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Ninguém pode prever o futuro, mas uma coisa se sabe: o
préximo quarto de século serd o momento dos bidlogos, que estariao
no centro de atividades que governam aspectos primordiais da
vida. Entre estes alguns dos mais desafiantes probliemas
intelectuais, tais como Os mecanismos da memdria e da
aprendizagem, a base molecular do desenvolvimento embrionario e
as regras que ajudam a prever o comportamento do meio ambiente. A
Biologia encontra-se também no centro de problemas sociais gue
deverfio ser enfrentados pela raga humana na préxima década, tais
como o© cuidadoso manejo do meic ambiente e uma solugdo eficaz
para o crescimento populacional. E portanto, de vital importéncia
que os povos compreendam a contribuigdo que as ciéncias
biolégicas tem oferecido e continuardo a oferecer para o bem-

estar dos seres humanos.
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PM - peso molecular

SS8T

FFT

FEH

TAL

RAF

|

sacarose:sacarose 1-F frutosiltransferase
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razdo de &rea foliar
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I. INTRODUGAO

A existéncia de diversas espécies nos cerrados do Brasil
meridional que apresentam sistemas subterréneos espessados foi
citada por RAWITSCHER et al. (1943). Segundo MANTOVANI (1983),
cerca de £50% da vegetaglio herbdcea e subarbustiva do cerrado
apresenta 6rgéos subterréneos espessados, fato este que sugere a
importadncia ecolégica dessas estruturas.

Tais o¢rgdos poderiam garantir As espécies que os possuem,
sobrevivéncia nos periodos desfavordveis (RAWITSCHER et al. 1943)
peossibilitando ainda a recuperacfo da parte aérea morta durante
uma seca prolongada (FERRI, 1944) ou pela aglio do fogo, uma vez
que as gemas presentes nesses 6rgdos ficam protegidas no interior
do solo (RACHID-EDWARDS, 1956).

Qutros autores sugeriram a importéncia dos 6rgéos
subterraneos espessados como estrutura de propaga¢3o vegetativa
(LABOURIAU, 1966; RIZZINI & HERINGER, 1966 ) ou de armazenamento
de Adgua (RIZZINI & HERINGER, 1961).

A propagac¢dio vegetativa através desses 6rglios é de grande
importédncia na natureza, visto que muitas das espécies que os
possuem n#0 produzem sementes ou as produzem em pequenas
gquantidades. Além desta, existe a vantagem de quando empregada
como . técnica de reproducdio vegetativa pelo homem, possibilitar a
obtengdo de material geneticamente uniforme (JANICK, 1968).

A maioria das espécies de cerrado, que possuem ©6rgacs
subterréneos espessados, apresentam crescimento estacional,

passando por um periodo de dorméncia, que coincide com a estag8o



seca de inverno, seguido de intensa e rédpida brotacéo,
acompanhada de florag#o, nas estag¢des chuvosas da primavera e
veréo, perdendo gradualmente suas folhas ou toda a parte aérea no
outono (RACHID, 1947).

DE VUONC et al.(1986) realizaram um estudo sobre os dados
climatolégicos da regi#io de cerrado da Reserva Biolégica de Moji-
Guagl e verificaram que no periodo de maio a agosto ha, naquela
regidio, uma diminuig¢do da pluviosidade e consequente diminuig¢3o
na quantidade de 4gua no solo, embora n#o ocorra deficiéncia
hidrica todos os anos. Aguele periodo coincide com a queda da
média de temperatura e com a diminui¢lio do comprimento do dia e
da umidade relativa do ar.

Segundo MANTOVANI (1983), os fatores abidticos mencionados,
juntamente com os fatores biéticos, estdo relacionados com a
fenclogia das plantas no cerrado. Este autor verificou que a
maioria das espécies herbdaceo-arbustivas do cerrado mantém um
comportamento fenoldgico vegetativo relacionado as adaptagdes
reprodutivas. Desta forma, os ramos aéreos das espécies gebdfitas
e hemicriptéfitas morrem apds a floraclio e frutificagédo,
reduzindo a planta, na maioria das vezes, ao seu sistema
subterréneo.

Na maioria dessas espécies, o desenvolvimento vegetativo
parece propiciar o acimulo de carboidratos que eventualmente s3o
utilizados pela planta durante a floraglio e a frutificacgso,
conforme observou TENORIO (1969) para Gramineae. Apds verificar
que a fregquéncia de florag¢#io de espécies do cerrade da Reserva
Biolégica de Moji-Guaglu € maior nos periodos apds a brotagdo, na

primavera, MANTOVANI (1988) inferiu que espécies hemicriptédfitas



e gedfitas necessitam de um acumulo de carboidratos antes da
floragdo. 1Isso ressalta a import&ncia que tem a propagacdo
.vegetativa no cerrado e a manutengdo do espago ocupado pelos
individuos, Jj4 que, aparentemente, as reservas contidas nos
6rgédos subterré&neos das espécies hemicriptéfitas e ge6fitas s#o
utilizadas em grande parte para a brotacfio, de acordo com o que
foi sugerido por MANTOVANI (1988).

A familia Asteraceae encontra-se amplamente distribuida no
cerrado da Reserva Bioldégica de Moji-GuaglU, e apresenta o maior
numero de espécies quando comparada com outras familias ali
representadas, contribuindo com 89 espécies , o gue corresponde a
16,95% das espécies encontradas nessa regifio (MANTOVANI, 1983).

As Asteraceae apresentam uma grande variedade de habitos de
crescimento, desde arvores até ervas perenes e anuais diminutas,
além de formas intermedidrias, come arbustos e plantas
trepadeiras (STEBBINS, 1977). Possuem grande importéncia
econbmica por apresentarem diversas espécies largamente
cultivadas com propésitos alimenticios, industriais e ornamentais
(LEITAOC FQ., 1972)

A familia Asteraceae foi divi@%da por HOFFMANN (1894 in
SAJO, 1982) em duas subfamilias: Tubiflorae ou Asteroidae, que
reune doze tribos, e Liguliflorae ou Cichorioideae, com uma 86
tribo. O género Vernonia Screb. pertence & tribo Vernoniae Less.,
que agrupa 1456 espécies em 70 géneros dentro da subfamilia
Tubiflorae,

O género Vernonia ¢é o maior da tribo (JONES, 1877) e
compreende desde plantas arbdreas, arbustivas e subarbustivas até

herbdceas. E de ampla ocorréncia no cerrado da Reserva Biol6gica



de Moji-Guagl (MANTOVANI, 1983), onde encontra-se representado
por 22 espécies, todas do estrato herbéceo-subarbustivo.

Estudos morfolégicos e anatémicos de Org#8ios subterréneos de
plantas do cerrado foram extensivos e revelaram estruturas de
natureza e formas variadas (DIETRICH & FIGUEIREDO~RIBEIRO, 1985 e
referéncias ali contidas). No entanto, pouco se conhece sobre a
bioquimica dos compostos de reserva desses orgédos e suas relacgdes
com o ciclo estacional e com o desenvolvimento das plantas, além
dos trabalhos de FIGUEIREDO-RIBEIRO & DIETRICH (1881), DIETRICH &
FIGUEIREDO-RIBEIRO (1985), FIGUEIREDO-RIBEIRO et al. (1986),
CARVALHO (1986), ISEJIMA (1989) e VIEIRA (1991).

Vernonia herbacea ¢ uma das 22 espécies herbaceas do género,
encontrada em regides de cerrado da Reserva Biolbégica de Moji-
Guagl. Apresenta um 6rg#io subterréneo espessado com estrutura
caulinar (observag¢les pessocais), através do qual a planta se
reproduz vegetativamente.

Este Orgdo & bastante ramificado e apresenta crescimento
geotrépico positivo. Possui muitas gemas laterais que podem dar
origem a novas ramifica¢Bes subterraneas ou a ramos aéreos.

Apresenta muita semelhanga com um tipo de sistema caulinar
subterraneo descrito por MENEZES et al. (1979) para duas espécies
de Vernonia (V. psilophylla e V. linearifolia) encontradas em
regides de campos rupestres da Serra do Cipd (MG). A esse 6érgéo
subterréneo os autores acima deram o nome de rizéforo.

SAJO (1986a,b) estudou a origem e a anatomia de rizéforos de
3 espécies de Vernonia dessa mesma regifio e confirmou a estrutura
caulinar desse sistema também para essas espécies,

Em V. herbacea, o rizéforo se constitui na mais importante



unidade de reprodugsic da planta, uma vez que a maior parte dos
aquénios de cada capitulo nd3o transporta sementes no seu interior
(observag¢des pessoais).

Segundo STEBBINS (1977), rizomas subterrédneos em espécies
herbdceas de Asteraceae sfio 6rgfios adaptados a c¢limas sazonais
com invernos rigorosos. Como mencionado anteriormente a regido de
cerrado onde V. herbacea ¢ encontrada, sofre alterag¢des pluviais
gue podem levar & deficiéncia hidrica na época do inverno.

Riz6foros de Vernonia herbacea atuam como 6rgéos de reserva
para a planta, armazenando em seus tecidos, grandes gquantidades
de frutanos (FIGUEIREDO~RIBEIRO et al., 1986). Essa espécie
apresenta crescimento estacional, passando por um periodo de
dorméncia durante o inverno, quando os ramos aéreos desaparecem.
A brotac¢#o ocorre em agosto/setembro, a partir 6as inumeras gemas

subterréneas, sendo seguida pela floracgdo.
1. Presenc¢a de frutanos em vegetais superiores

Alteragdes sucessivas do meio ambiente impdem muitas
restri¢cBes ao crescimento e desenvoivimento de plantas vasculares
(CORNER, 1964). Portanto, ¢ importante que as plantas tenham a
capacidade de estocar e translocar parte do carbono fixadoe na
fotossintese para suprir 6rgdos heterotré6ficos durante periodos
em que n#o ocorre fixagdo de carbono.

Normalmente, essa necessidade € atendida pela sintese de
amido como reserva e sacarose para transporte (PREISS & LEVI,
1980; GIAQUINTA, 1980). No entanto, os vegetais superiores
empregam diferentes estratégias para explorar ambientes

especificos, entre elas, varia¢des nas formas de carbono fixado



para reserva e para translocagfio na planta. Algumas espécies, por
exemplo, armazenam parte do carbono fixado na forma de sacarose e
de polimeros de frutose, denominados frutanos, que sdo compostos
relacionados tanto estruturalmente quanto metabolicamente a

sacarose (POLLOCK & CHATTERTON, 1988).
1.1. Ocorréncia e distribuigéo

Os frutanos encontram-se entre os carboidratos alternativos
de reserva mais amplamente distribuidos no reino vegetal,
ocorrendo em monocotileddneas de clima temperado (Liliflorae e
Glumiflorae) e em dicotileddbneas (Asterales, Campanulales e
tamiales) (MEIER & REID, 1982; LEWIS, 1984). S#o também
encontrados em briéfitas (MAAS & CRAIGIE, 1864; SULLIEMAN et al.,
1979), fungos, bactérias e algas (LEWIS, 1984).

Nos vegetais superiores os frutanos sdo  comumente
encontrados em ©6érg3os subterraneos de reserva como raizes,
rizomas, tubérculos e bulbos, n#o sendo contudo restritos a essas
regides. S#o encontrados também em menores guantidades, em
caules, folhas, 1inflorescéncias, frutos e sementes {gréos
imaturos) {(MEIER & REID, 1982). Em algumas gramineas as bases
dos caules s#o ricas em frutanos (SMITH, 1873).

A presenga de frutanos em vegetafs superiores ndo apresenta
correlac#c com a presenga ou auséncia de amido. Desta forma, em
Allium (BELVAL, 19839 in MEIER & REID, 1982), Agave vera cruz
(SRINIVASAN & BHATIA, 1853), Iris pseudocorus (CARLES, 1935 in
MEIER & REID, 1982) e Furcroea gigantea (BHATIA & SRINIVASAN,

1853) os frutanos s#o o0s Unicos carboidratos de reserva; em



outras plantas frutanos e amido podem ocorrer juntos num mesmo
tecido, como em rizomas de Iris foetidissima (COLIN & AUGEN,
1927 1in EDELMAN & JEFFORD, 1968), ou ccorrer em partes diferentes
da mesma planta, como em Helianthus tuberosus e Dahlia variabilis
(EDELMAN & JEFFORD, 1968) onde as folhas contém amido e os
tubérculos, frutanos. |

Devido a limitagBes de técnicas de analise usadas no passado
e & falta de um teste simples e especifico para a detecgdo de
frutanos em tecidos, equivalente ao teste de iodo para amido,
torna-se dificil afirmar com precisdo a distribui¢8io de frutanos
em plantas superiores (POLLOCK & CHATTERTON, 1988).

HENDRY (18987) estimou a presenga de frutanos em 12% das
espécies de vegetais superiores, sendo a maijoria membros de 10
familias pertencentes a & ordens: Cyperales, Liliales, Asterales,
Campanulales e Lamiales (Tabela 1). Dessas, apenas Liliales ndo ¢

considerada altamente evoiuida (HENDRY, 1887).

TABELA 1. Ocorréncia de frutanos em vegetais superiores*

Principais NGmero estimado Distribuigio/
familias de espécies Clima
Monocot
Cyperales Gramineae 1200 Temperado
{subfamilia Pooideae)
Liliales Haemodoraceae 6300 Tropical, temperado quente
{iTiaceae Cosmopolita
Iridaceae Quente, temperado
Agavaceae Subtropical, aride
Dicot
Asterales Compositae 24000 Cosmopolita
Campanulales Campanulaceae 2500 Temperado
Stylidaceae
Goodeniaceae
Lamiales Boraginaceae 2000 Temperado, subtropical

* Adaptado de HENDRY, 1887




A distribuig8o geogréafica das familias que apresentam
espécies portadoras de frutanos é t#o diversa que traz duvidas a
respeito de sugestdes prévias de que o metabolismo de frutanos
ocorre principalmente em plantas de regides temperadas (De
CUGNAC, 1931 1in HENDRY, 1987; OJIMA & ISAWA, 1968). Deve-se
considerar ainda gue mesmo em climas frios a maioria das espécies
n8c acumula frutanos como polissacarideos de reserva (POLLOCK &
CHATTERTON, 1888). HENDRY (1987) sugeriu ser impossivel encontrar
as vantagens seletivas do metabolismo de frutanos apenas atraveés
da andlise da distribuig8io geografica das espécies.

Das espécies portadoras de frutanos apenas aligumas ja foram
estudadas em detalhe, sendo os estudos centralizados basicamente
em Gramineae e Asteraceae, além de alguns membros das Liliaceae e
Agavaceae (POLLOCK & CHATTERTON, 1988). No entanto, a ocorréncia
de frutanos entre familias aitamente evoluidas, indica que a
bioquimica de frutanos deve ter aparecido recentemente,
possivelmente em resposta a uma ou mais pressdes seletivas, n&o
podendo portanto ser considerada como uma via secundaria de

pequenco significado evolutivo (LEWIS, 1984).

1.2. Estrutura

Os frutanos consistem de séries homélogas de oligo- e
polissacarideos ndo redutores, onde cada membro da série contém
um residuo a méis de frutose do que o membro anterior (EDELMAN &
JEFFORD, 1968). Esses polimeros de D-frutose carregam um resfduo’
de D-glucose na extremidade da cadeia, unido por uma ligag8o do
tipo a 1,2 como na sacarose {KANDLER & HOPF, 1980); sendo assim,

o frutano mais simples € um monofrutosil sacarose, um



trissacarideo.

Os diversos componentes da série homdéloga aparecem, nos
tecidos em que s8o encontrados, em concentragles relativas
diferentes, dependendo da época do anc e da espécie estudada
{DARBYSHIRE & HENRY, 1978). O peso molecular dos frutanos pode
também variar dependendo da espécie estudada ou do tecido
analisado, do estado fisiolégico da planta e das condigdes
ambientais, embora o tamanho maximo de cadeia que pode ser
atingido seja um fator genético (POLLOCK & CHATTERTON, 1988).

0Os frutanos mais extensivamente estudados s#o os encontrados
nos tubérculos de Helianthus tuberosus. Estes apresentam um
tamanho aproximado de 5,5 Kilodaltons (KD) (grau de polimerizagdo
GP=35) (EDELMAN & JEFFORD, 1968). OQutras espécies acumuliam
frutanos com tamanho molecular médioc de 1 a 2 Kb (GP=5-10), como
Avena sativa ou de 50 KD (GP=260), como Phleum pratense
(GROTELUESCHEN & SMITH, 1968), enquanto gque frutanos de bactérias
podem atingir 3 Megadaltons (DEONDER, 1972).

Além das diferen¢as nos tamanhos das cadeias e na quantidade
relativa dos componentes da série homdloga, os frutanos extraidos
de fontes diversas também apresentam diferentes estruturas. Desta
forma, trés isdmeros do trissacarideo mencionado acima ja foram

isolados (Figura 1), os quais formam a base de 3 séries homdlogas

com padrdes de ligagdes diferentes.
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Frutanos deste tipo s3o freguentemente chamados de 1inulina
(Figura 2), em referéncia ao género Inula do qual foram
originailmente extrafdos (ROSE, 1804 in MEIER & REID, 1982).
Inulinas Jjé& foram extraidas de diversas espécies de Asteraceae,
Boraginaceae e Iridaceae (KANDLER & HOPF, 1980), e s#o usadas

comercialmente para fins alimentares e medicinais.

HOH,C

CHz~0

HOH,C 0

cna

HOH:C
CHOH

FIGURA 2 - Estrutura geral da inulina

Em outra série homéloga, a da cestose (6-cestose, 6F-
frutosilsacarose), os residuos de frutose apresentam—-se unidos
através de ligagBes do tipo B 2,6 (ALBON et al., 1953 in KANDLER

& HOPF, 1980), sendo sua férmula geral
G-1,2-F~6,(2-F-6)n,2~F {n max ca 250)

Frutanos com peso molecular elevado apresentando este tipo
de ligag3io s3o comumente encontrados em gramineas, sendo chamados

de fleano (Figura 3), por associag8o com o género Phileum, do qual
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foi inicialmente extraido, ou levano, por analogia com o frutano
de bactérias (LAIDLAW & REID, 195%1; BELL & PALMER, 1852; TOMASIC
et al., 1978: POLLOCK et al.,1979).

HOH;C Hg o CHE 0
HOH;,C
CHzOH CH.0H CI—Eon

FIGURA 3 - Estrutura geral do fleano

Uma terceira série de frutanos é baseada no trissacarideo
neocestose (6-G frutosilsacarose), que difere dos outros dois
isémeros por ter a glucose ligada a 2 frutoses através dos
carbonos 1 e 6 (GROSS et al., 1954). O alongamentc da cadeia,
neste caso, pode se dar pelos 2 residuos de frutose, resultando
numa cadeia linear n#o redutora, contendo um residuo de glucose

no interior do polimero. A férmula geral neste caso € a seguinte:

F-2, (1-F-2)m, 1-F-2,6-G-1,2-F-1,(2-F-1)n, 2-F
(m max., n max. ca 8-10)

Frutanos deste tipo foram purificados a partir de Asparagus
officinalis (SHIOMI, 1981a).

Além desses trés tipos bésicos de frutanos, foram
encontrados frutanos contendo ligacdes mistas na mesma cadeia e
outros com estruturas ramificadas. Exemplos desses tipos de
compostos s#o alguns frutanos de cadeias curtas encontrados em

caules e gr#os de cereais (MEDCALF & CHEUNG, 1971) e em Agave
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vera cruz (ASPINALL & DAS GUPTA, 1959). Frutanos ramificados
podem apresentar o esqueleto principal baseado na série da
cestose (p.e. trigo) ou da isocestose {cevada) (MEIER & REID,
1982). Misturas de frutanos com diferentes estruturas podem
também ocorrer numa mesma espécie. Asparagus officinalis (SHIOMI,
1981a) e Leucojum sp (HAMMER, 1970 ) contém oligossacarideos
baseados em isocestose e neocestose. Outras espécies de Liliaceae

e Gramineae contém isocestose, cestose € neocestose (BACON, 1959;

DARBYSHIRE & HENRY, 1978).
1.3. Propriedades gerais

Os frutanos s#o levorrotatérios, amorfos ou
microcristalinos, de solubilidade varidvel em dgua fria,
altamente sollveis em &gua quente e insollveis em etanol, quando
apresentam cadeias longas. Esses compostos n#o apresentam caréater
redutor, s#o fracamente hidrolizdveis por invertase microbiana,
resistentes a acHo da amilase mas suscetiveis & hidrélise dcida
(ARCHBOLD, 1940 1in PONTIS & del CAMPILLO, 1885). Nido reagem
colorimetricamente com iodo, mas reagem com vapores de écido
cloridrico, produzindo cor plrpura, o que o0s distingue dos
polissacarideos que n3io contém frutose (COLIN & De CUGNAC, 1826,
in PONTIS & del CAMPILLO, 1985).

Uma caracteristica importante dos frutanos é que 0s anédlogos
estruturais da frutose sfio compostos de anéis furanosidicos e na
série inulinica nenhuma ligag#io desse anel furanosidico faz parte
do esqueleto macromolecular (MARCHESSAULT et al., 1980 in PONTIS,
1990). Os autores ressaltam que essas duas caracteristicas

estruturais conferem grande flexibilidade & cadeia em oposigio a
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configura¢#do piranosidica da maioria dos carboidratos de reserva,

e conferem aos frutanos, alta solubilidade em dgua.
2. Biossintese e despolimerizag8io de frutanos

0 conhecimento existente sobre a biossintese e degradagéo de
frutanos origina-se principalmente dos trabalhos de Edelman e
colaboradores (DICKERSON & EDELMAN, 13966; EDELMAN & DICKERSON,
1966; EDELMAN & JEFFORD, 1964, 1968; SCOTT, 1968) realizados com
polimeros do tipo inulina existentes em tubérculos de Helianthus
tuberosus. O conhecimento desses mecanismos em frutanos do tipo
fleano ¢é mais escasso e estudos visando esses aspectos s#o bem
mais recentes.

Fortes evidéncias sugerem que os frutanos nao sdo
sintetizados a partir de nucieotideos 1intermedidrios, sendo
formados a partir da sacarose através da ag8o conjunta de
transferases (EDELMAN & JEFFORD, 1968; SHIOMI et al., 1978b;
HENRY & DARBYSHIRE, 1980; MEIER & REID, 1982; POLLOCK, 19886).
Sacarose &, na realidade, a precursora de diferentes séries de

oligossacarideos (KANDLER & HOPF, 1984).
2.1. Sacarose:sacarose: frutosiltransferase

A primeira enzima envolvida na sintese de frutanos cataliza
a formac83o de isocestose a partir de duas moléculas de sacarose,
liberando uma molécula de glucose que apds Tosforilagdo €

utilizada na sintese de sacarose. A reag¢fo catalizada por esta
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enzima é a seguinte:

G-1,2-F + G-1,2-F ————- > G-1,2-F-1,2-F + G
sacarose sacarose isocestose glucose

Esta enzima que apresenta aita especificidade pela sacarose
¢ chamada sacarose:sacarose 1-F frutosiltransferase (88T, EC
2.4.1.89) (SCOTT, 1968), tendo sido isolada € caracterizada a
partir de diversas fontes vegetais como tubérculos de Helianthus
tuberosus (SCOTT et al., 1866), bulbos de Allium cepa {SCOTT,
1868), raizes de Cichorium intybus (GUPTA et al., 1885), folhas
de Hordeum vulgare (WAGNER et al., 1983), raizes de Asparagus
officinalis (SHIOMI & IZAWA, 1980), etc..

Atividade de SST foi detectada também em espécies com
frutanos de estrutura diferente da isocestose (HENRY &
DARBYSHIRE, 1980; SHIOMI & IZAWA, 1980). A reag#o catalizada pela
85T & rreversivel (EDELMAN & JEFFORD, 1968) uma vez que esta
enzima € 1inativa guando o doador de residuos de frutose € a
isocestose e o aceptor € a glucose. (A reag¢do reversa foi obtida
com a enzima de Asparagus officinalis mas apenas em presenga de
concentragdes elevadas de isocestose e glucose (SHIOMI & IZAWA,
1880)).

| A Km da SST & elevada (SHIOMI & IZAWA, 18980} quando
comparada com a de enzimas de sintese de polissacarideos
dependentes de nucleotideos de agUcar (POLLOCK & PREISS, 1980).
Isto indica gque o fluxo de carbono no sentido da sintese de
frutano € relacionado diretamente & concentragéio de sacarose
livre no local de atuaglo da enzima. A necessidade de um limiar

de concentraciio de sacarose para que a sintese tenha inicio foi
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verificada em Festuca arundinacea (LABHART et al., 1983).
2.2. Frutano:frutano frutosiltransferase

0 alongamentc da cadeia de frutano é efetuado por outra
transferase que foi caracterizada e purificada a partir de
diversos tecidos de espécies vegetais, entre estes tubérculos de
Helianthus tuberosus, sendo chamada de frutano: frutano
frutosiltransferase (FFT, EC 2.4.1.100) (EDELMAN & DICKERSON,
1966). Esta enzima cataliza a transferéncia reversivel de

residuos terminais de frutose de uma molécula doadora para uma

receptora, segundo a reac¢éo abaixo:

FFT

.

G~F-(F)n + G-F-(F)me——— G~-F~ (F)n-1 + G-F-(F)m+1 , onde

n representa o numero de residuos de frutose extra-sacarose da
molécula doadora e pode ser qualquer nimero de 1 (trissacarideo)
a cerca de 35 e m, © numero desses residuos da molécula receptora
que pode ser qualquer numero de zero (0) (sacarose) a cerca de
35.

Desta forma, nesta reac¢#io, & sacarose atua apenas como
receptora de residuos de frutose enquanto a menor molécula
doadora desses residuos é a isocestose. Esta, por sua vez,
juntamente com as moléculas maiores atuam tanto como doadores,
quanto como receptores de residuos de frutose, embora a sacarose
e a inulina (frutanos com grau de polimerizac¢#o > 30) sejam os
receptores mais 4&vidos. Em extratos preparados a partir de
tubérculos de H. tuberosus, a incubacgdo da FFT com

oligossacarideos de GP uniforme, produziu oligo- e
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polissacarideos com uma distribui¢dio de GP semelhante &
encontrada nos frutanhos de tubérculos em crescimento (EDELMAN &
DICKERSON, 1966).

EDELMAN & JEFFORD (1968), verificaram nessa mesma espécie
que a transferéncia de residuos de frutose pela FFT ocorre na
auséncia de sintese l11quida de frutano, levando a um equilibrio
dinfmico entre as moléculas de diferentes tamanhos (EDELMAN &
JEFFORD, 1868). Segundo esses autores, a sintese 1liquida de
frutanos com GP elevado exige o suprimento continuo de isocestose
(como produto da ac3o da 88T}, que & estimulado pela reutilizacso
da sacarose produzida apds a transferéncia de residuos de frutose
da isocestose para receptores com GP mais elevados.

Duas enzimas FFT distintas foram isoladas a partir de raizes
de Asparagus officinalis (SHIOMI, 1981b; 1982). A primeira,
chamada de 1-F frutosiltransferase ¢é andloga & FFT de H.
tubérosus; no entanto, neste caso a neocestose e o0s polimeros
baseados neste trissacarideo atuam como receptores enquanto
isocestose e inulina n#o. A segunda enzima é a 6-G
frutosiltransferase que cataliza a transferéncia de residuos
terminais unidos por ligagles B 1,2, para o grupo OH-6 da glucose
de um frutano receptor. Resumindo, esta enzima cataliza a

formagfio de neocestose a partir de isocestose e sacarose, como

segue:
FFT
G-1,2-F-1,2-F + G*-1,2-F* ——— G@G-1,2-F + F-2,6-G*-1,2~-F*
isocestose sacarose sacarose neccestose
marcada marcada

Homblogos maiores da série neocestose podem ser produzidos

na presencga de oligossacarideos maiores da série isocestose como
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receptores. Neste caso esses Ultimos atuariam como receptores na

reagdo catalizada pela 1-F~frutosilitransferase, mencionada acima.

2.3. Despolimerizac8o

No processo de despolimerizag8o dos frutanos, além da
participag¢#io da FFT, através da sua atividade de transferéncia de
residuos de frutose, a hidrélise de frutanos se d4 pela remoc#o
sequencial de residuos terminais de frutose através de reac#o
catalisada por uma B-frutofuranosidase (frutanoexohidrolase~FEH).
EDELMAN & JEFFORD (1964) e RUTHERFORD & DEACON (1972), 1isolaram
de tubércuios de H. tuberosus e de raizes de Taraxacum
officinale, respectivamente, duas formas dessa enzima, que
apresentam diferentes mobilidades em colunas de DEAE-celulose. A

reagdo que catalizam é a seguinte:

G-F-(F)n + Hz20 —~===w > G-F-(F)n-1 + F

Atraves dessa reag8io o polimero é convertido de maneira
irreversivel a uma mistura de frutose e sacarose, uma vez que
esta enzima n#do atua sobre a ligac#o glicosidica da sacarose.
Como o8 agucares na planta s8o translocados sob a forma de
sacarose, parte da frutose liberada através desta reacsio deve ser
convertida a glucose, possibilitando a fofmagﬁo de sacarose que
entdo saird da célula. As duas hidrolases s3o fortemente inibidas
pela sacarose (EDELMAN & JEFFORD, 18964).

Atividade hidrolitica sobre frutanos foi detectada em uma
série de tecidos de diversas espécies de plantas superiores

(POLLOCK, 1986 e referéncias ali contidas).
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2.4, Localizagio celular das enzimas do metabolismo de

frutanos

Desde os primeiros estudos sobre a ocorréncia de frutanos em
diferentes tecidos de plantas superiores (MOLISCH, 1921; SACHS,
1964 in MEIER & REID, 1982) houve a indicag8ic de que o vacuolo
seria o© Tlocal de acumulo de frutanos. Esta possibilidade foi
reforgada pelo fato de se encontrarem quantidades bastante
elevadas de frutanos em determinados 6rg#ios (70% do peso seco ou
mais) (EDELMAN & JEFFORD, 1968; DARBYSHIRE & HENRY, 1978) e pela
falta de outro compartimento celular que comportasse t8#o grandes
quantidades de compostos.

EDELMAN & JEFFORD (1968), sugeriram um modelo hipotético de
compartimentagdc do metabolismo da inulina dentro das células.
Segundo este modelo, a FFT estaria localizada no vacdolo ou no
tonoplasto, sendo o vacuole o local de sintese e decomposicfo dos
frutanos, enquanto a SST agiria no citoplasma. Este modelo tem
servido de base para todos os trabalhos posteriores. Mais
recentemente, no entanto, os trabalhos realizados com células
isoladas e fragmentadas de folhas de Hordeum vulgare (WAGNER et
al., 1983; WAGNER & WIEMKEN, 1986) e de tubérculos de H.
tuberosus (FREHNER et al., 1984), mostraram que as enzimas
relacionadas com a sintese e a degradac3o dos frutanos, bem como
todo frutano existente e grande parte da sacarose (porém n#o
toda) estdo 1localizados dentro do tonoplasto. O pH 6étimo de
atividade dessas enzimas oscila, em geral, entre 5 e 6 (WAGNER &
WIEMKEN, 1988), o que reforga a hip6tese de sua localizacgdo

subcelular. Essas observagdes levam & concluslio que os principais

i9



eventos relacionados c¢om o© metabolismo de frutanos ocorrem
internamente 4 parede do vacuUolo ou no préprio tonoplasto e nHo

no citoplasma e vaclUolo, como proposto por EDELMAN & JEFFORD

(1968).
3. Varia¢des no conteQdo de frutanos

Espécies acumuladoras de frutanos diferem entre si quanto ao
tipo e ©6rg3o de estocagem. Desta forma pode-se distinguir a
estocagem duradoura destes compostos, que ocorre dgeralmente em
6rgéos subterréneos de reserva (EDELMAN & JEFFORD, 1968; MEIER &
REID, 1982) ou em caules e sementes de gramineas durante periodos
de desenvolvimento reprodutivo {(ARCHBOLD, 1940 1in PONTIS & del
CAMPILLO, 1985), da estocagem tempordria, que geraimente ocorre
em folhas.

Os Tfrutanos presentes tanto em monocotileddbneas quanto em
dicotiledbneas apresentam variaces no seu contelido durante o
desenvolvimento das plantas. Essas alterag¢des s8o simultaneamente
associadas com modificagdes de temperatura ou mesmo com as
variag8es sazonais de temperatura (RUTHERFORD & WESTON, 1968;
PONTIS & del CAMPILLO, 1985).

As variacgdes nos niveis de frutanos que serfio mencionadas a

seguir referem-se principalmente & estocagem de ionga duracdo.

3.1. Dicotiledédneas

Dentre as dicotiledbneas a espécie mais extensivamente
estudada com relaglic ac actumulo e metabolismo de frutanos & H.

tuberosus, motivo pelo qual serd utilizada como modelo para a

descriciio que segue.
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Tubérculos de H. tuberosus apresentam um perifodo de vida de
um ano e constituem os 6rgdos de reprodugiic vegetativa nesta
espécie. Apdés a sua iniciac#o, na planta, hé& um periodo de
crescimento rédpido no final do ver#io com um aumento significativo
no contetdo de frutanos (EDELMAN & POPOV, 1962; DICKERSON &
EDELMAN, 1966).

As variagdes ‘sazonais apresentadas pelos frutanos nestes
6rgos foram iniciaimente estudadas por BACON & LOXLEY (1952).
tEstes autores fizeram medidas da rotag8o optica de extratos
aguosos, mostrando que extratos de final de verdo e outono
apresentavam a rotagiio 6ptica mais negativa, indicando a presenca
de grandes quantidades de poiimercs.com GP elevado. Extratos
feitos no inverno e na primavera apresentaram rotac#o oéptica
positiva, 1indicandoc, por sua vez, a bresenqa predominante de
oligossacarideos. Quando esses tubérculos foram mantidos a § °'C
ocorreu diminuig8o do tamanho médio das cadeias de frutanos sem
haver contudc diminui¢8o no conteldo total de carboidratos
{(JEFFORD & EDELMAN, 1963). Isto é o que ocorre naturalmente no
inverno, durante a dorméncia, quando as hidrolases liberam
residuos de frutose que, em parte se transformam em glucose para
haver produgdo de sacarose. A sacarose atuard desta forma como
receptor de novos residuos de frutose.

Durante os perfodos de desenvolvimento do tubérculo e
armazenamento de frutanos, no final do verdo e outono, as enzimas
SST e FFT apresentam atividade elevada mas qguando o© tubérculo
atinge a maturidade, a atividade da 88T diminui e a das
hidrolases aumenta, ndo ocorrendo mais sintese 1liguida de

frutano., FFT apresenta atividade praticamente durante ¢ ano todo.
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Durante a brotagd3o do tubérculo, na primavera, os produtos de
hidroélise s&o utilizados no crescimento da planta causando uma
diminuig¢do no conteddo total de carboidrato (EDELMAN & JEFFORD,
1968). Portanto, sacarose ¢ formada tanto no inverno como na
primavera, mas no primeiro caso ela é utilizada como receptora do
grupo frutosil e no segundo ela ¢ exportada para os ramos aéreos

em crescimento, como mostrado na figura 4 (FREHNER et al., 1984).

B GF -2..¢
: :
{ G
85T FFT
G{ GFF, (iF Inuling de
T —— - alto GP
—Tonoplosto
]
—— Plosmalemo
Piosmalemo
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FIGURA 4 - Modelo proposto da compartimentacso do

metabolismo de frutanos em tubérculos de
Helianthus tuberosus em desenvolvimento (a) e nos
estadios de dorméncia e brotag8o (b). Adaptado de
Frehner et al.,, 1984,
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3.2. Monocotiledbneas (Gramineae)

0 padr@o de distribuig8o dos frutanos em gramineas mostra
uma variag#o sazonal pronunciada. Espécies forrageiras de clima
temperado apresentam 2 picos de acumulo - durante a floraglo, na
primavera e inicio de ver#io e durante o crescimento vegetativo,
no outono e inverno (POLLOCK & JONES, 1879).

Em 1967, SMITH mostrou que nas bases dos caules de Phleum
pratense e Bromus 1inermis o conteGdo de frutanos diminui na
primavera {entre abril e maio), aumentando novamente no verfio. Em
Bromus, o© GP médio €& baixo, permanecendo constante durante o
crescimento enquanto em Phleum o GP médio é alto no 1inicio da
estagcdo de crescimento e diminui durante periodos de crescimento
ativo, vindo a aumentar novamente no veré#o.

Ja em Festuca pratensis e Dactylis glomerata, WAITE & BOYD
(1953) verificaram dois picos de acumulagcdo de frutanos: o
primeiro no final da primavera (maio) durante a transic¢8o entre
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e o segundo no verdo
(julho/agosto), coincidindo com o desenvolvimento das sementes. O
acumulo maior ocorre nos interndés do caule alongado e
principaimente nos internds basais. Em seguida, a porcentagem de
frutanos decresce a medida em que hda transliocacdo de carboidratos
para o armazenamento de amido nos gri3os em desenvolvimento e em
espécies perenes parte dos frutanos é utilizada para suportar o
crescimento inicial dos perfilhos.

880 poucas as informa¢des a respeito do armazenamento de
frutanos em sementes. A maior parte dos trabalhos dizem respeito

a espécies de gramineas, onde apenas 1% a 2% do peso seco dos

23



gr8os corresponde a frutanos (Mac LEOD & McCORQUADALE, 1858). No
entanto, durante o desenvolvimento inicial dos gr&os ¢ conteldo
de frutanos € bem maior (ESCALADA & MOSS, 1976}.

HOUSLEY et al (1985) mostraram que as atividades da S8T e
FFT em grédos de Triticum aestivum em desenvolvimento s#o mais
elevadas imediatamente apdés a &ntese e que o tamanho das cadeias
de frutanos cai progressivamente nas semanas seguintes. Isto
sugere que no inicio do desenvolvimento do grdo o metabolismo de
frutanos ¢ ativo, coincidindo com o© pericdo em que as
caracteristicas de regisio de utilizagdoc no grdo est8o sendo
implantadas. THORNE & GIAQUINTA (1984) propdem que a rapida
sintese de frutanos durante-este- periodo ¢é necesséria para
estabelecer uma diminui¢8o na concentragdo de sacarose que
permita o esvaziamento do floema nos tecidos destino. No momento
em que o endosperma se torna capaz de sintetizar amido o fluxo de
carbono se direciona para a sintese deste composto que entdo

atinge quantidades que superam a de frutano.

4. Importdncia do metabolismo de frutanos

De acordo com POLLOCK (1986), o papel dos frutanos como
carboidratos de reserva €& indiscutivel. No entanto a ocorréncia
restrita de plantas que acumulam estes compostos e a
predominéncia de amido em vegetais superiores sugere que outros
fatores devam contribuir para a biossintese de frutanos, sob
determinadas condigdes.

N3do ¢é fécil identificar caracteristicas do metabolismo de
frutanos que confiram vantagens evolutivas exclusivas, uma vez

que plantas acumuladoras e plantas n8oc acumuladoras destes
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compostos compartilham o mesmo nicho ecolégico (POLLOCK &
CHATTERTON, 1988). Da mesma forma, espécies que contém frutanos
sdc bem variadas taxonomicamente, ocupando habitats também
variados (HENDRY, 1967).

Algumas propostas sobre a vantagem do metabolismo de
frutanos, baseadas na correlagdo entre as caracteristicas
fisioldgicas e bioquimicas desses compostos, distribuig#o

geografica e capacidade de resisténcia das espécies s8o

apresentadas a seguir.
4.1. Prote¢do contra o frio e a seca

0 acumulo de carboidratos soluveis afeta o equilibrio
osmético das células. Segundo LEVITT (1980), este acumulo
geraimente ocorre em consequéncia do resfriamento e
frequentemente ao mesmo tempo em que os tecidos vegetais se
tornam mais tolerantes ac congelamento.

Estudos realizados por EAGLES (1967) com dois ecétipos de
Dactylis gliomerata apontaram para a rela¢8o entre contetdo de
frutano e temperatura, mostrando que nas populacles de regides
mais frias o acimulo de frutano é maior do que nas populagdes do
Mediterrdneo e que esta caracteristica estd associada a maior
resisténcia ao frio apresentada pelas popula¢des do norte.

De fato, muitas das espécies que armazenam frutanos
atravessam periodos de frio ou seca intensos durante uma fase do
seu ciclo de vida guando ent8o a atividade osmética dos frutanos
pode aumentar a resisténcia da planta ao congelamento ou

dessecagéo (EAGLES, 18967). 1Isto deve ocorrer devido as
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caracteristicas do metabolismo de frutanos que permitem
alterag¢des répidas no tamanho e numero de cadeias destes
compostos e, consequentemente, mudangas rédpidas no potencial
osmético (EDELMAN & JEFFORD, 1968).

SCHNYDER & NELSON (1987), trabalhando com c¢élulas em
crescimento de Festuca arundinacea, mostraram que frutanos com
baixo GP podem contribuir para o aumento do potencial osmdético
tanto quanto hexoses e sacarose combinadas.

Considerando que os frutanos ocorrem apenas hos vacltolos,
qualquer fung8o proposta para esses compostos deve levar em conta
suas caracteristicas de soluto que contribuem para uma diminuigdo
no ponto de congelamento ou redug#do da taxa de desidratacdo
(LEVITT, 1880).

HENDRY {1987) mostrou que a diminui¢do no ponto de
congelamento devido & presenca de frutanos estd na faixa de 0,2 -
0,5 °C, sendo as medidas do conteldo de frutanos realizadas no
inverno no caule recém-brotado e nido no 6érgdo subterréneo de
reserva. No entantoc, apenas uma das espécies analisadas, Allium
vineale, que acumula quantidades de frutanos excepcionalmente
elevadas no vacUolo de células do caule no inicio do inverno,
apresentou diminui¢do superior a 1% no ponto de congelamento.

Ac mesmo tempo, Pollock ¢ colaboradores (in POLLOCK &
CHATTERTON, 1988) verificaram que a toleré&ncia ao frio aumentou
(de -6,6 a -13,4 *C) em Lolium perenne guando plantas foram
mantidas, anteriormente, por 2 semanas a 2 ‘C. 1Isto ocorreu
simultaneamente a um aumento no conteido de carboidratos
solaveis, equivalente a uma diminuigdo de 0,5 'C no ponto de

congelamento do suco vacuclar, segundo célculos baseados em
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HENDRY (1987). Os autores concluiram gue mesmo que todo o frutano
fosse hidrolizade a monossacarideos a diminuic8c no ponto de
congelamento ainda seria insuficiente para causar o aumento a
tolerancia ao frio verificado nessas plantas.

Desta forma, embora existam fortes evidéncias de que o0s
frutanos desempenham papel osmorregulador nas plantas em que s#o
armazenados, este papel ainda ndc estd completamente esclarecido,
uma vez que espécies que ndo armazenam frutanos em seus tecidos
também sobrevivem e toleram fatores climaticos adversos como

baixas temperaturas e suprimento hidrico reduzido.

4.2. Frutanos e Amido

Para explicar porque os frutanos mais do que o amido podem
conferir 4&s plantas maior resisténcia a condigdes ambientais
adversas deve-se comparar as propriedades desses dois tipos de
polimeros.

Como Jj& mencionado anteriormente os frutanos s3o compostos
soluveis, cujo metabolismo permite ajustes rédpidos no tamanho e
numero de cadeias, causando alterac¢des no potehcial osmético da
célula (EDELMAN & JEFFORD, 1968).

O amido, por outro lado, encontra-se na forma insoldvel ha
célula, sendo armazenado em organelas celulares especializadas, o
que dificulta sua acessibilidade.

Além disso, segundo POLLOCK (1986) o acumulo de amido em
folhas de diversas plantas resistentes ao frio & muito mais
sensivel a temperaturas baixas do que o acumulo de sacarose e

frutano. Este autor, trabalhando com folhas de Lolium temulentum,

27



verificou que nesse sistema as enzimas envolvidas na sintese de
amido nos cloroplastos s8c mais sensiveis a baixas temperaturas
do que as enzimas de sintese de sacarose e frutanos.

Qutra possivel vantagem que o acumulo de frutanos traz Aas
plantas em rela¢8io ao amido se deve ao fato dos primeiros serem

armazenados nos vacuolos celulares em quantidades bastante

elevadas.
5. Importancia econdmica

Embora a sacarose seja © adogante natural mais 6omum no uso
doméstico e industrial, sua utilizagdo ampla e irrestrita causa
uma inquietacdio por parte de profissionais da 4drea da salde
{KOSARIC et al., 1984).

Desta forma, a procura de adogantes alternativos vem
recebendo cada vez mais atengdo, sendo a frutose um dos adogantes
naturais mais indicados atualmente. Em comparag8io com a sacarose,
a frutose é menos cariogénica, 1,3 vezes mais doce, possui maior
solubilidade em 4gua e baixa viscosidade. Além disso, niveis
baixos de frutosee podem ser metabolizados sem a necessidade de
insulina, o que a torna um adogante alternativc em dietas para
diabéticos (KOSARIC et al., 1984}.

Atualmente os xaropes contendoc frutose que sd@o utilizados na
indastria s#o produzidos principalmente a partir de amido de
milho hidrolizado e isomerizado enzimaticamente, resultando numa
mistura rica em frutose. A aplicag3o de frutanos para obtengdo de
xaropes ricos em frutose pode trazer vantagens em relagdo ao uso
de amido, uma vez que alguns passos do processo de preparagdo do

xarope seriam eliminados (FLEMING & GROOTWASSINK, 1979; KOSARIC
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et al., 1984).

Mais recentemente, PONTIS (1990) salientou que o cultivo de
H. tuberosus tem suscitado bastante interesse, pois devido aoc seu
elevado teor de inulina, pode ser wutilizado na produgsio de

frutose, xaropes, etanol, além de outros solventes orgénicos.
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II. OBJETIVOS

Em vista do pouco conhecimento existente sobre a bioquimica
dos compostos de reserva em érg#os subterréneos de plantas de
clima tropical e da import@ncia que os frutanos desempenham como
compostos de reserva em vegetais superiores, os objetivos do

presente trabalho foram os seguintes:

- Analisar as variag¢des no conteldo e no grau de
polimerizac8o das cadeias de frutanos presentes nhos rizéforos de
plantas de Vernonia herbacea coletadas no cerrado em diferentes

épocas do ano e, portanto, em diferentes estddios fenolégicos.

- Determinar a época do ano mais favoravel & propagacdo
vegetativa desta espécie, relacionando-a com o© contelGdo de

frutanos no 6rgédo subterréneo de propagacgio.

~ Analisar as variagdes no contelido € na composigdo dos
frutanos em rizéforos, durante a formag8do e o desenvolvimento de
NOVASs plantas de V. herbacea, correlacionando-as com 0

crescimento da parte aérea.

- Comparar as variagles encontradas no contetdo e na
composicio desses compostos em plantas crescendo naturailmente no
cerrado com aquelas observadas em plantas cultivadas, obtidas

através de propagac8o vegetativa.
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I1I. MATERIAL E METODOS

1. Material
1.1. Material Vegetal

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados
6rgdos subterraneos obtidos de plantas adultas de Vernonia
herbacea (vell.) Rusby (SP 169567) (Figura 5) coletadas
periodicamente no cerrado da Reserva Biolégica e Estacgédo
Experimental de Moji-GuagU (22° 18’ S e 47° 11’ W), SP.

As coletas para o estudo da variacgfio sazonal dos frutanos
foram feitas em seis épocas diferentes, obtendo-se dessa forma,
plantas em diferentes fases de desenvolvimento, correspondentes a
cinco estddios fenoldgicos: brotacio (B) (setembro/1986),
floragdo (F) (novembro/1986), vegetativo (V) (marco/1887), inicio
de dorméncia (ID) (maio/1887), dorméncia (D) (julho/1987) e
novamente brotacdo (B) (setembro/1987), para fechamento do ciclo.

Para a andlise dos compostos de reserva durante a brotaciio e
o crescimento, cerca de 400 plantas foram obtidas a partir de
fragmentos de 6rgdos subterréneos retirados de 15 plantas adultas

em inicio de dorméncia (maio/1987), coletadas na mesma regidoc de

cerrado.
1.2. Substéncias Quimicas

Os reagentes e solventes empregados neste trabalho foram de
pureza analitica (P.A.). Os padrdes utilizados foram de

procedéncia da Merck (Alemanha) ou Sigma Chemical Co. (E.U.A.).

a1



0
£
N
|

FIGURA 5 - Vernonia herbacea (\(eﬂ‘) Rusby, em floragéo.
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1.3. Equipamentos

Foram wutilizados os seguintes aparelhos: Homogeneizador do
tipo liquidificador, da Waring, E.U.A.; homogeneizador Vir-Tis =~
8 "45", da Vir-Tis Research Equipment Co., E.U.A.; centrifuga
refrigerada mod. PR - 2, da International Equipment Co., E.U.A.;
centrifuga refrigerada RC - 5 Sorwall, da Du Pont Instruments,
E.U.A.; espectrofotbmetro Mod. 35, da Perkin - Elmer Coleman
Instruments, E.U.A.; balan¢a analitica tipo H - 15, da Mettler,
Suiga; balanga de precis8io da Sartorius-Werbe, GM BH, Alemanha;
evaporador rotatério da Buchler Instruﬁents Co., E.U.A.; estufa
com temperatura regulavel mod. Stabil Therm, da Blue M. Electric
Co., E.U.A.; banho-maria com temperatura regulédvel, da Etica
Equipamento Cientificos Ltda., Brasil; maquina de gelo Scotsman,
da King - Seeley KST Thermos Co., E.U.A.; agitador de tubos super
mixer, da Lab-line Instruments, Inc., E.U.A.: coletor de fragdes

L KB 7000 A UltroRac, da LKB - Produkter Ab, Suécia.

2. Métodos
2.1. Obten¢do e plantio de fragmentos de rizéforos

Para o estudo da propagagdo vegetativa em diferentes
estiadios feno?égicos, fragmentos de rizéforos, medindo
aproximadamente 3cm de comprimento, foram retirados de plantas
coletadas no cerrado em diferentes épocas do ano, coincidindo com
diferentes estddios fenoldgicos j& descritos no item 1.1.. Para
cada época obtiveram-se quatro amostras com 40 fragmentos cada,
as quais foram retiradas de quatro plantas separadamente. Os

fragmentos foram plantados horizontalmente em caixas de madeira
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contendo terra de canteiro, regados periodicamente e mantidos em
casa de vegetagdo. As observagdes quanto a porcentagem de
brotagdo foram tomadas a cada quinze dias a partir do plantio.
Para o0 estudo dos frutanos durante a brotaclio e o
crescimento, quinze plantas foram coletadas no cerrado de Moji-
Guagl em inicic de dorméncia (maio/1987) e trazidas para o
laboratério, sendo seus Orgéos subterréneos lavados e
fragmentados em segmentos de aproximadamente 3cm de comprimento.
Esses fragmentos, denominados rizéforos iniciais foram piantados
em caixas de madeira contendo terra como descrito acima. Apbs a
brotacdo, as plantas foram transferidas para sacos pléasticos
individuais e mantidas préximas aocs canteiros, sob condi¢des

ambientais naturais, durante todo o ‘periodo experimental (26

meses).
2.2. Obtenc8io de amostras

Para o estudo da variac#io sazonal dos carboidratos foram
coletadas 4 plantas em cada época (item 1.1.), retirando-se de
cada uma delas uma amostra de 20g de peso fresco dos rizéforos
para extragdo dos frutanos.

Para o estudo dos compostos de reserva durante a brotagdo e
0 crescimento de novas plantas, amostras de 20 plantas foram
coletadas periodicamente desde o plantio, a cada 45 dias nos trés
primeiros meses e em seguida a cada trés meses, aproximadamente,
durante 26 meses consecutivos. As varidveis de crescimentoc foram
registradas para as 20 plantas, representando cada uma delas uma

repetigdio. As amostras dos rizéforos para extragido de frutanos
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foram retiradas dos rizéforos iniciais e de suas ramificacdes
separadamente a partir do “pool" formado pelos orgéos
subterréneos das 20 plantas constituintes de cada amostra.

Os tamanhos das amostras utilizadas para as andlises
bioquimicas variaram de 4 a 20 g de peso fresco, em fungfio da
menor  disponibilidade de material nas fases 1iniciais de
desenvolvimento. No entanto manteve-se constante a relag@io entre
o peso fresco do tecido e o volume do solvente de extraciio.

Todos os extratos foram feitos com quatro repetigdes.

2.3. Andlise do crescimento

A andlise quantitativa de crescimento foi feita utilizando-
se amostras de 20 plantas como mencionado no item anterior. Os
pardmetros de crescimento utilizados para a parte 4&erea foram
altura do maior ramo de cada planta, pesos fresco e seco, nUmerc
total de folhas e drea foliar total por planta e, para a parte
subterrénea, pesos fresco e seco do fragmento inicial de rizéforo
e das ramificag¢des subterréneas originadas desse rizéforo, a
partir do sexto més do experimento.

Foram calculadas a taxa de assimilag¢Bo 1liguida (TAL),que
relaciona a taxa de crescimento relativo com a drea foliar e a
razo de 4&drea foliar (RAF), gque reflete a dimensfio do sistema
assimilador envolvido na produgdo de matéria seca, em relagsio ao
pesc seco da planta. A taxa de assimilagfio liquida foi calculada

segunhdo formula proposta por WILLIAMS (1946):

In A2 - 1n A1 P2 - P1
TAL = ———werormc——— I g.cmm? .dia"!,onde
A2 - Al t2 - t1
P2 = peso seco atual, Pl = peso secc inicial, AZ = drea foliar

35



atual, A1 = drea foliar inicial, t2 - t1 = intervalo de tempo
entre duas coletas. A razlio de drea foliar foi obtida pela
relagéio entre a édrea foliar (A) e o pesc seco total (P) da

planta:

RAF = A . P-1 cm2 .g-1
2.3.1. Estimativa da drea foliar

A estimativa da 4rea foliar foi feita pelo cdlculo da curva
de regressfdo linear obtida da seguinte maneira: uma amostra de
folhas de diversos tamanhos foi coletada, prensada e seca. Em
seguida, de cada folha, tomaram-se as medidas de comprimento e
largura e retiraram-se discos de 4rea conhecida (1,13 cm2). Com
os pesos das folhas secas e dos respectivos discos, obteve-se a
drea foliar de cada folha por correlagdo direta. A curva da
regresséo linear (Figura 6) foi obtida entre as medidas de
comprimento multiplicadas pelas respectivas larguras, ¢ a 4rea
determinada de cada uma das folhas da amostra (MAGALHAES, 1979).
O coeficiente de correlacfio (r) obtido permitiu utilizar a
equag8o da regress#o linear para estimar a area foliar ao longo

do experimento. A &rea foliar total de cada ptanta foi obtida

pela soma das &reas de suas folhas.

2.3.2. Determinac8io dos pesos da matéria fresca e seca

O peso fresco foi determinado logo apés a separag¢do da parte
aérea da parte subterrénea. O peso seco da parte aérea foi
determinade apdés secagem em estufa & temperatura de 80 °C, e
pesagem em balanga analitica até peso constante. Para a

determinag8o do peso seco dos rizéforos, as condi¢les de secagem
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e pesagem foram as mesmas, utilizando-se, no entanto, quatro
amostras de 3g de tecido fresco dos riz6foros iniciais e de suas
ramifica¢des separadamente, ao invés de toda a porgéo
subterrénea, extrapolando-se o valor para o peso total do
. rizéforo de cada planta. O teor de 4gua presente nas amostras foi
calculado pela diferenga entre o peso da matéria fresca e © peso

da matéria seca e transformado em porcentagem (%) do peso fresco.
2.4. Andlise dos carboidratos
2.4.1. Extragdo de oligofrutanos

Os oligofrutanos, frutanos com GP aproximadamente menor do
que 16, Toram extraidos segundo o fluxograma apresentado na
figura 7. Monossacarideos do tipo frutose e glucose, bem como
sacarose, presentes em concentrac¢des considerdveis nos tecidos
analisados também s#o extraidos nessas condig¢des. Amostras de
materia] fresco de rizéforos foram fragmentadas e imediatamente
submersas em etanol 80% (v/v) em ebulig8o por 3 minutos para
inativagdo das enzimas, e homogeneizadas em liquidificador por
1,5 minutos. Em seguida foram colocadas em banho-maria a 80°C por
15 minutos, com agitag¢do ocasional, e centrifugadas a 1.000g por
15 minutos & temperatura ambiente. 0Os residuos foram reextraidos
em etanol 80% (v/v), em banho-maria a 80° C por 5 minutos e
novamente centrifugados nas condig¢les Jjé mencionadas. Os
sobrenadantes das duas extrag¢des foram juntados, constituindo a
fragdo etandlica de oligofrutanos e os residuos utilizados para a

extrag#o de polissacarideos descrita a seguir.
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MATERIAL VEGETAL FRESCO + ETANOL 80%, A 80 °C

HOMOGENIZAGAO EM LIQUIDIFICADOR (1,5 MIN)

BANHO-MARIA A 80 °"C (15 MIN)

CENTRIFUGAGAO A 1.000 g (15 MIN)

I

SOBRENADANTE 1 PRECIPITADO

REEXTRAGAGC COM ETANOL 80%
EM BANHO-MARIA A 80 'C (5 MIN)

CENTRIFUGAGAO A 1.000 g (15 MIN)

SOBRENADANTE 2 RES1DUOC

SUBMETIDO A
EXTRAGAO DE POLIFRUTANOS

OLIGOFRUTANOS

FIGURA 7 - Fluxograma da extrac¢8o de oligofrutanos

2.4.2,. Extracdo de polifrutanos

Os frutanos com GP aproximadamente maior do que 16, aqui
denominados polifrutanos, foram extraidos segundo o© método
utilizado por HONEYMAN (1962), especifico para inulina (Fig. 8),
cujo procedimento & descrito a seguir: ao residuo da extragéo

etanélica, adicionou-se dgua (10ml por grama de material fresco
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original), ajustou-se o pH da mistura para 8,0 com Ca(OH):z,
mantendo-se em banho-maria a 70-80 °"C por 1 hora. Ap6s este
periodo o material foi filtrado a védcuo em tecido de algoddo. O
residuo da filtragem foi submetido & reextrago em 4gua como
descrito acima, sendo os dois filtrados juntados e o pH ajustado
para 7,0. Os extratos assim obtidos foram submetidos a
clarificag¢8o com carvlo ativado na concentracfio de 1.,5% (w/v), em
banho-maria a 70°C. Apés 10 minutos a mistura foi filtrada a
vacuo em papel de filtro analitico. Uma alfquota de cada extrato
foi separada para fins de andlise quantitativa dos aglcares. Em
seguida, os extratos clarificados foram concentrados em
evaporador rotatério e congelados para facilitar a cristalizac¢so
do polissacarideo. Apds cristalizado, o polissacarideo foi
lavado por centrifugaglio 2 vezes com etanol e 2 vezes com
acetona, sendo finaimente seco em dessecador, sob press#o

reduzida, para posterior andlise.
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RESIDUO DA EXTRAGAO ETANOLICA + AGUA
(pH 8,0 , POR ADIGAXO DE CaOH )

BANHO~-MARIA A 70-80 °"C (1 HORA)

FILTRAGAO A VACUO EM TECIDO GROSSO

FILTRLDO 1 RESIDUO

REEXTRAGAO COM
AGUA COMO DESCRITO ACIMA

FILTRADC 2
I RESIDUO
EXTRAGAO DE AMIDO
CLARIFICAGAO COM CARVAO ATIVADO E/OU
1,5% W/Vv, A 70 °C LAVAGEM E PESAGEM
FILTRAGAO A VACUO
POLIFRUTANOS |- ANA! TSES
QUANTITATIVAS

CONCENTRAGAO EM EVAPORADOR

PRECIPITAGAQ DOS FRUTANOS
POR CONGELAMENTO

LAVAGEM DO PRECIPITADO
(ETANOL 2 x)
(ACETONA 2 x)

SEClGEM — - ANALISE
QUALITATIVA

FIGURA 8 - Fluxograma da extrac8o de polifrutanos
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2.4.3. Extrag@io de amido

As extragles de amido foram feitas para o estudo da
variacdo dos carboidratos nos diferentes estddios fenolégicos. Os
residuos da extrag8io aquosa de frutanos foram submetidos &
extragdo em acido perclérico 52% segundo McCREADY et al. (1950),
a frio, c¢om agitag#io por 15 minutos (Fig. 9). A mistura foi
centrifugada por 15 minutos a 1.500g, a 5°C sendo o precipitado
reextraido nas mesmas condi¢les JA descritas. 0s sobrenadantes de

ambas extrag¢des foram juntados, constituindeo a frag8o amido.

2.4.4. Residuo

Os residuos obtidos apbés a Qltima extracg#o foram lavados por
filtragdo a védcuo em funil de Buchner com agua destilada (1x),

etancl 85% (2x)} e acetona (ix), sendo em seguida transferidos

para dessecador e pesados apds secagem.
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RESIDUO DA EXTRAGAOQ AQUOSA
+ AC. PERCLORICO 52%, A 5 “C (15 MIN)

CENTRIFUGAGAO A 1500 g, 5 °C (15 MIN)

PRECIPITADO SOBRENADANTE 1

REEXTRAGAQ COM
AC. PERCLORICO 52%

CENTRIFUGAGAO A 1500 g (15 MIN)

PRECIPITADO SOBRENADANTE 2

!

RESIDUOC AMIDO

ANALISES QUANTITATIVAS

FIGURA 9 - Fluxograma da extracfio de amido

2.4.5. Andlise quantitativa dos aclcares

As determinagles quantitativas dos aglcares foram feitas
atraves de metodos colorimétricos, sendo cada amostra analisada
em triplicata. Os agucares totais foram quantificados pelo método .
do fenol-sulfdrico (DUBOIS et al., 1956) e os aclUcares redutores
pelo metodo de Somogyi-Nelson (SOMOGYI, 1945), usando-se frutose
como padrio.

A quantidade de frutose livre e 1ligada foi determinada
segundo o método aplicado por McRARY & SLATTERY (1845), ou da

antrona, modificade (JERMYN, 1956), utilizando-se em ambos 0s
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casos, frutose como padrdo.

O contelGdo de amido foi também determinado segundo o método
do fenol-sulfarico (DUBOIS et al.,1956), usando-se glucose como
padr&o, uma vez que frutose n8io foi detectada nessa frag#io, por
método especifico. O valor obtido em equivalentes de glucose foi
multiplicado pelo fator de correg3io 0,9, conforme McCREADY et

al.(1950), para estimativa da quantidade de amido presente.
2.4.6. Anatlise qualitativa dos aclcares

Cromatografia em camada delgada - amostras dos extratos
etanélicos contendo os oligofrutanos foram concentradas em
evaporador rotatério até pequeno volume, congeladas,
descongeladas e centrifugadas a 13.000 g por 10 minutos a 5 °C.
Amostras de aproximadamente 1ml do sobrenadante, contendo cerca
de 20mg de ag¢Ucar foram submetidas & purificac3o em colunas de
troca 1iénica (5x1cm), contendo resinas nas formas catibnica
(Dowex 50x8 — 200) e anidnica {(Dowex 1x8 - 200). Apos eluigdo das
amostras com 10m1? de a&agua destilada, os eluatos foram
concentrados e quantidades desses extratos equivalentes a 100ug
de frutose foram cromatografadas em placas de silica gel de alta
resolugdo (TLC Ready-foil-F 1500, da Schleicher & Schuell), com
desenvolvimento duplo em n-butanol: 2-propanol:agua (3:12:4 v/v),
conforme KANAYA et al. (1978}). A re?e1ag§o das manchas de frutose
livre e ligada foi feita por aspersfio com solug8o de wuréia-acido
fosférico (WISE et al., 1955)., Utilizou-se como padr3o uma
mistura de oligofrutanos extraidos de tubérculos de Helianthus

tuberosus que haviam sido armazenados a 5 ‘C, durante 3 meses,
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conforme CAIRNS & POLLOCK (1888). As placas foram fotografadas
imediatamente apdés a revelag8o. Através desse método foi possivel

a separagic de componentes da série homéloga de frutanos com

cadeias de até 13 residuos de frutose.

Determinacdio do peso molecular -~ O peso molecular dos
frutanos extraidos na frag¢8io aquosa foi determinado para os
diferentes estadios fenolégicos bem como para.as diferentes fases
de crescimento da planta, através de cromatografia por exclusido.
Para tanto, amostras dessas frag¢des foram ressolubilizadas em
dgua, submetidas & didlise em dgua corrente por uma noite e
centrifugadas por 5 minutos a 1.000g. Aliquotas de 1ml, contendo
aproximadamente 5mg de carboidrato foram aplicadas em coluna
(2x36cm) de gel de poliacrilamida (Bio-gel P-10), com fluxo de
0,3 mi.min , com limite de exclusdoc de 10.000 daltons. A coluna
foi previamente calibrada com uma série de dextranos lineares de
pesos moleculares conhecidos, © que permitiu a determinagdo do
grau de polimerizac8o aparente das amostras {ANDREWS, 1965).
Fragbes de 2,4ml1 foram coletadas por eluigdo com tampdo
bicarbonato de ambnio 10mM, contendo 0,002% {(w/v) de azida

s6dica. O conteldo de frutose foi determinado nas fragles pelo

método de antrona (JERMYN, 1956).

2.5. Andlise estatistica

Os dados bioquimicos obtidos para os diferentes pontos de
amostragem foram submetidos ao cadlculo do erro padré@o da média.
Para a analise do crescimento utilizaram—se para cada

parametro, as médias das 20 plantas utilizadas em cada ponto de
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amostragem, seguidas do l1imite de confianga, a

probabilidade,

express#do apresentada por Labouriau (1967) para germinagHo.

onde:

ti

tg

to

H

»
i

o))
]

5% de

Para o cdalculo do tempo médio de brotag#io (t), adotou-se a

tempo de brotag#o;

tempo maximo de brotag#o;

tempo minimo de brotag#io;
porcentagem de brota¢#o no tempo ti;

capacidade de brotac3o (méxima porcentagem de

atingida).

46

brotacéo



IV. RESULTADOS

1. Estudo da variag#@io dos carboidratos e da brotaglio em

rizé6foros de V. herbacea em diferentes estadios fenologicos
1.1. Caracterizag#o dos estddios fenolégicos

Durante o c¢iclo anual de crescimento e desenvolvimento,
plantas de V. herbacea passam por um periodo de dorméncia que
coincide c¢om a estagdo seca do inverno, quando os ramos aéreos
desaparecem. A brotagfio de novos ramos ocorre no final do inverno
até o inicio da primavera, entre os meses de agostoc e setembro,
precedendo a floragéio , nos meses de setembro a novembro. Durante
o verdo verifica-se crescimento vegetativo intenso que diminui a
partir de maio, no outoﬁo, guando as folhas passam a apresentar
pequenas manchas avermelhadas, que s30 os primeiros sinais

aparentes da senescéncia.
1;2. Andlises quantitativas
1.2.1. Matéria seca

0 conteudo de matéria seca encontrado nos rizéforos de V.
herbacea variou nas amostras obtidas em diferentes épocas do ano
(Tabela 2), sendo os menores valores observados nas fases de
floragdo e inicio de dorméncia (17,83 e 19,68%, respectivamente)
e o maior valor, no final do ver#o (27,03%), quando a planta se
encontrava no estadio vegetativo. O conteldo de 4&dgua também
variou significativamente em algumas das fases estudadas.

A tabela 2 apresenta ainda dados referentes aos contetidos de
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acUcares totais, representados pela soma dos aglcares totais
encontrados nas fracfes etané?ica_ (oligofrutanos), agquosa
(polifrutanos) e em Acido perclérico (agticares insoluveis -
amido). Observa-se gue nos estddios fenclégicos estudados, pelo
menos 42% da matéria seca estd representada por agucares totais,
como & o caso da florag@o. A maiof participac¢do dos agucares na
matéria seca foi observada na fase de brotag#io {(setembro/86), com
uma contribuicsio de 83% no peso da matéria seca dos rizéforos.
Nesta fase, a porcentagem de residuo apds as extracdes TFoi de
6,79, a menor encontrada, em oposi¢8o a 13,13%, observada na fase
de floracdo.

0 material residual compreende os componentes das paredes
celulares, principalmente celulose e hemiceluloses, gque s&o
carboidratos insollveis nos solventes wutilizados para as

extractes efetuadas.

TABELA 2. Conteldo de matéria seca, agucar total e residuoc em
rizéforos de Vernonia herbacea em diferentes estéadios
fenolbégicos. 0Os valores representam as médias * erro

padréo.
ESTADIOS FENOLBGICOS
pardmetros Brotagéo Floragdo Vegetative 1. Dore. Dorméncia Brotagho
anaiisados Set Kov Mar Hai Jut Set

matéria seca 26,04 t §,8 17,83 ¢+ 1,7 27,03 ¢ 1,2 19,68 + 2,6 25,3417 23,82 £ 0,8
(¥ peso fresco)

gclicar total 930,18 & 59,4 425,09 2 77,9 660,10 % 15,3 473,88 ¢ 76,4 766,57 * 49,1 722,44 * 48,9
{mg.gp secot}

residuo 67,91 ¢ 2,3 131,28 + 8,4 120,69 & 9,2 120,95 ¢ 8,8 73,86 % 5.8 103,20 t 1,2
{ma.gp seco!)

———————
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A variagéo nos acucares totais foi analisada mais
pormenorizadamente nas duas principais fracdes de carboidratos.

Em vista da variagBo no conteudo de matéria seca, ©Os
resultados das andlises dos agucares foram expressos, ha figura

10, em fung#o do peso fresco.

1.2.2. Oligofrutanos e aglUcares redutores

O conteGdo de monossacarideos, sacarose e de oligofrutanos
nos rizéforos foi estimado na fraglo etandlica, através de
determinac®es de aglcar total e frutose total (Figura 10A). Como
pode ser visto , os teores de agucar total e de frutose total
seguiram o mesmo padrdo de variag#o, acompanhando as variagdes
nos contetidos de matéria seca encontradas (Tabela 2). Desta
forma, as menores quantidades foram observadas nas fases de
floragio e inicio de dorméncia, alternando-se conteldos mais
elevados nas demais fases estudadas.

'Os agucares redutores representaram pequena parcela dos
agUcares soluveis totais (Figura 10A), situando-se ao redor de 2
mg.gpf-'. Entretanto, esses niveis aumentaram significativamente
na fase de florac3o e no estadio vegetativo, ao final do veréo,

atingindo valores de 9,11 e 7,04 mg.gpf-1, respectivamente.

1.2.3, Polifrutanos

Na frac#io de polissacarideos {Figura 10B) ocofreu diminuigdo
significativa no conteldo desses compostos na época da floragéo
(novembro) e no inicio de dorméncia (maio).

Os baixos conteldos de polifrutanos encontrados nessas fases

alternaram-se com conteldos mais elevados desses compostos em
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50



plantas na fase de brotag#o {setembro/86), analisada

anteriormente & floragl8io, no estado vegetativo (margo) e em

dorméncia (julho).
1.2.4. Amido

O conteudo de amido encontrado nos rizéforos (Tabela 3)  foi

baixo em todas as fases estudadas, quando comparado com os niveis

dos frutanos, sendo os valores maximos observados em plantas no

estadio vegetativo (4,04 mg.gpf-1) e na brotaglic - setembro/87 -

(3,67 mg.gpf-1'). Frutose n8co foi detectada nesses extratos seja

por método colorimétrico, seja por método de cromatografia em

papel.

TABELA 3. Conteldo de amido em rizéforos de Vernonia herbacea em

diferentes estddios fenolégicos. Os valores representam
as médias * erro padrio.

--------------------------------

parénetros Brotagdo Floragdo Vegetativo I.0orméncia Dorméncis Brotacdo
analisados Set Hoy ar Mai Jul Set
amido 2,28 1 4,04 2,35 20,18 4,04 ¢ 0,17 2,00 ¢+ 0,09 2,88 £ 0,15 3,67 £ 0,20

{ma.gp Fresco?)
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1.3. Analises qualitativas
1.3.1. Oligofrutanos

A anédlise qualitativa da fracg#io de oligofrutanos (Figura 11)
reveiou a presencga de uma série homdloga de frutanos semelhante a
encontrada em tubérculos de Hé]ianthus tuberosus onde cada membro
da série apresenta um residuo de frutose a mais do que o membro
anterior.

Através do método empregado foi possivel a separag¢dio de
componentes da série com até 13 residuos de frutose (GP 14).

Observando-se a figura 11, verifica-se que o trissacarideo
presente nos rizéforos de V. herbacea e que da origem a cadeia de
frutanos nesta espécie apresenta migrac#o cromatografica idéntica
a da isocestose.

Os mesmos componentes da série foram encontrados em cada
estddio fenoiégicd estudado, embora em proporgdes diferentes, o
que pede ser concluido através da vafiagao na intensidade das
manchas nos cromatogramas. Desta forma, observou-se um aumento ha
proporgédo de frutose livre durante a florac3o, associadoc a uma
diminuig8dc na proporg3o de sacarcose e de todos os demais
componentes da série até GP 14, sugerindo despolimerizac¢io dessas
cadeias nesse perfodo. O aumento na frutose, detectado em TLC,
coincidiu com o aumento no conteldo de agucar redutor na floracgio
(Figura 10A). O mesmo pode também ser observado para as plantas
no estéddio vegetativo, embora com menor intensidade.

Nas fases de inicio de dorméncia, dorméncia e brotacg#o
ocorreu predomindncia de sacarose em relac8io & frutose Tlivre,

enquanto em florag8o e vegetativo ocorreu o inverso (Figura 11).
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FIGURA 11 - Oligofrutanos presentes em rizéforos de Vernonia
herbacea em diferentes estéddios fenolégicos.
B-brotag8o, F-flora¢fo, V-vegetativo, ID-inicio
de dorméncia, D-dorméncia, P-oligofrutanos de
Helianthus tuberosus, Fr-frutose, G ~ F -
sacarose, G - F - F - isocestose, GP - grau de
polimerizacéo.
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Verificou-se ainda gue nas fases de infcio de dorméncia e
principalmente na dorméncia, os componentes da série com GP>3

estdo presentes em propor¢des mais elevadas do gque nas demais.

1.3.2. Polifrutanos

A figura 12 mostra os resultados obtidos quandoc os frutanos
presentes na frag¢8o de polissacarideos (GP>16) foram submetidos &
cromatografia por exclus8o em Bio-Gel P-10. A aplicac8o dessa
técnica permitiu estimar o peso molecular (PM) médio e
conseguentemente o grau de polimerizacdo das cadeias de frutanos
nos estaAdios fenoldgicos estudados. Assim, verificou-se que o
maior valor de PM médio (10.715 , GP 66) correspondeu a fase em
que a planta encontrava-se em estado vegetativo, no final do
verdo. Nas demais fases analisadas os PM médios encontrados
situaram—-se ao redor de 7.000 (GP 43), exceto na fase de brotagio

(setembro/87) quando o PM médio encontrado foi de 8.376 (GP 52).
1.4. Brotac#io de fragmentos de rizéforos

A figura 13 mostra um fragmento de rizé6foro com ramo aéreo,
45 dias apds o plantio.

A brotac¢Hio dos fragmentos retirados de plantas em diferentes
estadios fenoldgicos estd representada na figura 14, sendo os
dados expressos em porcentagem de rizéforos brotados (Figura 14
A) e em tempo médio de brotac¢Bo (Figura 14 B).

As porcentagens de brotacdo mais elevadas foram observadas
nas 2 fases de brotagdo e na de florag8o (93%, 100% e 84%,
respectivamente). Nessas fases a brotag8io foi mais réapida do que

nas demais, sendo que 30 dias apés o plantio mais de 74% dos
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FIGURA 13 - Fragmento de rizé6foro de Vernconia herbacea aos 45
dias de brotag#o.
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fragmentos ja haviam brotado, enquanto os fragmentos retirados de
plantas nos estddios vegetativo, inicio de ddrméncia e dorméncia
apresentavam respectivamente, 12%, 0% e 15% de brotaglioc neste
mesmo tempo.

A menor porcentagem final de brotag8o foi atingida por
fragmentos de rizéforos retirados de plantas no estddio
vegetativo (61%).

Embora os tempos médios de brotagdo tenham sido maiores e as
porcentagens de brotagdio tenham sido menores nos fragmentos
retirados de plantas nos estddios vegetativo, inicio de dorméncia
e dorméncia , os ramos aéreos originados apresentaram crescimento
uniforme em todas as fases estudadas (dados n#o apresentados).

Esses resultados mostram que, embora a brotag#o dos
fragmentos de rizéforos seja mais eficiente durante a primavera,

a propagacdo vegetativa de V. herbacea através desta técnica pode

ser obtida durante o ano todo.

2. Estudo do desenvolvimento da planta e dos frutanos em

riz6foros de V. herbacea

2.1. Crescimento de plantas a partir de fragmentos do

rizéforo

A figura 15 representa diferentes etapas de crescimento e
desenvolvimento de plantas de V. herbacea formadas a partir da
brota¢sic de fragmentos de rizéforos.

Na tabela 4 s8o apresentadas medidas de c¢rescimento das
partes aérea e subterrénea dessas plantas, obtidas ao longo de

26 meses consecutivos. O0s valores representam a média de 20
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TABELA 4. Crescimento da parte aérea (A) e subterréinea (B)
de plantas de Vernonia herbacea. Os valores
representam as médias seguidas do limite de
confianca (1.¢.) a 5%.

A, ] -
PARTE AEREA

neses aphs altura no.folhas drea foliar  peso fresco  pest seco

o plantio
{cn) {cn2) (g (g)

i} ¢ { ¢ ¢ ]
1 ] ¢ 0 0 ]
3 AT 20,61 Lio0,4 2,224 0,36 0,11 20,02 0,00%0,00
6 10,43 £ 2,38 71,04 18,82 £ 3,98 1,03+0,20 0,17 0,03
9 16,86 ¢ 2,80 11 ¢ 1,03 109,18 £ 26,76 6,72 ¢ 1,58 0,88 0,18
12 16,83 # 3,73 10+ 1,24 95,79 2 15,80 5,94 ¢ 0,87 0,94 % 0,12
15 ] ] g ] 0
18 13,00 + 1,95 10 ¢ 1,32 76,85 £ 15,60 6,52 ¢ 1,34 0,95t 0,18
21 12,24 £ 2,66 19%3,39 183,00 ¢ 35,88 14,54 ¢ 3,16 2,47 ¢ 0,57
24 14,12 £ 5,27 121 4,45 §9,.43 £ 30,81 9,08 ¢ 3,04 1,57 10,54
26 0 0 0 il 0
B ------- -
PARTE SUBTERRANEA
............................ tau - ——
1
peses apds peso fresco peso seco peso seco total
o plantio ga planta
{q) {g) {9}
----------- f-—-ﬂ-‘ﬂ-“ﬂb-ﬁﬁ.—i—w*—wwww
0 1,08 £ 0,12 0,21 ¢ 0,02 4,22 0,07
1 1,49 % §,2¢ 0,28 £ 0,04 0,28 + 0,04
3 1,51 £ 0,17 g2t £ 0,02 0,23 0,07
§ 2,08 £ 0,27 0,34 £ 0,04 0,54 0,06
9 5,80 ¢ 0,13 1,14 ¢+ 0,28 2,03 ¢ 0,45
12 $1,35 ¢ 0,18 2,65 20,39 3,56 1 0,48
15 8,80 % 1,43 1,79 £ 0,8 1,79 £ 0,34
18 14,72 t 2,06 2,31 ¢ 0,45 3,32 ¢ 0,59
21 24,76 ¢ 8,02 121,70 7,56 ¢+ 2,13
2 28,69 ¢ 8,43 6,51 ¢ 1,48 8,08 + 1,72
26 30,94 ¢ 8,13 7,36 ¢ 1,93 7,36 ¢ 1,43

i
i
i

- .-
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plantas analisadas em cada ponto de amostragem, sendc indicados
os limites de confian¢a (1.c.) encontrados para cada média.

Para melhor visualizag8o dos resultados, os dados contidos
na tabela 4 s#o mostrados nas figuras 16 & 19.

A brotag¢do dos fragmentos iniciais de rizéforos teve inicio
aproximadamente 50 dias apés o plantio, sendo as primeiras
medidas de crescimento dos ramos aéreos efetuadas aos 3 meses. Os
resultados apresentados na tabela 4A e figura 16 mostram que
durante os 26 meses de experimento as plantas passaram por dois
ciclos de desenvolvimento, apresentando crescimento vegetativo
intenso no primeiro ciclo, seguido de senescéncia da parte aérea
no final do ocutono e inicio de inverno e finalmente dorméncia da
planta. Neste ciclo nd@o ocorreu florac#o.

Visuaimente, o final da dorméncia é marcado pela brotac#io de
novos ramos aéreos no final do inverno e consequente
desenvolvimento de inflorescéncias entre os meses de setembro e
novembro. No segundo ciclo de desenvolvimento as plantas
apresentaram um numero maior de ramos aéreos (dados nédo
apresentados) em rela¢do ao primeiro, quando apenas um ramo se
desenvolveu em cada planta.

Os ramos originados no segundo ciclo entraram em senescéncia
ao redor de 24 meses do inicio do experimento, isto &, no final
do outono, acompanhando © inicio de dorméncia das plantas.

Em concordéncia com o maior numero de ramos aéreos, O numero
de folhas e os pesos fresco e seco da parte aérea foram mais
elevados no segundo ciclo de desenvolivimento do que no - primeiro
(Figura 16}. O mesmoc n#o ocorreu com a altura do maior ramo de

cada planta, gue foi inferior no segundo ciclo de
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FIGURA 16 - Crescimento da parte aérea de plantas de Vernonia
herbacea, obtidas por brota¢3o do rizé6foro.
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desenvolvimento.

De maneira semelhante aos outros parfmetros mencionados
acima, a &area foliar apresentou dois picos médximos aoc longo do
periodo estudado, ambos no final do ver#io, aos 9 e aos 21 meses
do infcio do experimento (Figura 17). Nas determinagdes
subsequentes, que foram feitas no infcio da dorméncia, aos 12 e
24 meses, respectivamente, verificou~se uma diminui¢8oc na érea
foliar das plantas. Esta diminuig8o, que se apresentou apenas
como uma tendéncia aos 12 meses, foi marcante aos 24.

Da mesma forma, aos 12 e 24 meses, foram observadas
diminuigdes no nimero de folhas em cada planta e nos pesos fresco
e seco (Figura 16). Aos 12 e 26 meées as plantas se encontravam
em dorméncia, n#do havendo ramos aéreos.

Com relagdo & parte subterrénea (Tabela 4B, Figura 18),
verificou-se um aumento no peso total dos rizéforos ao longo do
periodo estudado. Este aumento se deve a4 formag3o e subsequente
crescimento de ramifica¢les do sistema subterrfneo ({rizéforos
jovens), cujas medidas passaram a ser efetuadas a partir do 62
més do experimento, quando essas formagdes se tornaram evidentes
(Figura 15). No entanto, a partir do inicio da dorméncia até a
florag8o das plantas, entre 12 e 18 meses, verificou-se uma
parada no crescimento dos rizéforos (Figura 18).

Quando o0s pesos secos da parte aérea e dos rizéforos foram
comparados entre si ao longo dos 26 meses (Figura 19), verificou-
se que em todos os pontos analisados o peso seco dos rizoforos
foi superior ao dos ramos aéreos. As fases de crescimento aéreo
intenso nos dois ciclos de desenvolvimento (entre 6 e 9 meses e

entre 18 e 21 meses) coincidiram com a época de verfio e foram
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durante o crescimento de plantas de Vernonia
herbacea, obtidas por brota¢@io do rizéforo.
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acompanhadas de grandes aumentos no peso dos rizéforos,
principalmente no segundo ciclo quando a area foliar (Figura 17)
e a taxa de assimilag¢do liquida (TAL) (Figura 20) atingiram
valores méximos dentro do periodo estudado.

Os valores de raz#éo de &rea foliar (RAF) obtidos neste
experimento (Figura 21) sugerem a eficiéncia do sistema
assimilador (folhas) neéta‘espécie, mostrandc que a relag#io entre
a parte aérea fotossintetizante e o peso seco total da planta
diminuiu & medida em que a ptanta se desenvolveu.

A raz8o entre o peso seco do 6rgio subterréineo e o peso seco
da parte aérea (PSS:PSA) também foi analizada ac longo dos 26
meses de experimentagdo (Figura 22). Exceto pelo valor encontrado
no més 3, que foi bastante alto pois a parte aérea neste ponto
era incipiente, e o sistema subterréneo era constituido apenas
pelo rizéforo inicial, o padrd@o de variagdo de PS8SS:PSA foi
semelhante nos dois ciclos de desenvolvimentce observados. Este
padrido constou de uma diminuic¢#o entre o final da primavera
(meses 6 € 18) e o final do ver8io (meses 9 e 21), quando a parte
aérea apresentou crescimento intenso, como jad foi mencionado
anteriormente, seguida de um aumento entre o final de ver&@oc e o
outono (meses 12 e 24), quando o crescimento da parte aérea
sofreu uma depress#o, correspondendo ao inicio da senescéncia e,

subsequentemente, & dorméncia (Figuras 16, 17 e 19).
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2.2. Conteuado e composigdo dos frutanos durante o]

crescimento da planta
2.2.1., Andlises guantitativas

A matéria seca, expressa em porcentagem do peso fresco
varijou pouco durante o pericdo estudado, tanto nos fragmentos
iniciais do rizéforo quanto nos rizéforos jovens (Tabela 5). Os
valores de peso seco encontrados nestes Ultimos foram, em geral,
majores do gue nos rizéforos iniciais.

A tabela 5 apresenta também os dados-de agucares totais,
representados pela soma dos aglcares encontrados nas fracBes
etandlica e aquosa.

Assim como foi verificado para a matéria seca, os maiores
valores de acglcares totais também foram encontrados nas novas
ramificagdes do rizéforo nas quais constituem em média cerca de
65% da matéria seca encontrada. As diferencas observadas entre as
épocas de andlise foram peguenas, exceto nos rizéforos recém-—
formados, aos 6 meses de experimento, onde o conteGdo de
carboidratos totais foi menor (Tabela B5B). Nesta fase, a
porcentagem de matéria seca também foi menor gquando comparada com
os valores seguintes, gue pouco variaram até o final do periodo
estudado.

As varija¢les entre os pesos de residuos apdés as extracdes
também foram pequenas durante o periodo de andlise {Tabela 5R).

A proporcdo de Agua em relac8o A matéria seca foi maior nos
rizéforos iniciais do que nos rizéforos jovens. Os conteldos de
agucares totais, como j& mencionado, foram, em média, inferiores

aos obtidos para os rizéforos jovens, e sofreram diminuig8c ao
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TABELA 5. Conteudo de matéria seca, agUcar total e residuc em
fragmentos iniciais de rizéforos (A) e rizé6foros Jovens (B)
de Vernonia herbacea durante o crescimento. Os valores
representam as médias t erro padrio.

_____ B e
KESES APOS O PLANTIO
parémetros 0 1 3 6 § 12 15 18 ) 24
gnalisados

matéria seca 19,88 19,14 14,12 16,21 14,80 16,07 16,07 12,83 13,26 18,
{% peso fresce) 22,60 0,43 +0,58 40,14 1,83 10,35 10,75 ¢ 0,33 :0,40 20

agicar total 463,70 415,79 376,83 403,26 331,75 181,60 235,78 263,97 150,85 139,43
(mg.gp seco '} £ 51,8 +83,8 +90,6 £43,7 +27,9 1429 $39,7 +51,8 544 4 14,1

resfduc 121,00 122,10 161,70 208,60 264,80 219,70 230,80 347,20 396,70 268,10

(mg.gp seco-!; £0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,0t +0,03 £0,00 +0,05 ¢0,01
S = S et e
NESES APGS O PLANTIOD
pardmstres 0 1 3 £ g 12 15 18 2 24 26
anaiisados
matéria seca - - - 17,1 2,28 24.8% 21,93 22,06 21,29 23,15 2L, 78
{%¥ peso fresco) 10,21 0,16 + 0,5 +0,36 1,65 $0,78 1,16 +¢,58
aglcar totsl - - - 447,47 648,00 686,62 603,89 61§, TH §79,87 653,87 692,88
{mg.qp seco ') t6,0 P48 488 346 250 25,1 + 15,5 ¢t 16,6
residuc - - - 126,40 110,10 154,80 191,80 127,30 126,30 130,20 132,18
{rg.gop seco ) £6,00 20,00 6,00 #0010 £6,00 +0,00 0,01 i 0,00
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longo do periodo estudado. Os pesos dos residucs ao longo desse
_periodo foram, em oposig83o, maiores nos rizéforos iniciais
{(Tabela 5A).

As variagles dos carboidratos nas fracgtes de oligofrutanos e
de polifrutanos foram estudadas em maiores detalhes e s3o
mostradas nas figuras 23 e 24.

Nos fragmentos iniciais de rizéforos, o conteldo de frutose
total na frag8io de polifrutanos, que era de 302,39 mg.gps~' no
inicico do experimento (Figura 23A) diminuiu gradualmente ao longo
dos meses, chegando a 6,34 mg.gps-!' aos 21 meses de cultivo.

A degradagdo desses polimeros, portanto, se deu n8c apenas
durante o primeiro periodo de brotag#o da parte aérea, ocorrido
entre ¢ 1% e o 32 més principalmente, mas continuou durante todo
o processo de desenvolvimento da planta, até o final do periodo
estudado.

O conteudo de monossacarideos e oligofrutanos nos fragmentos
iniciais de rizéforos, representado pelos teores de frutose total
e agucar totail (Figura 23B), sofreu um aumento apdés o primeiro
més de experimento até o 92 més, no periodo em que as plantas
apresentaram crescimento vegetativo intenso. Em seguida ocorreu
uma diminuigdo no 122 més, coincidindo com o inicio de dorméncia
das plantas, e novo aumento até o 182 més, durante as fases de
dorméncia, brotagdo e fﬁoragéo, respectivamente. Apds os 18 meses
© conteldo desses compostos caiu, atingindo novamente valores
baixos no infcio da dorméncia (24 meses), semelhantes aos
encontrados no inicio do experimento.

As flutuag¢les encontradas nos niveis desses aglicares e que

foram apresentadas na figura 23B, apresentaram perfil semelhante
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ao observado para os dados de crescimento da parte aérea (Figuras
16, 17 e 21).

A figura 23B apresenta ainda os dados de conteudo de
agUcares redutores nos fragmentos iniciais de rizé6foro os quais
mantiveram-se, em geral, baixos (entre 8 e 15 mg. gps-1'),
sofrendo um aumento significativo aos 3 meses, elevando o0 nivel
para 48,78 mg.gps~1.

A realizag8io de andlise de frutanos nos fragmentos iniciais
de rizéforos ndo foi possivel aos 26 meses, uma vez que estes Ja
se encontravam bastante descaracterizados visualmente, impedindo
sua separagdo do restante do sistema subterrf@neo Jjé& bem
desenvolvido.

Nos rizdéforos jovens, que passaram a ser analisados a partir
do 62 més do experimento, o conteldo de frutanos com GP > 16
também sofreu alteragdes significativas durante o periodo
analisado (Figura 24A). Nesses tecidos novos, o conteudo inicial
era de 93.20 mg. gps ', e & medida que essas ramificagles
subterréneas foram se desenvolvendo, passaram a acumular maiores
quantidades desses compostos de modo gue em 6 meses (no 122 més
do experimento), o© conteldo detectado Toi de 472 mg. gps-1,
considerando-se a frutose total. Niveis elevados desses compostos
foram mantidos entre o 122 e o 15° més, perijodo relativo ao
infcico de dorméncia e dorméncia da planta. Com o final da
dorméncia, 1inicio de brotag@oc e floragdo, o conteldo dos
polifrutanos diminuiu, sendo recuperado apenas apés o 212 més do
expérimento* Aos 26 meses, com as plantas em dorméncia, o©

conteddo desses polimeros atingiu novamente valores aoc redor de
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470 mg.gps-1.

Por outro lado, o conteudo de monossacarideos e
oligofrutanos presente nesses tecidos variou no sentidoc ‘inverso
ao do contetdo de polifrutanos. Verificou-se, portanto, um
conteudo 1inicial elevado (340 mg.gps-!') quando as ramificagdes
subterréneas eram bastante recentes (Figura 24B), seguido de
diminuic8io aos 12 e 15 meses (161 mg.gps-'), gquando as plantas
encontravam-se em inicio de dorméncia e dorméncia, propriamente
dita. Seguindo-se esse periodo, ocorreu um aumento que atingiu o
maximo aos 21 meses (297 mg.gps-'), com as plantas em estado
vegetativo, no final do ver#io. Apbs este periodo, o conteldo dos
oligofrutanos caiu novamente encontrando-se em niveis baixos (161
mg. gps-') mais uma vez durante a fase de dorméncia das piantas,
aocs 26 meses. |

Comparando-se a figura 24B a 23B, verificou-se um
paralelismo nas variagdes dos oligofrutanos durante o periodo
estudado, observado também gquando esta foi comparada a figura 16,
que apresenta as variagdes nos parémetros de crescimento da parte
aérea das plantas.

A figura 24B mostra também os dados da variagH#o de aglcares
redutores nos rizé6foros jovens, onde o conteddo foi .baixoc em
relagdo aos dados de frutose total e agulcar total, sendo que o
valor mais elevado, de 20,10 mg. st*1, foi encontrado em
rizéforos recém-formados aos 6 meses de cultivo. Em seguida houve
uma diminuig8io gradual na concentra¢fio dos acglicares redutores

atingindo o valor minimo de 12,15 mg. gps-', aos 12 meses.
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2.2.2. Andlises qualitativas
2.2.2.1. Oligofrutanos

A analise da fracio de oligofrutanos, feita por

cromatografia em camada delgada (Figura 25) , revelou a presenca

dos componentes da série homdélioga de frutanos jéa apresentada na
figura 11.

Todos os componentes da série foram encontrados, n#o apenas
nos fragmentos iniciais como também nos rizéforos Jjovens, em
todos o©os tempos analisados. Observou-se ainda, pela intensidade
de colorag#o das manchas apds revelagdo, que ocorreu uma variacdo

nas proporg¢des em que os componentes da série apareceram, nas

fases estudadas.
2.2.2.2. Polifrutanos

0 peso molecular (PM) médio e, consequentemente, o grau de
polimerizac¢do (GP) das cadeias de frutanos presentes na fracfo de
polissacarideos (GP>16) dos fragmentos iniciais de rizéforos
foram em geral maiores do que os encontrados para os frutanos de
riz6foros jovens (Tabela 6).

Nos fragmentos iniciais, o PM médio no infcio do experimento
foi de 6.615 (GP 41), caindo para 5.071 (GP 31) ap6és 50 dias. Em
novembro, 6 meses apds © inicio do experimentc, o PM médio foi
7.227 (GP 44), o mais elevado encontrado neste experimento.
Embora o contetdo total de frutanos tenha diminuido nesses
tecidos durante a formag8o, © crescimento e o desenvolvimento da
nova planta (Figura 23A), verificou-se que o PM médio das cadeias

restantes de frutanos manteve-se praticamente inalterado.
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TABELA 6.

—_——

Variagdo nos pesos moleculares e graus de polimerizacgéo
de polimeros de frutose presentes em fragmentos
iniciais de rizéforos (A) e rizéforos Jovens (B),
durante o crescimento de Vernonia herbacea. Valores

obtidos através de cromatografia por exclus3o em biogel
P-10.

A
meses apoéds peso grau de
o plantio molecular polimerizag#o
0 6615 41
1 5071 31
3 5878 36
6 7227 45
9 5707 35
12 5707 35
15 5878 36
18 - -
21 - -
24 5541 34
B
meses apos peso grau de
o plantio molecular polimerizag#o
6 4375 27
9 4642 29
12 4642 29
15 5878 36
18 5707 35
21 4781 30
24 46472 29
26 5223 32
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A determinaglic do PM aos 18 e 21 meses n#o foi possivel
nesses. tecidos pois a quantidade de material disponivel nessas
fases foi insuficiente para a realizag8io das analises.

A tabela 6 apresenta ainda os dados de PM médio das cadeias
de polifrutanos presentes nos rizéforos jovens. O maior valor de
PM foi encontrado aos 15 meses, no final de dorméncia, sendo da
ordem de 65.878 (GP 36), enguanto o menor (4.375 - GP 27) foi
observado aos 6 meses, nos rizéforos recém-formados.

O aumento verificado no grau de polimerizac8io aos 15 meses
ocorreu quando a quantidade de polimeros de frutose nesses
tecidos atingiu niveis elevados (Figura 24A). Por outro lado, uma
diminuig8o no conteldo destes compostos aocs 21 meses (Figura 24A)

foi acompanhada de uma reduc3o no tamanho das badeias (Tabela 6).
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V. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O estudo dos compostos de reserva em vegetais superiores
pode ser efetuado através da abordagem dos seguintes aspectos:

1) Andlise de todos os componentes, do ponto de vista
guantitativo e gqualitativo, em um determinado momento da vida da
planta, e

2) Acompanhamento das varia¢Bes de um ou varios componentes
durante um periodo da vida da planta.

Em ambos os casos o estudo pode ser efetuado sobre a planta
inteira ou sobre um 6érg3o da mesma, onde o0s compostos se
acumulam. No presente trabaiho optou-se pelo segundo
procedimento, tomando~se como periodo o ciclo de vida anual da
planta e elegendo-se, para estudo, o 6rg#o subterréneo (rizéforo)
e seus principais compostos de reserva, os polimeros de frutose.
Dentro dessa abordagem analisou-se o comportamento da planta,
envolvendo aspectos do crescimento e desenvolvimento, e sua
relagdo com as variag¢des nos carboidratos de reserva durante a
formagdo de novas plantas por propaga¢8io vegetativa, e em
diferentes estddios fenolégicos, que constituem a base para a

compreens#o da biologia e do metabolismo da planta.

1. Variag8o dos frutanos em rizé6foros de plantas coletadas no

cerrado, em diferentes estiadios fenolégicos

Os rizéforos de Vernonia herbacea s#io estruturas perenes gue
acumulam frutanos come principal carboidrato de reserva

(FIGUEIREDO-RIBEIRO et al. 1986). Anadlises qualitativas mostraram
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gqgue os oligossacarfdeos e o0s polissacarideos presentes s#o
derivados do trissacarideo isocestose (Figura 11) e, portanto,
semelhantes a série homdloga de frutanos encontrada em Helianthus
tuberosus (EDELMAN & JEFFORD, 1968).

Andlises quantitativas mostraram que os oligofrutanos e os
polifrutanos presentes nestes 6rgfios variaram com a época do ano
e com o estaddio fenoldégico da planta, sugerindo a ocorréncia de
sintese, degradacdo e utilizagdo diferencial dos mesmos durante o
ciclo de vida da planta.

Desta forma, entre o inicio da brotagsio e a floragdo houve
uma diminuigdo acentuada no conteldo total de frutanos, o que
indica sua utilizag#8o no crescimento dos novos ramos aéreos e no
desenvoivimento das inflorescéncias. A diminuig8io no contetdo de
frutanos nesta fase coincidiu com uma quéda no conteddo de
matéria seca (Figura 10 e Tabela 2) e n3o foi acompanhada por
diminuig3io no tamanho médio das cadeias maiores de polifrutanos
(Figura 12).

A manutengd@o do tamanho das cadeias de frutanos também foi
observada em tubérculos de H. tuberosus mantidos a 20 °C, nos
quais ocorreu perda de carboidratos, translocados para a formac3o
do tubérculo-filho (JEFFORD & EDELMAN, 1963). Entretanto, em
condig¢des naturais, a diminuigdo no conteldo total de
carboidratos foi acompanhada por diminuig8io ho GP das cadeias de
frutanos na priMavera, guando ocorre brota¢sio da nova planta
(JEFFORD & EDELMAN, 13861). |

Acompanhando a diminui¢3o no conteldo total de frutanos
ocorrida em V. herbacea entre a brota¢8oc e a flora¢8o, a sacarose

e os oligofrutanos com GP > 3 também diminuiram na fase de
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floragdo (Figura 11), enquanto o‘ conteudo de frutose livre
aumentou, sendoc este aumento deﬁectado também através da
determinacgio dos agucares redutores (Figura 10A). Essas
alteragBes indicam a ocorréncia de hidrélise de frutanos e
consequente liberag3io de frutose, sugerindo a existéncia da
enzima FEH nos 6rgdos estudados. |

O aumento dos aglcares redutores, entretanto, néo foi téo
acentuado quanto a diminuig#io ocorrida no conteldo total de
frutanos, evidenciando a translocac8io dos aglcares liberados para
a parte aerea da planta e/ou a sua utilizaglioc no metabolismo
energético do préprio 6rgdo. Segundo FREHNER et al. (1984) a
utilizag8o dos agucares se d4 através do transporte da frutose do
vacuolo para o citoplasma onde esta é rapidamente reutilizada na
sintese de sacarose. Esta Gltima é finalmente transportada para a
parte aérea que constitui um forte dreno metabélico na fase de
brotagéo e floracio.

De acordo com ¢ modelo de compartimentac3o do metabolismo de
frutanos proposto por FREHNER et al. (1984), as trés enzimas
envolvidas estdio Jlocalizadas no vacliolo. Neste casc as duas
enzimas-chaves - 85T e FEH - de a¢d®es opostas, necessitam de um
mecanismo eficiente de regulag8io, uma vez que se encontram
localizadas no mesmo compartimento celular. SCOTT (1968) e mais
tarde FREHNER et al. (1984), trabalhando com o metabolismo de
inulina em tubérculos de H. tuberosus, verificaram que a SST e a
FEH n#o apresentam atividade simultdnea. A atividade da 8ST,
elevada no periodo de desenvolvimento do tubérculo, desaparece

guando este para de crescer; a partir dai ocorre um aumento na
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atividade da FEH. Por ocutro lado, enquanto a SST necessita de uma
concentragéio de sacarose elevada para iniciar a sintese de
frutanos, a FEH € inibida por este dissacarideo (EDELMAN &
JEFFORD, 1964).

Embora estudos enzimaticos n3o tenham sido realizados nos
rizé6foros de V. herbacea, um mecanismo de regulag8o semelihante
pode estar atuando nesses tecidos, pois entre as fases de
brotagdo e floragdo, por exemplo, quando houve . indicac8io de
hidrélise de frutanos, o conteldo de sacarose diminuiu (Fig. 11),
¢ que pode ter favorecido a atividade da FEH.

Segundo ZIMMERMAN & BROWN (1974) a retomada do crescimento
vegetal que normalmente segue ao periodo de repouso &,
geralmente, caracterizada por mobilizagéo do material de reserva.
Em raizes de Taraxacum officinale (RUTHERFORD & DEACON, 1974),
assim como em tubérculos de H. tuberosus (JEFFORD & EDELMAN,
1961), e} conteudo de frutanos com GP elevado diminuiu
consideravelmente na primavera enquanto os conteudos . de
oligofrutanos e agucares redutores aumentaram. Segundo 0s
autores, as altera¢des nas fra¢les de frutanos representam a
despolimeriza¢so e mobilizag#8o dos carboidratos de reserva das
raizes e tubérculos por a¢#o da FEH, provendo nutrientes para o
crescimento dos ramos aéreos e para & fTlorac#o.

Em rizéforos de V. herbacea sob condigdes naturais de
cerrado, o mecanismo de despolimerizag8io parece diferir em parte
do modelo acima citado , no que se refere & variagldc nas
concentragdes relativas de oligofrutanos e polifrutanos, visto

que ambas fracles de frutanos sofreram decréscimo na fase de

floragdo (Figura 10).
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Apés a floragldo e durante todo o ver8io, com o crecimento
intenso da parte aérea e atividade-fotossintética elevada, os
niveis de frutanos de ambas frag®es estudadas aumentaram
significativamente (Figura 10). Nesta fase verificou-se também um
aumento marcante no GP médio dos frutanos de cadeias maiores
(Figura 12) e na porcentagem de matéria seca (Tabela 2). Esses
resultados s#o semelhantes ac que foi descrito no final de veré#o
e inicio de outono para tubérculos de H. tuberosus em
desenvolvimentc (EDELMAN & JEFFORD, 1968) e raizes de Taraxacum
officinale (RUTHERFORD & DEACON, 1974).

E sabido que as condigBes ambientais exercem efeitos sobre a
acumulag@io de frutanos. Estudos revistos por ARCHBOLD (1940 in
PONTIS & del CAMPILLO, 1988) e SMITH (1973) mostraram que a
acumulagé@io desses compostos é aumentada por tratamentos que
reduzem o crescimento da planta tais como falta de nutrientes,
exposigdo a baixas temperaturas, estresse hidrico ou excisfdo de
o6rgiios competitivos e que, consequentemente, diminuem as
necessidades da planta por compostos assimilados. Tratamentos que
aumentam a fixag8o do carbono pela fotossintese como, por
exemplo, alta irradiancia ou fotoperiocdos longos, também ltevam a
uma maior acumulagsio e formag8o de polimeros maiores (SMITH,
1968).

Estes dados est@io de acordo com o que foi verificado para V.
herbacea uma vez que ¢ aumento no contelido de frutanos e no GP de
poelifrutanos ocorridos apéds a floragdo coincidiu com o periodo de
verdo quando a irradiéncia e o fotoperiodo s30 maiores.

Neste periodo, marcado por intenso c¢rescimento da parte

k]
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aérea (Figura 16) , a eficiéncia fotossintética desté planta
pareceu ser elevada. Os produtos assimilados n#io apenas supriram
a demanda metabdélica causada pelo crescimento, c¢omo ainda o
excedente foi transportado para os 6rg3os subterréneos, repondo
desta forma as reservas que haviam sido utilizadas desde o inicio
da brotac¢@o até a florac8o.

Apbés © ver#dc houve uma parada no crescimento dos ramos
aéreos embora os rizéforos continuassem a crescer, de acordo com
o que foi verificado em plantas cultivadas em canteiros (Figura
16) e observado em plantas crescendo em condig¢des naturais de
cerrado. Nessas Gltimas ocorreu uma diminuicdio no conteddo de
frutanos no inicio da dorméncia, com decréscimo do GP dos
frutanos de cadeias maiores (Figura 12). Na fragéo de
oligofrutanos o decréscimo foi menos intenso do gue na frac¢#io dos
polifrutanos e aparentemente ocorreu pela diminui¢3o dos aclcares
redutores (Figura 10A), especialmente da frutose (Figura 11).

Na fase de dorméncia das plantas, verificaram-se novamente,
aumentos nos conteudos de matéria seca (Tabela 2), oligofrutanos
e de polifrutanos (Figura 10) mas o GP médio dos polimeros
manteve—se semelhante ao encontrado no 1inicio de dorméncia
(Figura 12)}). A proporgdo de oligofrutanos com GP > 4 também
aumentou, principalmente quando comparado ao observado nas fases
de floragdo e estadio vegetativo (Figura 11). E provavel que
nesta fase, o GP médio dos polimeros n3o aumente e, portanto né#o
acompanhe o aumento no conteddo total de frutanos, devido & agdo
da enzima FFT, que, neste caso atuaria transferindo residuos de
frutose para cadeias menores, ndo favorecendo aqui o alongamento

da cadeia que foi verificado no final do verdo.
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Durante © periodo de dorméncia das plantas, que corresponde
ao inverno, hé; no cerrado de Moji-Guagll, uma diminuig8io nas
temperaturas médias e na precipitagdo pluviométrica, com
consequente diminuig8co da quantidade de &agua no solo, embora n#o
ocorra deficiéncia hidrica todos os anos {(DE VUONO et al. 1986).

Segundo MANTOVANI (1988), para muitas espécies geéfitas e
hemicriptéfitas - como & o caso de V. herbacea - ocorrem
estresses hidricos todos os anos, devido & profundidade do lengol
freatico e ao ndo desenvo]vimento de sistemas subterréneos muito
profundos por essas plantas. O fotoperfiodo diario também atinge
valores minimos nessa época.

Portanto, as condi¢des ambientais prevalescentes na regidic
nessa época do ano, associadas & parada de crescimento dos ramos
aéreos das plantas e consequente diminuic¢8#o das necessidades de
fotoassimilados num periodo imediatamente anterior & senescéncia,
além da translocagdo de compostos da parte aérea para os
rizéforos, devem ter favorecido a acumulaglio dos frutanos nesta
fase, conforme mostrado por ARCHBOLD (1940 1in PONTIS & del
CAMPILLO, 1885), SMITH (1968), WHITE (1973) e POLLOCK (1984).
Segundo HENDRY & BROCKLEBANK (dados n3o publicados, 1in HENDRY
1987), o fendmeno da acumula¢fo de frutanos durante o inverno é
comum em espécies de Asteraceae de.ciima temperédo. O mesmo deve
ocorrer em espécies de climas tropicais, uma vezr que fendmeno
semelhante foi observado em Viguiera discolor, outra espécie de
Asteraceae do cerrado que também acumula frutanos nas raijzes

tuberosas (Isejima, 1988).

Com o final da dorméncia e o inicio da brotacio dos novos
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ramos na primavera, © conteldo de frutanos voltou a diminuir
(Figura 10), como era de se esperar, de acordo com o que j& foi
mencionado anteriormente sobre a utilizacdio de compostos de
reserva nesta fase de desenvolvimento.

0 baixo contetdo de amido nos rizéforos em todos os estadios
fenologicos estudados, sugere n#3o ser este um composto de reserva
importante nos 6rg#ios subterréneos desta espécie, pois mesmo no
final de verdo, quando sua concentrac#o foi aumentada, o conteldo
total foi ainda baixo em relagdio ao contetdo de frutanos (Tabela
3).

Em certas espécies acumuladoras de frutanos, do género
Allium, por exemplo, o amido é totalmente ausente (BELVAL, 1939
in MEIER & REID, 1982). No entanto em outras o amidb e o frutano
podem ser encontrados no mesmo tecido, como é o caso de Symphytum
officinale (STAESCHE, 1966 in EDELMAN & JEFFORD, 1968) ou em
partes diferentes da planta, como em Helianthus tuberosus, onde
os tubérculos contém frutanos e as folhas, amido.

Em V. herbacea, frutanos com baixo peso molecular foram
encontrados em folhas mas n8o em caules (dados n8o apresentados).
O conteudo de amido, no entanto, n3o foi determinade nesses
tecidos, embora seja conhecido o fato deste composto ser
sintetizado e armazenado nos cloroplastos. Portanto, no que se
refere & distribuigsio dos carboidratos de reserva, esta espécie
se assemelharia mais & Symphytum officinale, uma vez que em V.
herbacea, frutanos e amido foram detectados nos rizéforos

(Tabelas 2 e 3) e provavelmente ocorram juntos também nas folhas.
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2. Brotagdo de fragmentos de rizéforos retirados de plantas em

diferentes estadios fenolégicos.

Os rizoforos de V. herbacea apresentam uma grande quantidade
de gemas distribuidas por toda a sua superficie. Com a
fragmentacso dos mesmos, a dorméncia das gemas é quebrada de modo
a permitir o crescimento do ramo aéreo. Em geral, verifica-se o
desenvolvimento de uma ou no maximo duas gemas em cada 'fragmento
(Figura 13).

A propagagdo vegetativa desta espécie por brotagfio de
fragmentos de rizéforo parece  ocorrer independentemente do
conteddo inicial de frutanos ali encontrado, uma vez que esta
técnica Toi eficaz em todos os estddios fenoldgicos analisados
(Figura 14).

Entretanto, nas fases de brotagdo e florag8o das plantas, o
tempo médio e a porcentagem de brota¢®o dos fragmentos foram
maiores.

Vdrios autores ja4 demonstraram que a dorméncia das gemas ¢
induzida em muitas esbécies pela diminuig8o gradual da
temperatura e/ou pelo encurtamento do dia, fenbmenos que ocorrem
naturalmente no outono (GALSTON & DAVIES, 1972; LEOPOLD &
KRIEDEMAN, 1975; SALISBURY & ROSS, 1978). Segundo VALIO (1979), a
dorméncia ¢é um mecanismo de adaptac8io a condi¢Bes de falta de
adgua ou de temperaturas desfavoréveis.

MANTOVANI (1988) verificou que a grande maioria das espécies
do cerrado da Reserva Bioldgica de Moji-Guag( brotaram apds um
periodoc varidvel de dorméncia. Segundo este autor, a brotaglio da.

maioria das espécies ocorreu entre setembro e outubro, quando se
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verificam aumentos na precipitégao, na temperatura e na umidade
relativa na regisio (DE VUONO et al., 1986). Este periodo coincide
ainda com o aumento do fotoperiodo didrio.

Portanto, em rizoforos de V. herbacea ¢ possivel que a
diferenga no tempo médio e na porcentagem de brotacgéo encontfados
nos diferentes estadios fenolégicos tenha ocorrido, pelo menos em
parte, devido as condicdes fisioldégicas das préprias gemas,
induzidas pelas condiges ambientais. Neste caso, estas
apresentavam—-se naturalmente em periodo de brotag3o entre os
meses de setembro e novembro (brotagio e floragdo,
respectivamente) quando o tempo médio e a porcentagem de brotagéo
foram maiores (Figura 14).

Nas demais fases analisadas (estddio vegetativo, inicio de

dorméncia e dorméncia), as gemas estando dormentes, hnecessitaram

um tempo maior para a quebra da dorméncia e inicio da brotac#o.

3. Variag8io dos frutanos durante o crescimento de novas

plantas

Os fragmentos de rizdéforos utilizados neste experimento
foram retirados de plantas em inicio de dorméncia. Como nesta
fase € necessédrio um tempo maior para o inicio da brotacgiio das
gemas, procurou-se ampliar a possibilidade de se detectar maiores
aiteragtes metabdlicas no inicio do periodo estudado.

A brotag¢do dos fragmentos iniciais de rizoforos, gue deram
origem as novas plantas, teve inicio aproximadamente 50 dias
apés o plantio.

As plantas assim obtidas apresentaram estadios de

desenvolvimento bem definidos durante o periodo de 26 meses. Apés
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a brotag@o inicial ocorreu crescimento vegetativo intenso,
principalmente dos 3 aos 9 meses, marcadoe pelo aumento_em altura
do maior ramo, do numero de folhas e drea foliar e dos pesés
fresco e seco da parte aérea (Tabela 4, Figuras 16 e 17).

Neste primeiro ciclo n#o ocorreu floragdo, provavelmente
porque em setembro ~ época do inicio da florac#o nesta espécie -
as plantas encontravam~-se ainda numa etapa inicial de
- desenvolvimento.

0 termo Juvenilidade é utilizado para indicar uma fase
inicial do crescimento de plantulas em que a induglio de floragéo
ndo ocorre (VINCE-PRUE, 1975). & possivel que plantas novas de V.
herbacea, embora n#o originadas de sementes; apresentem um tipo
de limitac¢d3o para a florag8io semelhante a fase de Jjuvenilidade.
Neste caso, a limitag#io seria provavelmente mais em fungfio do
grau de desenvolvimento e maturidade do 6rg3o subterraneo ou da
planta como um todo, do que da parte aérea apenas, uma vez qgue
apés a brotag#o, no 2? ciclo, as plantas floresceram enguanto
possuiam ramos aéreos jovens.

Doze meses apds o0 plantio dos fragmentos, a parte aérea
entrou em senescéncia, ocorrendo, subsequentemente, a entrada da
planta em dorméncia, caracterizada nesta espécie pela perda total
dos ramos aéreos.

A perda da parte aérea em V. herbacea ocorreut na mesma
época, em plantas crescendoc naturalmente na regi3io de cerrado de
Moji-Guagld e em plantas cultivadas nos canteiro, com irrigac#o,
em S&8o Paulo. Esta semelhanga no comportamento fenolégico sugere

que a sehescéncia da parte aérea e a entrada da planta em
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dorméncia ndo sejam uma resposta direta ao estresse hidrico nesta
espécie € sim & diminuiglo gradual da temperatura e/ou
encurtamento do dia (GALSTON & DAVIES, 1972; SALISBURY & ROSS,
1878), que ocorrem tanto para as plantas mantidas no cerrado
como hos canteiros irrigados.

No que se refere a4 entrada em dorméncia , os dados obtidos
com V. herbacea est8o de acordo com o que foi observado em outras
espécies do cerrado possuidoras de 6rg8os subterréneos de reserva
como Ocimum nudicaule (FIGUEIREDO-RIBEIRO & DIETRICH, 1981) e
Cochlospermum regium (CARVALHO, 1886), nas quais este fendmeno
tem infcio simultaneamente em plantas crescendo naturaimente ho
cerrado e em plantas cultivadas em canteiros com irrigacio.

0 final da dorméncia foi marcado pela brotagdico de novos
ramos, ao final do invernoc e coincidiu com o aumento gradual do
comprimento do dia e elevagdo da temperatura. Mais uma vez este
comportamento foi observado na mesma época em ambos os grupos de
plantas — nho cerrado e nos canteiros do Instituto de Boténica.

Os parémetros de crescimento dos ramos aéreos medidos neste
segundo ciclo de desenvolvimento atingiram valores maiores do gue
no primeiro (Figura 16), exceto no que diz respeito a altura do
maior ramo. Isto foi devido, provavelmente, ao fato de um maior
numero de ramos ter se desenvolvido neste segundo ciclo.

Com as plantas J& melhor estabelecidas nesta fase, a
floragdo foi 1intensa e ocorreu na época prevista (setembro-
outubro), ou seja, logo apds o inicio da brotac¢8o. O crescimento
vegetativo continuou até o final do ver#o, aos 21 meses, apdés o
que se verificou uma diminui¢3o de pesoc da parte aérea, do numero

de folhas e da drea foliar, sugerindo a entrada dos ramos aéreos
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em senescéncia.

Com relagfio ao sistema subterréneo (Figura 18), o aumento de
pesoc dos rizéforos ocorreu devido ac crescimento de rizéforos
Jjovens que se originaram a partir do desenvolvimento de gemas
existentes no fragmento inicial do rizéforo. Estas observacBes
revelam informagdes semelhantes ao que ocorre com os rizéforos de
3 espécies de Vernonia estudadas por SAJO e MENEZES (1986b).
Segundo as autoras, guando estas estruturas foram mantidas fora
do solo, em presenca de luz e até sem suprimento hidrico, ocorreu
o desenvolvimento de ramos aéreos, com folhas, a partir de gemas
que, em condi¢Bes naturais (auséncia de 1luz e no solo)
originariam ramificac¢des subterréneas (fizéforos).

Em V. herbacea, o rizéforo jovem assim originado passou a
constituir o© novo sistema subterréneco onde os compostos de
reserva foram sendo acumulados (Figura 24). Sua formac83o teve
inicio depois do 32 mé&s, de modo que 6 meses apds o plantio dos
fragmentos suas dimensdes eram mensurdveis pelos procedimentos
utilizados nesse estudo (Tabela 4B e Figuras 18 e 19). A parte
subterrénea apresentou crescimento 1inicial acelerado que
coincidiu com a fase de crescimento intenso da parte aérea
durante o verdo, continuando a aumentar em peso mesmo quando o
crescimento desta havia cessado, entre 9 e 12 meses, no primeiro
ciclo de desenvolvimento.

Entre maio e novembro (aos 12 e 18 meses do experimento),
periodo correspondente ao final de outono, inverno e primavera,
houve uma parada no crescimento dos rizéforos jovens - registrado

através da variagdo no seu peso seco (Figuras 18 e 19). O
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crescimento foi retomado somente apés a floraglo das plantas, e
coincidiu com o desenvolvimento:intenso da parte aérea durante o
verdo.

No 22 ciclo de crescimento, entretanto, o aumento do peso
seco dos rizéforos continuou mesmo apdés a parada de crescimento
da parte aérea e até a entrada da planta em dorméncia, aos 26
meses, sugerindo uma maior disponibilidade, em relag8io ao 12
ciclo, de produtos fotcassimilados, translocados para os 6rgfios
subterrneos da planta. Isto também pode ser inferido pelos
valores da RAF obtidos nesta fase, os gquais foram menores do que
no 12 ciclo (Figura 21). A razfio da drea foliar reflete a relag8o
entre o sistema assimilador e o peso seco da planta. Valores
menores mostram, indiretamente, um aumento no sistema subterréneo
das plantas em relagdio & parte aérea. Taxas de assimilacfio
Tiquida maiores no 22 ciclo ( Figura 20) indicam maior eficiéncia
fotossintética destas plantas nesse periodo e corroboram os
resultados obtidos com relacdo & RAF.

0 aumento em peso seco dos rizéforos jovens foi acompanhado
até o 122 més pelo aumento no conteldo de polifrutanos, que se
manteve elevado e constante entre o 1inicico de dorméncia e
dorméncia propriamente dita, diminuindo significativamente
durante a brotag8io e floragdo. A retomada de crescimento dos
rizéforos apédés os 18 meses foi outra vez seguida de aumento no
conteldo de polifrutanos apés 21 meses.

Desta forma verificou-se novamente, assim como nas plantas
crescendo naturalmente no cerrado, contetdo elevado de
polifrutanos na fase de dorméncia e baixo nas fases de brotacdo e

floragdo das plantas, evidenciando, nesta Gltima, a ocorréncia de
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despolimeriza¢io destes compostos para utilizag8io numa fase em
que a parte aerea atua como forte dreno metabélico na planta.

0 conteudo de oligofrutanos nos rizéforos jovens, por sua
vez, variou de forma contréaria aos polifrutanos, demonstrando a
interconvers#o desses compostos durante o ciclo de
desenvolvimento das plantas, como demonstrado por JEFFORD &
EDELMAN (1963) e BACON & LOXLEY (1952), em tubérculos de H.
tuberosus.

Estes resultados n#o estdio de acordo com o que foi observado
em plantas crescendo no cerrado, uma vez gue nestas, a variagio
encontrada nos oligofrutanos acompanhou, embora nfo de forma tao
acentuada, a variagdo nos polifrutanos. Isto provavelmente
ocorreu devido a diferengas no trato cultural, j& gque no cerrado
as plantas estfio sujeitas a limita¢g®es nutricionais (MALAVOLTA,
1980) e hidricas {(MANTOVANI, 1988), diferentemente das plantas
cultivadas nos canteiros.

De qualgquer modo, tanto as plantas no cerrado como as
cultivadas nos canteiros, em 830 Paulo, sofreram variacdes
significativas no conteddo total de frutanos (Tabelas 2 e &),
durante o periodo estudado, sendo que esta varia¢do ocorreu
principaimente em fung#o da variac8o nos polifrutanos.

Os resultados obtidos sugerem, portantoc, que durante o ciclo
de desenvolvimento ocorre sintese, despolimerizag8o e utilizac#o
diferencial de frutanos em rizéforos de V. herbacea, podendo
estes compostos ser considerados como reserva hesta espécie.

Com relagdo aos oligofrutanos presentes nos fragmentos

iniciais de rizéforos verificou-se uma flutuag8o no seu conteldo
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ao longo do perfodo estudado parecendo refletir uma utilizagéo
maior ou menor destes compostos pela parte aérea ou mesmo pelo
novo sistema subterréneo fokmado, qué variou com a fase de
desenvolvimento da planta (Figura 23). Neste caso, eésa regido do
sistema subterré&neo estaria atuando principalmente como caule,
sem func¢3o armazenadora de reservas. Através deste os produtos
fotoassimilados seriam transportados da parte aérea para o nhovo
sistema subterridneo em épocas em que a sintese sobrepusesse a
utilizacdo e no sentido inverso, em ocasides em que a parte aérea
funcionasse como dreno metabdélico, como por exemplo durante
crescimento vegetativo intenso e floragHo.

A variag8io dos oligofrutanos nestes tecidos se refletiu
também através da andlise qualitativa (Figura 25), que revelou a
presen¢a de todos os componentes da série homdloga ac longo do
pericdo de estudo. Um aumento no contetdo de acglicares totais 3
meses apds o plantio dos fragmentos foi devido, principalmente, a
um aumento na frutose livre nesta mesma época, ocorrido
provaveimente, através da despolimerizag¢#io de cadeias de fTrutanos
em uma fése de grande utilizacl3io destes compostos pela parte
aérea em brotagdo e para a formag8o dos rizéforos jovens.

E interessante notar que as curvas de crescimento da parte
aérea (Figura 16), que demonstraram a ocorréncia de 2 ciclos de
desenvolvimento durante o perfodo em que as plantas foram
analisadas, apresentaram perfis semelhantes ao das variagbes dos
oligofrutanos nos rizéforos novos e rizéforos iniciais (embora
nesses Gltimos tenha ocorrido um pequeno adiantamento em relagéo
aos primeiros) (Figuras 23B e 24B), e opostos as variagdes dos

contelidos de polifrutanos de rizéforos novos (Figura 24A).
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Portanto, fases de crescimento intenso da parte aérea
coincidiram com fases de maior disponibilidade de oligofrutanos
nos rizéforos de V. herbacea e foram seguidas por fases de maior
crescimento da parte subterranea (Figura 19) e de aumentos
significativos no conteldo de polifrutanos nos rizéforos jovens
(Figura 24A).

Os fragmentos iniciais de rizéforos tiveram o seu conteldo
de polifrutanos reduzido ao longo dos 26 meses, mostrando que
estes compostos foram sendo utilizados n#o apenas no 12 periodo
de brotag3o mas durante todo o periodo estudado. Este resultado
mostra- ainda que a ocorréncia de frutanos hos rizéforos de V.
herbacea é de grande importéancia na propagacéo e no
estabelecimento de novas plantas, como foi também verificado para
outras espécies (EDELMAN & JEFFORD, 1963).

Durante a brotagio dos ramos aéreos e posterior
desenvolvimento de wuma nova planta, com o sistema subterréneo
regenerado, o conteldo de residuc encontradoe nos rizéforos
iniciais aumentou e foi em geral maior do que nos rizéforos
Jovens (Tabela 5). O contelido de matéria seca, por outro lado,
foi maior nos rizéforos jovens.

Estes resultados, juntamente com os resultados das andlises
quantitativas dos frutanos em ambos os tecidos, mostraram que os
rizéforos ihiciais passaram a apresentar caracteristicas
comumente enhcontradas em caules subterréneos sem fungdo
especifica de ©6rgdos de reserva. Esta passou a ser realizada
pelos rizéforos jovens que constituem o novo sistema subterréneo

da planta, assim como os rizéforos iniciais passaram a atuar
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apenas como estrutura caulinar, como mencionado anteriormente.
Assim como havia sido observado nas plantas coletadas no
cerrado, naquelas cultivadas hos canteiros, em S3#c Paulo, grandes
alteragBes no conteudo de polifrutanos nos rizéforos iniciais e
nos rizéforos jovens acarretaram peguenas alterag¢des no GP médio
das cadeias, aparentemente sem muita relac3io com o estadio
fenolégico (Tabela 6). No cerrado, um grande aumento no GP das
cadeias foi caracteristico apenas de um estddio fenolégico bem
definido (vegetativo) e, em plantas cultivadas em canteiros, o
aumento no GP dessas cadeias foi verificado nos rizéforos em
formag@o {(entre 6 e 15 meses), acompanhando em ambos os casos um
aumento significativo no conteGdo de frutanos verificado nestas
fases. Pode-se supor, desta forma, que a enzima FEH, se presente
nos rizéforos de V. herbacea, atue uniformehente nas cadeias com
diferentes tamanhos de modo que o GP médio sofra alterag¢des muito
pequenas, praticamente sem mudangas no perfil da distribuig#io das
moléculas de diferentes tamanhos. Além disso, a FFT pode estar
atuando concomitantemente na recomposicio dessa distribuigio.
Mecanismo semelhante poderia ocorrer também em tubérculos de
H. tuberosus estocados a 20 °C {(JEFFORD & EDELMAN, 1963), e
explicaria a n#o diminui¢3io do GP das cadeias de frutanos ali
acumulados, mesmo apds a diminuig8o no contelido liquido desses

compostos, ocorrida devido & transloca¢f3o dos mesmos para o

tubércu10wfilho.
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VI. RESUMO

Vernonia herbacea ¢ uma espécie de Asteraceae, herbacea
perene, nativa do cerrado, que apresenta um &6rgfio subterraneo
denominado rizéforo, que atua como érgéo de reserva, chegando a
armazenar até 80% do seu peso seco em frutanos, além de
possibilitar a propaga¢8io vegetativa da espécie.

Variagdes no conteldo e na composi¢8io dos frutanos foram
estudadas em plantas de V. herbacea em diferentes estadios
fenolégicos. Os frutanos encontram-se distribuidos em uma série
homéloga, cujos componentes sofrem variacBes nas diferentes
épocas. Um aumento de frutose na floracBo evidenciou a ocorréncia
de despolimerizagdic das cadeijas de frutanos. Entre a brotagéo e a
floragdo ocorreu também uma diminuicl3c marcante no conteddo
total de frutanos, sugerindo sua transloca¢sio para a parte aérea
que se encontrava em crescimento intenso.

Os niveis desses compostos foram restabelecidos durante o
verdo quando as condi¢Bes ambientais favoreceram o seu acumulo e
o aumento no GP das moléculas presentes na fragdo de
polifrutanos.

G periodo de dorméncia nestas plantas, que coincide com o
inverno, também foi marcado por um aumento significative no
conteldo de frutanos, embora n3io tenha sido acompanhado, nheste
caso, de aumento no GP médio dos polifrutanos. Estas alteracdes
parecem ser favorecidas pela diminuig8io da temperatura e da
precipitag8o pluviométrica que ocorrem na regifio do cerrado

durante o inverno, aliadas a uma parada de crescimento das
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plantas e subsequente entrada das mesmas em senescéncia.

Amido também foi encontrado nos rizéforos, embora em
concentra¢des baixas, em todos os estddios fenolégicos estudados.

A propagaglio vegetativa desta espécie, obtida por brotag8o
do rizéforo, ocorre independentemente do contelido inicial de
frutanos nesses tecidos. A velocidade e a porcentagem de brotac#o
foram maiores nas fases de brotag8io e florag#io, provavelmente
devido a4s condi¢des fisiolbdgicas das gemas, naturalmente
induzidas & brotagl3o pelas condi¢Bes ambientais prevalescentes
neste periodo, em oposigdo ac encontrado nas demais fases
analisadas.

Variag¢fes no conteldo e na composig#o de frutanos foram
verificadas também durante o crescimento de novas plantas, em
fragmentos iniciais de rizéforos e nas novas ramificacBes deste
érgdo, Tormadas durante esse periodo. Essas plantas que foram
cultivadas em canteiros do Instituto de Boténica, em S@o Paulo,
passaram por 2 ciclos de crescimento durante o periodo de 26
meses, tendo apresentado estddios de desenvolvimento bem
definidos e sincronizados com o observadoc em plantas crescendo
naturaimente no cerrado.

Nos fragmentos iniciais de rizéforos ocorreu uma diminuicio
marcante no conteldo de polifrutancs ao longo do periodo
analisado, demonstrando a intensa utiliza¢8o destes compostos
durante o desenvolvimento de novas plantas. Estes fragmentos, a
partir dos quais os ramos aérecs e subterréneos {rizéforos
jovens) s3o formados, parecem assumir nestas condi¢Bes o papel de
caule, sem fun¢do armazenadora de compostos de reserva. Através

destes, portanto, os produtos fotoassimilados s#8c transportados
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para o sistema subterréneo em crescimento e em ocasides nas quais
a parte aérea atua como regifio de dreno metabélico (brotaclo e
floragdo), uma parte dos compostos armazenados nos rizéforos é
hidrolizada e translocada no sentido inverso.

Os rizéforos novos apresentaram um conteddo inicial baixo de
polifrutanos, demonstrando estar este 6rg8io em fase de formacgéo,
atingindo valores elevados durante a fase de dorméncia das
plantas, e baixos durante a brotagio e a f1oragéo; Essas
variagdes foram semelhantes as observadas em plantas coletadas no
cerrado.

As variagles nos contelGdos de o?igdfrutanos obsgservadas nos
rizéforos jovens ocorreram no sentido inverso ao dos polifrutanos
e mostraram Qque uma maior disponibilidade dos oligofrutanos
coincidiu com fases de crescimento intenso da parte aérea, sendo
seguidas de fases de maior crescimento do 6rg3o subterrineo.

As variagdes no GP médio das cadeias de polifrutanos n#o
acompanharam as varia¢des nos niveis desses compostos, exceto em
plantas crescendo naturalmente no cerrado no final do verfo

(estiddio vegetativo) e em rizéforos jovens em fase de formag3o e

acumuio de frutanos.
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