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2 O silicio € o segundo

.8 elemento mais abundante
S na natureza depois do
Silicio OXIgEénio e ocupa, em peso,

cercade 25,7% da crosta
terrestre.




Elementos

Absorcao estimada de alguns nutrientes pelo arroz
para producao de 5t ha' de graos

Si
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Fonte: IFA (1992)



Intemperismo no Solo

Soil Order Dominant Minerals Weathering

S Less
Mollisols Feldspars, Vermiculites

\‘vr Sio,
v

Vertisols Smectites )

:\m. Sio,

Inceptisols Smectites, Kaolinites

'\' Sio,

Kaolinites, Smectites

Desilication

Alfisols

Sio,

Kaolinites, Sesquioxides

i\‘—-smz

Oxisols Sesquioxides, Kaolinites

Ultisols

Fonte: Friensen et al. (1994)




O silicio e aresisténcia de plantas
a patdogenos

a) Barreira mecanica
b) Barreira quimica

c) Acao conjunta dessas barreiras




Mildio Pulverulento
em pepineiro

Menzies et al.
(1991)




Deposicao de Si nos locais de penetracao

Microscopia de varredura acoplada a
raio-X



Células epidérmicas silicificadas

Fonte: Silicified Cells of Grasses, Bonnett (1972)



Barreira Mecanica
Camada dupla cuticula-silicio (Yoshida et al., 1962)

Deposicio.de Si | Célula
\ - epidérmica

Parede celular




Silicon-Induced Cell Wall Fortification of Rice Leaves: a Possible
Cellular Mechanism of Enhanced Host Resistance to Blast

Sang Gyu Kim, Ki Woo Kim, Eun Woo Park, and Doil Choi
Phytopathology, v. 92, p. 1095-1103, 2002

O silicio continua exercendo uma acao passiva



A resisténcia de plantas a
patdogenos conferida pelo Si
pode ser ativa?
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» deposicao de material amorfo em células de raizes de
pepineiro suprido com Si.

» 0 micelio de Pythium ultimum sofreu intenso colapso.

» ocorreu uma diferenca em tempo e extensao na
ativacao daresisténcia do pepineiro ao patdogeno, em
comparacao com plantas nao recebendo Si.




Mildio
Pulverulento
em Trigo

(Bélanger et al. 2004)



Powdery mildew of Arabidopsis thaliana: a
pathosystem for exploring the role of silicon In
plant—-microbe interactions

(Ghanmia et al., Physiological and Molecular Plant
Pathology 64:189-199, 2004)



Acumulo de Si em Arabidopsis thaliana
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(Ghanmia et al., 2004)



Arabidopsis — Mildio Pulverulento (Erysiphe cichoracearum)
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(Ghanmia et al., 2004)



Mildio Pulverulento
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(Ghanmia et al., 2004)



The influence of silicon on components of
resistance to blast in susceptible, partially
resistant, and resistant cultivars of rice

(Seebold et al., Phytopathology 91:63-69, 2001)

» aumento no periodo de incubacéo.

» decréscimo significativo:
a) no numero de lesdes esporulantes.
b) na taxa de expansao das lesdes (mm/dia).
c) no numero de conidios por leséo.



Desenvolvimento da Brusone

Horas apés 72
inoculacao
com
M. grisea gg

Rodrigues et al. (2003)



Microscopia de Luz
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Rodrigues et al. (2003)



Microscopia
Eletronica de
Transmissao
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Rodrlgues et al. (2003)




Marcacao
Citogquimica
de Celulose

e Quitina




Conclusoes

=" A severidade da brusone foi reduzida pela aplicacéo
de

| ~ . .
= Essareducao fol associada com:

1) a presenca de material fenolico envolvendo as
estruturas fungicas e

2) estruturas fungicas vazias dentro das celulas da
epiderme, do mesofilo e dos vasos do xilema e
floema (atividade fungitoxica?)

=" A resisténcia do arroz a brusone conferida pelo Si foi

ativa. Porem, ndo deve ser desconsiderada a formacao
de uma barreira mecanica pelo Si dificultando a
penetracao de M. grisea.



Analise Bioquimica

EXtra(!‘ éo Liofilizagcao e trituragdo do material vegetal

do Material

Veg eta| 10 g do material triturado f0|8eo>gza|do com 800 ml de metanol

O extrato verde-escuro foi filtrado a vacuo e o metanol
foi removido no rotoevaporador a 38 + 2°C

O residuo foi fracionado com hexano para remover
clorofila, carotendides, lipideos, ceras e outros
compostos néo polares

A fase aquosa foi fracionada com etil éter para se
obter compostos fendlicos soluveis e outros
compostos nao glicolizados

O residuo aquoso, contendo compostos
glicolizados, foi acidificado com HCI 4 N,
Fragéo 3 submetido a hidrolise (HCI 2 N vol/vol; 90 min;
100°C) e depois fracionado com acetato de etil e etil
éter para recuperar agliconas




Bioensaio com as frac0es 1,2e 3

+Si

- M. grisea

+ M. grisea

Rodrigues et al. (2004)



Si-M.
grisea-

\_J‘____.____LAUM«L Wi

_Si*M. grisea

Cromatografia liquida de |
alta precisao (HPLC) da | -
fracao 2 | grisear

Rodrigues et al. (2004) | __LL_,_.,JJJ,-;LMAUMJMLLL'“

Sit M.
grisea*

50 60 70 80 90 100

Minutos



Semi-purificacao da fracao 2 obtida de plantas nao
Inoculadas e inoculadas recebendo ou nédo a aplicacao de Si

Colunas Sep-Pak C-18 foram acondicionadas com 20 ml de
metanol acidificado e depois com 20 ml de agua acidificada

v

Um volume de 5 ml do extrato 2 (concentrado) obtido de cada
tratamento foi depositado na columa e lavado sequencialmente
com:

A B C D E

10 ml de agua 10 ml de agua 10 ml de agua 10 ml de agua 10 ml de
acidificada acidificada- acidificada- acidificada-metanol metanol
metanol metanol acidificado (25:75) acidificado
\ acidificado (75:25) acidificado j

(50:50) \
s B

Metabolitos mais polares
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Bioensaio das cinco subfracdes da fracao 2

+M. grisea Cladosporium

cucumerinum

+Si
+M. grisea

Magnaporthe
grisea

Rodrigues et al. (2004)




HPLC da SF5 obtido da fracao 2

plantas ndo | | _ plantas
inoculadas 1 -SI linoculadas

l |
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Rodrigues et al. (2004)




Conclusao

Baixo teor de Alto teor de

momilactonas momilactonas
e - = e
Maior severidade Menor severidade




Estudo Citologico e Molecular

» Cultivar M201 inoculada com araca IB-49 de M. grisea.

M201 é susceptivel a raca IB-49

» Plantas de arroz foram cultivadas em vasos contendo 2 kg
de substrato* recebendo (10 g vaso1) ou néao (0 g vaso™)
a aplicacao de silicato de calcio.

O substrato (Fafard No. 2) foi submetido a analise quimica para
determinacao do teor de Si obtendo-se a concentracéo de
4 mg kgt de Si



Crescimento de hifas de M. grisea dentro
das células da epiderme

Horas apos a inoculacao



FrequUéncia de ReacoOes Celulares (%)

100

80 |
60 |
40 |

B sem penetragéo 20 |

B +Si
12 24 36 4

Horas apés a
inoculacao

I penetracdo sem granulagéo 0

penetracao com granulagcao

8




24 h apos ainoculacao




36 h apds a inoculacao




72 h apos ainoculacao
-Si +Si




Concentracao de Fenois Soluveis Totais
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12 24 36 48 72 96
Horas apos a inoculacéao




Estudo Molecular

» Cultivar M201 inoculada com araca IB-49 de M. grisea.

M201 é susceptivel a raca IB-49

» Plantas de arroz foram cultivadas em vasos contendo 2 kg
de substrato recebendo (10 g vaso™) ou ndo (0 g vasol) a
aplicacao de silicato de calcio.

» Folhas foram coletadas as 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72 e 96 horas
apos ainoculacao com M. grisea. RNA total foi extraido das
folhas para se determinar a acumulacao de mRNA de alguns
genes associados com aresisténcia do arroz a patdogenos
utilizando-se a técnica de Northern Blot.



Quitinases
-Si +S

Tempo(h) 0 12 24 36 48 60 72 96 0 12 24 136 48 60 72 96

uit 1 o '
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Glucanase
-Si +Si

Tempo (h) 0 12 24 36 48 60 72 96 0 12 24 36 48 60 72 96

Glu ——- q'. -




PR-1
-Si +Si

Tempo(h) 0 12 24 36 48 60 72 96 0 12 24 36 48 60 72 96

PR-1




Chalcona sintase e Fenil-
alanina-amonia-liase
-Si +Si

Tempo (h) 0O 12 24 36 48 60 72 96 0 12 24 36 48 60 72
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Peroxidase
-Sj +Sij

Tempo(h) 012 24 36 48 60 72 96 0 12 24 36 48 60 72 96
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Concentracao de Lignina
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Esguema mostrando o efeito do Si no aumento
da resisténcia do arroz a brusone

Silicio ‘

Acao Passiva
|

Acao Ativa

Cuticle (0.l )

Silica layer (25 ) { ;vaisii 13555 Epdormal
“.‘.' : % 15
Outer cell wall (25 ) cell (15p)

Silica layer (25 1) { i a2 .
: e 1
Outer cell wall (2.5 ) ool (15 1)

|

Auséncia de leséao foliar e qualquer
resposta de defesa do arroz

Atraso na penetracao e colonizacao
do fungo. O silicio soluvel (SiS)

podera amplificar a expressao do(s)
mecanismo(s) de defesa do arroz
apos a penetracao de M. grisea.
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