são 

oriundos do agente patogênico e são reconhecidos por receptores específicos na superfície celular, 

levando a ativação das barreiras físicas e químicas envolvidas no processo (AUSUBEL, 2005). 

 

Dentre as principais respostas de defesa de plantas contra o ataque de fitopatógenos podemos 

destacar a resposta hipersensitiva (HR), resistência sistêmica adquirida (SAR), indução de 

proteínas relacionadas à patogênese (PR-Proteínas) e espécies reativas de oxigênio (ROS), como 

por exemplo, íons superóxido e peróxido de hidrogênio. 

 

O presente trabalho visa apresentar aspectos da participação das espécies reativas de oxigênio 

no mecanismo de defesa de plantas contra o ataque de patógenos, evidenciando o papel de 

cada componente. 

 

 

Espécies reativas de oxigênio (ROS) 
 
 

A produção de espécies reativas de oxigênio em plantas é considerada um dos eventos iniciais 

da resposta de defesa da planta contra o ataque de patógenos, sendo responsável por reações 

de fortalecimento da parede celular vegetal, visando impedir a penetração do agente patogênico, 

por liberação de compostos sinalizadores, os quais promovem a indução de resistência em locais 

distantes do sítio de penetração, e pela indução da resposta hipersensitiva (FINKEL, 2000; 

AGRIOS, 2004; LEÓN; MONTESANO, 2013). 
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A resposta hipersensitiva (HR) constitui-se em uma morte celular programada, a qual ocorre 

no sítio de infecção, levando ao colapso o tecido vegetal, restringindo, assim, a colonização 

do patógeno.  

 

O papel das espécies reativas de oxigênio e sua participação no mecanismo de defesa de 

plantas contra o ataque de patógenos biotróficos é bem estabelecido. A morte celular 

provocada por estes compostos leva a impossibilidade de colonização do tecido por parte do 

patógeno, restringindo suas fontes de nutrientes, levando à morte o mesmo. Entretanto, para 

agentes patogênicos necrotróficos, este papel continua sendo estudado, visto que a morte 

celular causada pelas espécies reativas de oxigênio parece favorecer o agente, promovendo 

condições ideais de nutrientes. Mais ainda, alguns destes agentes parecem induzir a produção 

de ROS, enquanto que agentes biotróficos buscam ativar mecanismos de bloqueio da 

produção destes compostos (FINKEL, 2000; NEIL et al., 2002). 

 

Desta forma, o estabelecimento de mecanismos de controle dos níveis destas espécies 

reativas de oxigênio contribuirá para o desenvolvimento da habilidade de um hospedeiro em 

ser capaz de resistir ou sucumbir ao ataque de um determinado agente patogênico 

(FERNANDES, 2004). 

 

Neste cenário se apresentam como componentes fundamentais as enzimas relacionadas ao 

estresse oxidativo. Estas enzimas são as responsáveis por regularem os níveis de espécies 

reativas de oxigênio nos hospedeiros, controlando, assim, a intensidade da resposta e a 

duração da mesma. Entre estas enzimas podemos citar a peroxidase do ascorbato, dismutases 

de superóxido, catalase e fenilalanina amônia liase. 

 

 

Enzimas envolvidas no estresse oxidativo 
 
 

Peroxidases do ascorbato 
 

A produção de peróxido de hidrogênio é uma das principais características do metabolismo 

celular, notadamente sob condições adversas, como nos casos de estresses bióticos ou 

abióticos. Neste cenário, cabe às peroxidases do ascorbato (APX) o papel de degradar este 

composto, utilizando como substrato da reação o ascorbato, constituindo-se em um dos mais 

importantes mecanismos oxidativos das plantas (VENISSE et al., 2002; LEE; LEE, 2000). 

 

Esta característica oxidativa faz com que estas enzimas estejam associadas ao mecanismo de 

defesa das plantas, tanto em situação de estresse biótico como abiótico. Diversos estudos 

têm demonstrado a participação destas enzimas no processo de defesa em diferentes 

patossistemas (MITTLER; ZILINSKAS, 1993; PEIXOTO, 1999; FERNANDES, 2004).  

 

Interações envolvendo patógenos com característica hemibiotrófica ou necrotrófica 

necessitam do acúmulo de peróxido de hidrogênio para indução da resposta hipersensitiva, 

com consequente morte celular, beneficiando estes patógenos. Neste caso, estas enzimas 

podem desempenhar papel fundamental na resposta de defesa, contribuindo na degradação do 

peróxido de hidrogênio, invertendo o processo de morte celular e consequentemente a 

colonização do patógeno, estabelecendo o processo de resistência ao ataque destes 

microrganismos. 
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Dismutases de superóxido 
 

No processo de interação patógeno – hospedeiro, uma das consequências metabólicas é a 

produção de íons superóxido, que se constituem em uma das espécies reativas de oxigênio 

com potencial para causar danos às células vegetais (FRIDOVICH, 1986).  A permanência 

destas espécies reativas na célula vegetal causa sérias consequências ao desenvolvimento 

celular, tornando urgente sua eliminação (MARTINEZ et al., 2001).  

 

Para este processo de eliminação as plantas utilizam um eficiente sistema de detoxificação, 

que envolve as dismutases de superóxidos (SOD) e as peroxidases de ascorbato, dentre 

outras enzimas. As dismutases de superóxido são responsáveis pela transformação dos íons 

superóxido em peróxido de hidrogênio. A partir daí este peróxido de hidrogênio seria eliminado 

pela ação das peroxidases de ascorbato, minimizando os efeitos tóxicos destes compostos 

(LEE; LEE, 2000).  

 

As dismutases de superóxido constituem uma família de metaloenzimas que são classificadas 

de acordo com seu sítio ativo para metais, como por exemplo, cobre/zinco (Cu/ZnSOD), ferro 

(FeSOD) ou manganês (MnSOD) (SCANDALIOS, 1993). 

 
Catalase 
 

O processo de eliminação do peróxido de hidrogênio oriundo do metabolismo celular, bem 

como da conversão dos íons superóxido pela enzima dismutase de superóxido, envolve a 

participação de enzimas como as peroxidases e a catalase (SIEGEL, 1993). 

 

A ação destas enzimas apresenta-se como um importante mecanismo de controle para evitar 

o estresse oxidativo gerado no sítio de infecção, levando à formação de água e oxigênio 

molecular (SCANDALIOS, 1993; GARCÍA-LIMONES et al., 2002).  

 

A catalase ocorre como diferentes isoformas nas plantas, sendo encontradas nos glioxissomos 

durante o processo de germinação das sementes e em peroxissomos (HAVIR; MCHALE, 

1987). Essas enzimas são extremamente sensíveis à fotoinativação e à degradação, podendo, 

ainda, serem inativadas por altas concentrações de peróxido de hidrogênio (FOYER et al., 

1994; ANDERSON et al., 1995). 

 

Uma propriedade relevante desta enzima é que ela sofre regulação através do ácido salicílico, 

sendo inibida pelo aumento excessivo do mesmo. Este tipo de regulação pode ser um fator 

importantíssimo na determinação das características de resistência e ou suscetibilidade 

desenvolvida por determinada planta aos patógenos (HAMMOND-KOSACK; JONES, 2000). 

 
Fenilalanina amônia liase 
 

Outro importante componente do sistema de defesa de plantas contra o ataque de 

fitopatógenos é a enzima fenilalanina amônia liase (PAL), a qual é responsável pela conversão 

de fenilalanina em ácido trans-cinâmico, que é um componente-chave nas vias de produção de 

lignina e de ácido salicílico (MAUCH-MANI; SLUSARENKO, 1996; SARMA et al., 1998; EL-

SHORA, 2002).  

 

Regulação da atividade de fenilalanina amônia liase torna-se de fundamental importância na 

modulação da biossíntese de fenilpropanóides, tendo sido mostrado que esta enzima é o 

ponto chave da regulação desta via (MAUCH-MANI; SLUSARENKO, 1996). 
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Encontrada em uma grande quantidade de espécies, a mesma pode desempenhar papéis 

diferenciados, atuando desde a resistência local, ou seja, no sítio de infecção, reforçando as 

barreiras físicas da planta por meio da lignificação, tanto na resistência em locais distantes do 

sítio de infecção, fenômeno este conhecido como resistência sistêmica adquirida, tendo no 

ácido salicílico um importante sinalizador de ativação (HAMMOND-KOSACK; JONES, 1996; 

RYALS et al., 1996). 

 

Além de sua atividade na ativação de barreiras físicas, esta enzima também pode atuar de 

forma direta sobre os patógenos, por meio da participação na síntese de compostos fenólicos, 

evidenciando seu importante papel no complexo mecanismo de defesa que as plantas utilizam 

para se defenderem do ataque de microrganismos (NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992).  

 

 

Considerações finais 
 
 

A determinação do real papel dos mecanismos de controle das espécies reativas de oxigênio 

na resposta de defesa contra o ataque de fitopatógenos, bem como, do arsenal bioquímico 

envolvido neste controle será determinante para o entendimento da relação patógeno-

hospedeiro. 

 

Por outro lado, o entendimento do papel de cada componente, como por exemplo, das 

enzimas ligadas ao estresse oxidativo, poderão subsidiar estratégias de programas de 

melhoramento de plantas, buscando aliar a ação destas enzimas com outras já descritas como 

importantes no mecanismo de defesa, como as peroxidases, glucanases e quitinases.  
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