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A nutricido nas plantas é feita através da sua interacdo com o
ambiente. Pela fotossintese, a maioria das plantas pode obter carbono e
energia, na forma de acgucares, para o seu desenvolvimento através do seu
proprio metabolismo usando o CO, presente no ar e a energia do sol.
Outros nutrientes necessarios sao obtidos através da interacdao com o ar,
agua e substrato onde ela cresce de forma independente ou através da
interacdo com microrganismos. O solo é um ambiente importante pois
fornece nutrientes, agua e possiveis parceiros em interacoes benéficas
(Eichmann et al. 2021; Li et al. 2022).

Plantas sdo capazes de se associar com diferentes microrganismos,
estabelecendo desde associacoes benéficas como outras que trazem
maleficios a planta. As principais associacoes benéficas sdo interacdes com
bactérias e fungos. As associacoes entre plantas e microrganismos podem
ser relacoes mutualisticas, onde ambos parceiros sdo beneficiados, ou
saprofitas, onde apenas um deles se beneficia. Microbiota é o termo
relacionado ao conjunto de microrganismos. A microbiota da planta é
diferente na raiz e na parte aérea e pode ser localizada no interior da
planta (endofitica) ou no lado externo das folhas (Filosfera) ou raizes
(rizosfera). A raiz libera compostos que podem servir como fonte de
energia, antimicrobiano e moléculas sinalizadoras para a microbiota e
consequentemente modifica a sua composicdo (Jackson & Taylor 1996;
Doherty et al. 2021; Eichmann et al. 2021).

Durante a germinacdo da semente e o surgimento da primeira folha
verde, as plantas ndo fazem Ffotossintese e obtém energia para o
desenvolvimento a partir dos lipidios estocados na semente. Essa é uma via
metabdlica presente em plantas e em algumas bactérias, chamada de ciclo
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do glioxalato e ocorre apenas nessa etapa do desenvolvimento vegetal
(Berg et al, 2021).

Contudo, as sementes de orquideas ndo possuem endosperma, o
tecido de reserva de nutrientes. A associacdo com os Fungos Micorrizicos
(FM) é essencial nessa etapa do desenvolvimento da formacdo do
protocormo e é classificada como micoheterotréfica, devido sua
dependéncia do FM para obtencdo de energia. Os FM promovem a
germinacdo das sementes fornecendo o aclcar trealose. Os FMs podem
obter os aclcares que serdo fornecidos ao protocormo de duas fontes
distintas. Alguns FMs de orquideas sao sapréfitos e secretam enzimas
extracelulares, podendo obter os aclcares, pela degradacdo da matéria
organica do solo. FM podem conectar diferentes plantas através das hifas,
podendo conectar orquideas entre si e com outras plantas, sendo essa
também uma das fontes para os acUcares (figura 01). Durante a formacao
do protocormo, as orquideas possuem uma grande capacidade de utilizar a
trealose proveniente dos FM, devido a alta atividade da enzima trealase
(Wang & Qiu 2006; Zhao et al. 2021; Li et al. 2022; Selosse et al. 2022).

A associacao benéfica com fungos também ocorre em outras etapas
do desenvolvimento das orquideas. Elas se associam tanto com FM como
com Fungos ndo micorrizicos (FNM). Os FM habitam o interior das raizes e
das células das raizes, a rizosfera e o substrato ao redor das raizes,
formando uma estrutura nas raizes onde ocorre a troca de nutrientes
(micorrizas). Os FNM sao endofiticos e colonizam tanto raiz como parte
aérea, mas ndo formam uma estrutura especifica nas raizes para a troca
dos nutrientes. Os fungos fornecem nutrientes, principalmente nitrogénio
e fosforo, para a planta e a planta fornece aclcar para eles. Os FM
transportam nutrientes e sinais, entre as plantas que eles conectam. Esses
sinais podem ser importantes para defender as plantas contra herbivoros e
patdgenos (figura 01). Nas conexdes com outras plantas, desenvolvem ou
ndo associacdes micorrizicas (Wang & Qiu 2006; Vendramin et al. 2010;
Dearnaley et al. 2012; van der Heijden et al. 2015; Bonfante 2018; Zhao et
al. 2021; Selosse et al. 2022).
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Figura 01 - Efeitos os Microrganismos Benéficos (MB) no seu

desenvolvimento das orquideas

Os MB estdo representados com pontos e linhas azuis. Os pontos azuis
podem ser fungos ou bactérias benéficos ao desenvolvimento vegetal. As
linhas azuis representam as hifas dos Fungos Micorrizicos. No texto da
figura estdo descritos os efeitos ja descritos dos MB de orquideas que
promovem a germinacao e o desenvolvimento das plantas
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Interacdes especificas com os FM sdo mais comumente observadas
nas orquideas, onde uma espécie do fungo interage apenas com uma ou
poucas espécies de orquideas. Essa caracteristica é diferente da associacao
de FM com outras plantas, onde o mais comum sdo FM generalistas que
interagem com um grande nimero de espécies de plantas diferentes.
Existem espécies de FM de orquideas encontradas em todos os
continentes, mas algumas espécies de FM sao associadas apenas a uma
Unica espécie de orquidea. A diversidade dos FM é maior fora das raizes do
que dentro das raizes e, quanto mais préximo as raizes, a diversidade no
substrato vai se tornando mais similar a encontrada dentro das orquideas.
Dessa forma, padrao de distribuicdo dos FM e a especificidade da interacao
orquidea-FM interfere na dispersdo das orquideas, de forma que as
sementes tendem a germinar mais perto das coldnias pré-existentes de
plantas adultas (van der Heijden et al. 2015; McCormick et al. 2016; Freitas
et al. 2020; Petrolli et al. 2021; Selosse et al. 2022).

Algumas caracteristicas dos FM associados a orquideas diferem entre
as orquideas terrestres e epifitas. FM de orquidea terrestre tem maior
capacidade de degradar e utilizar actcares complexos grandes derivados
da parede celular vegetal (celulose e hemicelulose) provenientes das
folhas e da serapilheira presente no solo. J&4 os FM de epifita utilizam
melhor para seu crescimento os aclcares armazenados dentro das plantas
(amido). Eles tém maior capacidade de resistir a estresse oxidativo, tipico
de ambientes secos e muito luminosos como os encontrados em arvores
(Zzhao et al. 2021).

Fungos Benéficos (FB) isolados de uma espécie de orquidea,
possuem efeitos promotores do desenvolvimento em outras espécies. As
orquideas usam diferentes FB ao longo do seu desenvolvimento. Elas
possuem uma grande diversidade de FB em seus tecidos e essa diversidade
é regulada pelo ambiente e pela espécie da orquidea. FB produzem
hormoénios vegetais, antimicrobianos e metabdlitos para tolerdncia ao
estresse e para o crescimento. Eles aumentam a germinagdo, o
desenvolvimento das mudas e a resisténcia a estresse abidticos (seca) e
bidticos (patégenos) (figura 01). FB de orquideas sao capazes de produzir
e induzir a producao vegetal de substancias com funcdes terapéuticas na
saide humana e produzir substdncias contra bactérias patogénicas de
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plantas (Oliveira et al. 2013; Li et al. 2017; Sarsaiya et al. 2020; Li et al. 2021;
Shah et al 2022; Tian et al. 2022).

Além do estdgio inicial do desenvolvimento micoheterotrofico,
comum a todas as orquideas, as orquideas também podem ser
completamente micoheterotroficas ou mixotréficas nas outras fases do
desenvolvimento. Orquideas mixotroficas, sdo orquideas que possuem
folha verde e podem utilizar aclcar do FM caso a fotossintese ndo seja
suficiente para sustentar seu crescimento. Orquideas completamente
micoheterotréfica, geralmente vivem em habitat escuros sem muita
incidéncia de luz, sdao plantas aclorofiladas, ndo possuem folhas verdes,
possuem altos niveis de atividade de trealase e utilizam apenas a trealose
do FM em sua fase adulta (Parniske 2008; Selosse e Martos 2014; van der
Heijden et al. 2015; Li et al. 2022; Selosse et al. 2022).

A importancia da interacdo com fungos endofiticos na evolucdo das
orquideas também pode ser observado em algumas caracteristicas do DNA
das orquideas. Orquideas micoheterotréficas ndo possuem em seu DNA
genes importantes para a fotossintese e desenvolvimento das folhas e
raizes, mostrando uma evolucdo do genoma completamente adaptada ao
seu parceiro associativo e o habitat onde elas sdo encontradas. O genoma
das orquideas possui trechos de até 8Kb do DNA de fungos, decorrente de
um processo chamado Transferéncia Horizontal Génica. Esses trechos do
DNA de fungo ndo sdo encontrados no DNA de outras plantas terrestres
que ndo precisam do fungo durante o desenvolvimento da semente até o
surgimento das primeiras folhas verdes (Sinn & Barrett 2020; Bae et al.
2022; Li et al. 2022).

Estudos com orquideas micohetotroéficas, sugerem que as bactérias
também podem ter grande importancia para as orquideas. As orquideas
completamente micoherotréficas aumentam a quantidade de bactérias
que sdo importantes para o seu crescimento na sua rizosfera (figura 01).
Essas bactérias produzem hormoénio vegetal, estimulam o crescimento do
FM e da orquidea e aumentam a capacidade do FM de obter aclcar
proveniente da degradacdo da matéria organica do solo e sua capacidade
de infectar as raizes da orquidea (Liu et al. 2022).

Bactérias Benéficas (BB) tém efeitos promotores no
desenvolvimento vegetal. As BB podem ser encontradas na rizosfera,
filosfera e dentro dos tecidos vegetais. Elas exercem os efeitos benéficos
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na rizosfera e/ou no interior da planta. As raizes das plantas podem ser
colonizadas concomitantemente tanto por fungos como por BB. A
microbiota da filosfera pode ser proveniente do solo, da semente, da
atmosfera e da chuva (Bhatacharyya & Jha 2012; Cai et al. 2021; Llontop e
col., 2021).

Bactérias associadas a orquideas (BAO) habitam o interior das
orquideas e sao localizadas dentro e fora das células. Sua abundancia pode
ser influenciada pela idade e pelo tamanho do tecido vegetal, pela
sazonalidade e pelo género da orquidea. BAO sdo capazes de fixar N, e
produzir fitohorménio (figura 01). As BAO isoladas de uma espécie
possuem os efeitos benéficos em outras espécies. BAO endofiticas sdo
capazes de produzir substancias antimicrobianas contra fitopatégenos e
substancias com propriedade medicinal contra células tumorais humanas
(Faria et al. 2013; Shekhovtsova et al. 2013; Yang et al. 2014; Tsavkelova et
al. 2016; Esposito-Polesi et al. 2017; Wang et al. 2022; Zhu et al. 2022).

BAO endofiticas estimulam a germina¢dao das sementes em meios de
cultura com abundancia de aclcar e o crescimento de plantas adultas,
enquanto os efeitos das provenientes da rizosfera podem nao ser positivos
(Figura 01). Na presenca do FM, elas podem inibir ou estimular a
germinacdo das sementes, independente da sua capacidade de produzir
fitohormoénio (Wilkinson et al. 1994; Galdiano et al. 2011; Faria et al. 2013;
Yang et al. 2014; Tsavkelova et al. 2016).

A figura 01 resume a interacdo das orquideas com os diferentes tipos
de MB e seus efeitos na germinacdo das sementes e promocdo do
crescimento vegetal.

O potencial dos MB em orquideas é pouco explorado pelos
orquidarios comerciais, pelos vendedores de insumos e pelos orquidéfilos.
Os cultivadores/pesquisadores que exploram o potencial dos fungos
benéficos de orquideas sdo os envolvidos em projetos de reforco
populacional de orquideas ameacadas. O principal motivo é o grande
desafio de reforcar uma populacdo de orquideas com mudas proveniente
de laboratério, sem sua microbiota natural e enfrentar os desafios mais
comuns na natureza de estresse abidtico (seca e desidratacdo) e bidtico
(Fitopatdgenos e insetos herbivoros) e auséncia de nutrientes (Huynh et al.
2009; De Long et al. 2013; Herrera et al. 2017; Vieira et al. 2020).
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Nosso grupo de pesquisa estd estudando bactérias endofiticas de
orquideas, em especial das epifitas/rupicolas de montanhas e das
terrestres de restinga. Iremos usar nossos isolados no projeto de reforco
populacional de Cattleya lobata Lindl. no Monumento Natural do Pao de
Acucar e Morro da Urca e em outras orquideas ameacadas nas Unidades de
Conservacado aqui do nosso estado.
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