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A  nutrição  nas  plantas  é  feita  através  da  sua  interação  com  o
ambiente. Pela  fotossíntese, a maioria das plantas pode obter carbono e
energia, na forma de açúcares, para o seu desenvolvimento através do seu
próprio  metabolismo  usando  o  CO2 presente  no  ar  e  a  energia  do  sol.
Outros nutrientes necessários são obtidos através da interação com o ar,
água e substrato onde ela cresce de forma independente ou através da
interação  com  microrganismos.  O  solo  é  um  ambiente  importante  pois
fornece  nutrientes,  água  e  possíveis  parceiros  em  interações  benéficas
(Eichmann et al. 2021; Li et al. 2022). 

Plantas são capazes de se associar com diferentes microrganismos,
estabelecendo  desde  associações  benéficas  como  outras  que  trazem
malefícios à planta. As principais associações benéficas são interações com
bactérias e fungos. As associações entre plantas e microrganismos podem
ser  relações  mutualísticas,  onde  ambos  parceiros  são  beneficiados,  ou
saprófitas,  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  (endofítica)  ou  no  lado  externo  das  folhas  (filosfera)  ou  raízes
(rizosfera).  A  raiz  libera  compostos  que  podem  servir  como  fonte  de
energia,  antimicrobiano  e  moléculas  sinalizadoras  para  a  microbiota  e
consequentemente  modifica a  sua  composição (Jackson  &  Taylor  1996;
Doherty et al. 2021; Eichmann et al. 2021). 

Durante a germinação da semente e o surgimento da primeira folha
verde,  as  plantas  não  fazem  fotossíntese  e  obtêm  energia  para  o
desenvolvimento a partir dos lipídios estocados na semente. Essa é uma via
metabólica 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  orquídeas  não  possuem  endosperma,  o
tecido de reserva de nutrientes. A associação com os Fungos Micorrizicos
(FM)  é  essencial  nessa  etapa  do  desenvolvimento  da  formação  do
protocormo  e  é  classificada  como  micoheterotrófica,  devido  sua
dependência  do  FM  para  obtenção  de  energia.  Os  FM  promovem  a
germinação das sementes fornecendo o açúcar trealose.  Os FMs podem
obter  os  açúcares  que serão  fornecidos  ao  protocormo  de duas  fontes
distintas.  Alguns  FMs  de  orquídeas  são  saprófitos  e  secretam  enzimas
extracelulares,  podendo  obter  os  açúcares,  pela  degradação  da matéria
orgânica do solo. FM podem conectar diferentes plantas através das hifas,
podendo  conectar  orquídeas  entre  si  e  com outras  plantas,  sendo  essa
também uma das fontes para os açúcares (figura 01). Durante a formação
do protocormo, as orquídeas 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 associação benéfica com fungos também ocorre em outras etapas
do desenvolvimento das orquídeas. Elas se associam tanto com FM como
com Fungos não micorrízicos (FNM). Os FM habitam o interior das raízes e
das  células  das  raízes,  a  rizosfera  e  o  substrato  ao  redor  das  raízes,
formando  uma  estrutura  nas  raízes  onde  ocorre  a  troca  de  nutrientes
(micorrízas).  Os FNM são endofíticos  e colonizam tanto raiz  como parte
aérea, mas não formam uma estrutura específica nas raízes para a troca
dos nutrientes. Os fungos fornecem nutrientes, principalmente nitrogênio
e  fósforo,  para  a  planta  e  a  planta  fornece  açúcar  para  eles.  Os  FM
transportam nutrientes e sinais, entre as plantas que eles conectam. Esses
sinais podem ser importantes para defender as plantas contra herbívoros e
patógenos (figura 01). Nas conexões com outras plantas, desenvolvem ou
não  associações  micorrízicas  (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 orquídeas 
Os MB estão 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  Micorrízicos.  No texto  da
figura  estão  descritos  os  efeitos  já  descritos  dos  MB de orquídeas  que
promovem a germinação e o desenvolvimento das plantas
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Interações específicas com os FM são mais comumente observadas
nas orquídeas, onde uma espécie do fungo interage apenas com uma ou
poucas espécies de orquídeas. Essa característica é diferente da associação
de FM com outras plantas, onde o mais comum são FM generalistas que
interagem  com  um  grande  número  de  espécies  de  plantas  diferentes.
Existem  espécies  de  FM  de  orquídeas  encontradas  em  todos  os
continentes,  mas algumas espécies  de FM são associadas  apenas a uma
única espécie de orquídea. A diversidade dos FM é maior fora das raízes do
que dentro das raízes e, quanto mais próximo às raízes, a diversidade no
substrato vai se tornando mais similar à encontrada dentro das orquídeas.
Dessa forma, padrão de distribuição dos FM e a especificidade da interação
orquídea-FM  interfere  na  dispersão  das  orquídeas,  de  forma  que  as
sementes  tendem a germinar  mais perto das colônias 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 características dos FM associados a orquídeas diferem entre
as  orquídeas  terrestres  e  epífitas.  FM  de orquídea terrestre  tem  maior
capacidade de degradar e utilizar açúcares complexos grandes derivados
da  parede  celular  vegetal  (celulose  e  hemicelulose)  provenientes  das
folhas  e  da  serapilheira  presente  no  solo.  Já  os  FM  de epífita  utilizam
melhor para seu crescimento os açúcares armazenados dentro das plantas
(amido). Eles têm maior capacidade de resistir a estresse oxidativo, típico
de ambientes secos e muito luminosos como os encontrados em árvores
(Zhao et al. 2021). 

Fungos  Benéficos  (FB)  isolados  de  uma  espécie  de  orquídea,
possuem efeitos promotores do desenvolvimento em outras espécies. As
orquídeas  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  orquídea.  FB  produzem
hormônios  vegetais,  antimicrobianos  e  metabólitos  para  tolerância  ao
estresse  e  para  o  crescimento.  Eles  aumentam  a  germinação,  o
desenvolvimento das mudas e a resistência a estresse abióticos (seca)  e
bióticos (patógenos) (figura 01).  FB de orquídeas são capazes de produzir
e induzir a produção vegetal de substâncias com funções terapêuticas na
saúde  humana  e  produzir  substâncias  contra  bactérias  patogênicas  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  estágio  inicial  do  desenvolvimento  micoheterotrofico,
comum  a  todas  as  orquídeas,  as  orquídeas  também  podem  ser
completamente  micoheterotroficas  ou  mixotróficas  nas  outras  fases  do
desenvolvimento.  Orquídeas  mixotróficas,  são  orquídeas  que  possuem
folha verde e podem utilizar açúcar  do FM caso a fotossíntese não seja
suficiente  para  sustentar  seu  crescimento.  Orquídeas  completamente
micoheterotrófica,  geralmente  vivem  em  habitat  escuros  sem  muita
incidência  de luz,  são plantas  aclorofiladas,  não possuem folhas  verdes,
possuem altos níveis 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 importância da interação com fungos endofíticos na evolução das
orquídeas também pode ser observado em algumas características do DNA
das orquídeas.  Orquídeas  micoheterotróficas  não possuem em seu DNA
genes  importantes  para  a  fotossíntese  e  desenvolvimento  das  folhas  e
raízes, mostrando uma evolução do genoma completamente adaptada ao
seu parceiro associativo e o habitat onde elas são encontradas. O genoma
das orquídeas possui trechos de até 8Kb do DNA de fungos, decorrente de
um processo chamado Transferência Horizontal Gênica. Esses trechos do
DNA de fungo não são encontrados no DNA de outras plantas terrestres
que não 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 orquídeas micohetotróficas, sugerem que as bactérias
também podem ter grande importância para as orquídeas.  As orquídeas
completamente  micoherotróficas  aumentam  a  quantidade  de  bactérias
que são importantes para o seu crescimento na sua rizosfera (figura 01).
Essas bactérias produzem hormônio vegetal, estimulam o crescimento do
FM  e  da  orquídea  e  aumentam  a  capacidade  do  FM  de  obter  açúcar
proveniente da degradação da matéria orgânica do solo e sua capacidade
de infectar as raízes da orquídea (Liu et al. 2022).

Bactérias  Benéficas  (BB)  têm  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 raízes 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  orquídeas  (BAO)  habitam  o  interior  das
orquídeas e são localizadas dentro e fora das células. Sua abundância pode
ser  influenciada  pela  idade  e  pelo  tamanho  do  tecido  vegetal,  pela
sazonalidade e pelo gênero da orquídea. BAO são capazes de fixar N2 e
produzir  fitohormônio  (figura  01).  As  BAO  isoladas  de  uma  espécie
possuem  os  efeitos  benéficos  em outras  espécies.  BAO  endofíticas  são
capazes  de produzir  substâncias  antimicrobianas  contra fitopatógenos e
substâncias 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 endofíticas estimulam a germinação das sementes em meios de
cultura  com  abundância  de  açúcar  e  o  crescimento  de  plantas  adultas,
enquanto os efeitos das provenientes da rizosfera podem não ser positivos
(figura  01).  Na  presença  do  FM,  elas  podem  inibir  ou  estimular  a
germinação das sementes,  independente da sua capacidade de produzir
fitohormônio (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 interação das orquídeas com os diferentes tipos
de  MB  e  seus  efeitos  na  germinação  das  sementes  e  promoção  do
crescimento vegetal.

O  potencial  dos  MB  em  orquídeas  é  pouco  explorado  pelos
orquidários comerciais, pelos vendedores de insumos e pelos orquidófilos.
Os  cultivadores/pesquisadores  que  exploram  o  potencial  dos  fungos
benéficos  de  orquídeas  são  os  envolvidos  em  projetos  de  reforço
populacional  de  orquídeas  ameaçadas.  O  principal  motivo  é  o  grande
desafio de reforçar uma população de orquídeas com mudas proveniente
de laboratório,  sem sua microbiota natural  e enfrentar os desafios mais
comuns na natureza de estresse abiótico (seca e desidratação)  e biótico
(fitopatógenos e insetos herbívoros) e ausência 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  está  estudando  bactérias  endofíticas  de
orquídeas,  em  especial  das  epífitas/rupícolas  de  montanhas  e  das
terrestres de restinga. Iremos usar nossos isolados no projeto de reforço
populacional de  Cattleya lobata Lindl. no Monumento Natural do Pão de
Açúcar e Morro da Urca e em outras orquídeas ameaçadas nas Unidades de
Conservação aqui do nosso estado.
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