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Objetivos da Unidade Curricular

As aulas tedricas de Metabolismo Secundario em Plantas pretendem fornecer:

- Uma resposta para a questdo — Porque é que as plantas produzem uma tdo grande diversidade de metabolitos secunddrios, as vezes em concentragoes tdo
elevadas?

- Uma perspectiva global dos diferentes tipos de metabolitos secundarios, a sua fungdo nas plantas (mecanismos de atrac¢do e defesa) e a sua importancia
econdmica, social e histérica para o Homem,

- Conhecimento sobre as explicagdes dadas pela comunidade cientifica sobre a diversidade quimica dos metabolitos secundarios,

- Familiarizagdo com a diversidade de estruturas secretoras que produzem e acumulam metabolitos secundarios, bem como com as suas vias biossintéticas
com exemplos a nivel da compartimentagdo celular,

- Uma visdo sobre assuntos relacionados com os factores que afectam a produgdo de metabolitos secundarios, evolugdo quimica, quimiotaxonomia,
biorremediagdo, bioprospecgdo e cultura in vitro,

A componente pratica pretende integrar os conhecimentos tedricos familiarizando o aluno, do ponto de vista laboratorial, com a diversidade de estruturas
secretoras e com metodologias de isolamento, quantificagdo e analise de metabolitos secundarios e bem assim com a determinagdo da sua actividade
bioldgica.

Pré-requisitos

Sem pré-requisitos




Conteldos

A designagdo de metabolitos secundarios e/ou produtos naturais

Breve histdria da importancia das plantas medicinais e dos produtos naturais

Defini¢do de metabolitos secundarios (produtos naturais)

Evolugdo do significado adaptativo/funcional dos metabolitos secundérios

Principais classes de metabolitos secundarios: Terpenos, fendis e alcaldides. Policétidos e aminodcidos, péptidos e hidratos de carbonos particulares
Biossintese de metabolitos secunddarios

Estruturas secretoras de metabolitos secundarios

Compartimentagdo celular das principais vias de biossintese de metabolitos secundarios
Metabolitos secundarios e evolugdo

Metabolitos secundarios e quimiotaxonomia

Importancia biolégica dos metabolitos secundarios

Importancia comercial dos metabolitos secundarios

Factores que afectam a produgdo de metabolitos secunddarios

Produgdo in vitro de metabolitos secundarios

Mais detalhes emhttp://dbv.fc.ul.pt/programas.htm

Descrigdo detalhada dos contetdos programaticos

Componente Tedrica

- A designagdo de metabolitos secundarios e/ou produtos naturais.

- Breve histéria da importancia das plantas medicinais e dos produtos naturais.

- Definigdo de metabolitos secundarios.

- Evolugdo do significado adaptativo/funcional dos metabolitos secundarios.

- As principais classes de produtos naturais: terpenos, fendis e alcaldides. Policétidos, aminoacidos, péptidos e hidratos de carbonos particulares.
A importancia do AcetilCoA nas vias biossintéticas. Oxidases, cliclases e metiltransferases.

- Terpenos:

Isopentano, isopreno, isoprendides. Classificagdo dos terpenos. Arranjo cabega-cauda. Meroterpendides. Biossintese de terpenos: via do acido
mevaldnico (MVA) e via do metileritritol fosfato (MEP) [deoxixilulose fosfato (DXP) ou mevalonato-independente]. Sintese, e exemplos, de diferentes tipos
de terpenos, sua importancia comercial, actividade bioldgica e modo de acgdo: hemiterpenos , monoterpenos, monoterpenos irregulares, iriddide

s, sesquiterpenos, diterpenos, sesterterpenos, triterpenos, triterpenos modificados e esterdides.



http://dbv.fc.ul.pt/programas.htm
http://dbv.fc.ul.pt/programas.htm

- Compostos fendlicos:

Biossintese de fendis: via do acido maldnico e via do 4cido xiquimico. Sintese e exemplos de diferentes tipos de fendis, sua importancia comercial,
actividade biolégica e modo de ac¢do: Aminoacidos arométicos, dcidos benzdicos (taninos hidrolisaveis), acidos cinamicos, lenhina, lenhanos,
fenilpropandides, acidos benzdicos derivados de compostos C6C3, cumarinas, estirilpironas, flavondides, estilbenos, chalconas (flavonas, flavonais,

antocianinas, catequinas e taninos condensados), isoflavondides, flavonolenhanos e quinonas terpendides.
- Alcaldides:

Biossintese de alcaldides. Exemplos de diferentes tipos de alcaldides, sua importancia comercial, actividade biolégica e modo de acgdo. Alcaldides
derivados da Ornitina (tropanicos, pirrolidinicos e pirrolizidinicos). Alcaldides derivados da Lisina (piperidinicos, quinolizidinicos e indolizidinicos). Alcaldides
derivados do Acido Nicotinico. Alcaléides derivados da Tirosina (feniletilaminas, tetrahidroisoquinolinicos, tetrahidroisoquinolinicos modificados,
fenetilisoquinolinicos, tetrahidroisoquinolinico-terpénicos, alcaldides das Amaryllidaceae). Alcaldides derivados do Triptofano (inddlicos, B-carbolino, indol-
terpendides, quinolinicos, pirrolinddlicos, cravagem do centeio). Alcaléides derivados do Acido Antranilico (quinazolinicos, quinolinicos e acridinicos).
Alcaldides derivados da Histidina (imidazdlicos). Alcaldides derivados de reacgbes de aminagdo (derivados do acetato, derivados da fenilalanina, terpénicos).

Alcaldides Purinicos.
- Policétidos:

Biossintese de policétidos. Exemplos de diferentes tipos de policétidos, sua importancia comercial, actividade bioldgica e modo de acgdo:

poliacetilenos, antraquinonas, canabindides.
- Péptidos, proteinas e derivados de aminoacidos.

Exemplos de diferentes tipos de péptidos, proteinas e derivados de aminodcidos, sua importancia comercial, actividade biolégica e modo de

acgdo: enzimas, ricina, glicésidos cianogénicos e glucosinolatos e sulféxidos de cisteina.
- Hidratos de carbono:

Exemplos de diferentes tipos de hidratos de carbono, sua importancia comercial, actividade biolégica e modo de acgdo: mono-, di-, tri- e
tetrassacaridos. Polissacaridos: homopolissacaridos e heteropolissacéridos. Polissacaridos: glucuranos (glicuranos), mucopolissacaridos (gomas e

mucilagens).
- Acidos carboxilicos: Exemplo do acido oxalico.
- Metabolitos secundarios e evolugdo.

Razdes para o aparecimento de novas enzimas e de novas capacidades de produgdo: a) duplicagdo de genes, seguida de divergéncia, b) evolugdo
de um gene existente (ndo duplicado), c) perda de actividade enzimética, d) alteragdo no mecanismo de regulagdo da expressdo de uma proteina. Evolugdo

da produgdo de metabolitos secunddrios versus evolugdo das respostas de fitéfagos e agentes patogénicos.
- Modelos evolutivos

Teoria classica da defesa das plantas. Padrdo da defesa das plantas. Modelo da visibilidade vegetal. Modelo da defesa dptima. Modelo do balango

carbono-nutrientes e Modelo de separagdo / avaliagdo.
- Conceito de produgdo constitutiva versus induzida (produgdo de novo).

Mensageiros quimicos que medeiam a resposta defensiva a herbivoros e a patdgenos (continuagdo): extensinas (HRGP), sintese de polissacéridos
(calose), suberina e lenhina fitoalexinas, proteinas PR ( pathogenesis-related proteins), hormona proteica (sistemina) e proteinas anti-digestivas, derivados
do acido salicilico, derivados do acido jasmdnico, eliciadores. Resposta Hipersensitiva (HR), Resisténcia Sistémica Adquirida (SAR) e a resisténcia gene-para-

gene. Formas de defesa contra a auto-toxicidade dos metabolitos secundarios.

- Importancia bioldgica dos metabolitos secundarios. Exemplos da relagdo com o meio ambiente. Exemplos da interferéncia no desenvolvimento da
comunidade (alelopatia e substancias de reconhecimento) e de mecanismos de defesa (interac¢do com microrganismos e defesa directa e indirecta contra

herbivoria). Exemplos da atracgdo de polinizadores e dispersdo de frutos por animais.

- Importéancia dos metabolitos secundarios em quimiotaxonomia. Exemplos do valor taxonémico dos metabolitos secundarios em varias familias e espécies.

Polimorfismo quimico.

- Importédncia comercial dos metabolitos secundarios e factores que afectam a sua produgdo. Exemplos das condigbes ambientais (clima, pestes, variagdes

fisioldgicas, geogréficas e sazonais), fisioldgicas, politico?sociais e da quantidade de material/necessidade de espaco e m3o-de-obra, que impedem, na




natureza, uma produgdo estavel e continuada de metabolitos secundarios.

- Estruturas secretoras internas e externas. Secre¢des exdgenas, enddgenas e endo-exdgenas. Defini¢do de secregdo écrina, granuldcrina, merdcrina e
holdcrina. Reavaliagdo dos conceitos de esquizogenia e de lisigenia. Definigdo de latex e tipos de latex. Diferenciagdo e crescimento de células laticiferas —
laticiferos ndo articulados e articulados. Laticiferos anastomosados e ndo anastomosados. Exemplos de sequéncias ontogénicas de diversas estruturas

secretoras. O isolamento de tricomas glandulares - objectivos e problemas. Organizagdo subcelular do metabolismo terpénico.

- Ultrastrutura das células secretoras. Monoterpenos - importancia do sistema membranar integrado, leucoplastos/RE. Sintese in vitro de monoterpenos e
imunolocalizagdo de algumas ciclases (limoneno sintase e linalol sintase). Aspectos ultrastruturais das células envolvidas na produgdo de sesquiterpenos - o
papel do reticulo endoplasmatico liso. A biossintese de esteréides. Compartimentagdo celular das principais enzimas. O ergosterol, o lanosterol e o
cicloartenol como percursores dos esterdides fungicos, animais e vegetais. Aspectos ultrastruturais das células envolvidas na produgdo de esterdides. Testes
histoquimicos para esteroides. A biossintese de diterpenos e de carotendides (tetraterpenos). Compartimentacg3do celular das principais enzimas.
Imunolocalizagdo da GGPP sintase. Estruturas secretoras de 6leos essenciais e resinas e testes histoquimicos para distingdo destes dois tipos de secreg¢ao.
Taxa envolvidos na produgdo de 6leos essenciais e resinas. A biossintese de politerpenos — a borracha e a guta-percha. Taxa produtores de politerpendides.
Compartimentagdo celular do metabolismo fenilpropandico - a importancia da PAL e da calcona sintase. Taninos condensados e hidrosoluveis. Testes
histoquimicos para detecgdo de compostos fendlicos em luz visivel e em UV. Estruturas secretoras e taxa envolvidos na produgdo de alcaldides. Tipos de
alcaldidesA biossintese dos alcaldides isoquinolinicos, como um exemplo das vias metabdlicas de sintese de alcaldides. Compartimentagado celular dos
alcaldides — o vactolo como um compartimento litico e de armazenagem de metabolitos primarios e secundarios. Estruturas secretoras e taxa envolvidos na
produgdo das mucilagens. Biossintese de polissacéridos ndo celuldsicos (xiloglucanos, ramnogalacturanos e glucano-arabino-xilanos). Ultrastrutura das
células glandulares e processo secretor. O complexo de Golgi e a compartimentagdo das glicosiltransferases e das glucano sintases nas células vegetais.

Histoquimica e citoquimica de polissacaridos.

- Vantagens e desvantagens da produgdo in vitro de metabolitos secundarios. Exemplos da produgdo in vitro de volateis versus produgdo na planta.
Composigdo, rendimento, biotransformacdo, eliciagdo, raizes transgénicas (hairy roots). Raizes transgénicas na produgdo de metabolitos secundarios.

Estabilidade, composigdo in vivo e in vitro, rendimento, regeneragao, eliciagdo e produgdo em biorreactor.

Componente Teodrica-Pratica

N&o aplicavel

Componente Pratica

Observagdo de estruturas secretoras internas e externas - caracterizagdo morfolégica e anatémica
Identificagdo histoquimica das principais classes de metabolitos presentes nas secre¢des vegetais
Métodos de isolamento de metabolitos secundarios

Identificagdo e quantificagdo de metabolitos secundarios e importancia da composi¢do enantiomérica
Actividade bioldgica dos metabolitos secundarios

Produgdo in vitro de metabolitos secundarios

A recolha e analise dos dados obtidos sdo organizados sob a forma de um Mini-projecto, em trabalho de grupo, com apresentagdo oral e escrita, sob a

forma de artigo.
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Aulas Praticas
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Componente Tedrica
Fornecimento de um Dossier da disciplina com uma colectanea de artigos sobre a matéria das aulas tedricas e praticas

Disponibilizagdo dos pdf das aulas tedricas em: http://dbv.fc.ul.pt

Availability of a Dossier with a collection of some relevant papers on the theoretical and practical lessons

Availability of the pdf of the theoretical lessons in: http://dbv.fc.ul.pt




Métodos de Avaliagdo

A avaliagdo da unidade curricular tem duas componentes: a) realizagdo de um exame individual final tedrico-pratico (70% da classificagdo final) e b) trabalho

de grupo, sob a forma de artigo que compila os dados obtidos na compnente pratica (30% da classificagdo final).

Os alunos com classificagdo igual ou superior a oito valores e inferior a dez valores ficam sujeitos, se assim o entenderem, a uma prova oral. A excepg¢édo dos

casos previstos na lei, a admissdo ao exame final estd condicionada a frequéncia de, pelo menos, 2/3 das aulas préticas efectivamente leccionadas.

Para mais detalhes consultar: http://dbv.fc.ul.pt

Lingua de ensino

Portugués




