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Culturas mantidas a 30°C
(colunas 1 e 3) comparadas as
imersas em agua com gelo por
duas horas (colunas 2 e 4): as da
direita foram “avisadas” do frio
por uma iluminagédo de inverno

Umrelogio
hiologico
surpreendente

Cianobactérias vivem cerca de
um dia, mas conseguem se preparar
para mudancas de estagdo

MARIA GUIMARAES
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dificil imaginar que o corpo (humano
ou de qualquer ser vivo) possa rea-
gir preventivamente a uma escala de
tempo muito superior a propria vi-
da, preparando-se, por exemplo, do
ponto de vista fisiologico as tempe-
raturas que se prevé vigentes daqui
a alguns séculos. No entanto, ¢ um
pouco o que fazem linhagens usadas
em laboratério de cianobactérias da espécie
Symechococcus elongatus, seres unicelulares que
vivem de luz, fazendo fotossintese, e cujo ciclo
de vida tem cerca de um dia, segundo revelou a
bidloga brasileira Maria Luisa Jabbur, pesqui-
sadora do Centro John Innes, no Reino Unido,
em artigo publicado em setembro na revista
Science. Quando as bactérias sdo “avisadas” da
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chegada do inverno, logo se preparam — mesmo
que a chegada do frio s6 venha a acontecer varias
geracdes adiante.

abbur estuda o reldgio bioldgico
nessas cianobactérias desde o es-
tagio de graduacéo, como parte do
antigo programa brasileiro Cién-
cia sem Fronteiras, na Universida-
de Vanderbilt, nos Estados Unidos.
“As cianobactérias sdo um modelo
excelente para ritmos circadianos, e
durante um bocado de tempo o foco
da pesquisa com elas foi voltado para questdes
mecanisticas e evolutivas, que sdo muito mais
facilmente estudadas nelas do que em eucario-
tos”, conta. “Acho que a questao fotoperiodica
foi deixada de lado.” Quando se deu conta dessa
lacuna em estudos sobre o relégio interno das
cianobactérias em um tempo mais alargado, ja
no doutorado e de volta a Vanderbilt, ela propos
um experimento ao orientador, o bidlogo nor-
te-americano Carl Johnson, que nos anos 1990
participou da identificacfio de trés genes (kaiA,
kaiB e kaiC) envolvidos no reldgio circadiano
desses organismos, junto com os biélogos ja-
poneses Takao Kondo e Masahiro Ishiura, da
Universidade de Nagoya, e a biéloga molecular
norte-americana Susan Golden, da Universidade
da Califérnia em San Diego.

A proposta pareceu absurda, mas o pesquisador
n#o barrou a criatividade da aluna, sendo coeren-
te com o aviso que mantinha em um papelzinho
grudado na porta de sua sala: “O progresso ¢ feito
por jovens cientistas que fazem experimentos que
os velhos cientistas dizem que ndo funcionariam”.

“Eram necessarios poucos reagentes, s6 o que
eu tinha a perder era meu proprio tempo; calculei
que seria entre uma e duas semanas, entfo valia a
pena”, relembra Jabbur. Deu certo de primeira e
bastou uma semana para voltar com a resposta em
duas placas de Petri, de acordo com reportagem
publicada na Quanta, revista norte-americana de
jornalismo cientifico, em outubro. Ambas exibiam
pontos verdes que eram as colonias bacterianas
e tinham sido mergulhadas em dgua gelada para
simular a chegada do inverno, mas uma delas ti-
nha sido mantida em dias caracteristicos do ve-
rdo, com mais horas de luz do que de escuriddo,
até ser exposta ao frio. A outra continha descen-
dentes de uma linhagem de bactérias que tinha
sido “avisada” da chegada do inverno por uma
mudanca nas condi¢des luminosas que envolviam
mais horas no escuro. Essa segunda tinha pontos
verdes mais abundantes, sinais indiscutiveis de
sobrevivéncia e reproducéo, criando colonias mais
vicejantes. Parecia um contrassenso, afinal esses
organismos fabricam seu alimento a partir da luz.
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O resultado valeu refazer o experimento com
um olhar mais detalhado, com trés grupos de cia-
nobactérias expostas por oito dias a tratamentos
distintos, que refletem as estagdes bem marcadas,
tipicas de zonas temperadas: oito horas de luz e
16 de escuridio a cada dia, simulando o inverno;
o mesmo tempo de luz e de escuriddo, um qua-
dro de meia estacdo; e iluminadas por 16 horas,
como se fosse verdo, sempre em 30 graus Celsius
(°C), a temperatura preferida por essas bactérias.
Nessas condicdes, as geragdes dos microrganis-
mos se sucediam até que a pesquisadora colhesse
amostras que punha no gelo dentro de tubinhos
de pléstico. “De tempos em tempos eu tirava al-
gumas gotas do meio de cultura com bactérias
no gelo e punha em placas novas para avaliar
quantas células tinham sobrevivido”, relembra
Jabbur. Por volta de cinco dias depois, as bacté-
rias tinham se reproduzido o suficiente para que
fosse possivel contar os pontos verdes: eles eram
trés vezes mais abundantes nas que receberam
iluminacéo de inverno, indicando que as geragdes
anteriores teriam se adaptado as condicoes de frio,
ainda que ndo tivessem sido expostas a elas. O
projeto, que era uma curiosidade lateral, acabou
se tornando o foco principal de seu doutorado e
lhe garantiu destaque na area. “E um resultado
que as pessoas associam a mim.”

RELOGIO MODELO

De acordo com a fisica Gisele Oda, coordenadora
do Laboratorio de Cronobiologia do Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IB-
-USP), as cianobactérias tiveram um papel central
na evolucdo do conhecimento da cronobiologia
por terem desbancado, desde os anos 1980, a ar-
raigada nogdo de que o relogio bioldgico estaria
presente somente em organismos com nucleos
celulares organizados, ausentes nesses micror-
ganismos. “Com elas, demonstrou-se que todos
0s seres vivos, mesmo os unicelulares, com e sem
nucleos nas células, tém ritmos circadianos”, con-
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Bilhete na porta de
Carl Johnson garantiu
a estudante a
liberdade de fazer
experimento inusitado
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Cianobactérias
cultivadas em

placas de Petri
foram expostas a
diferentes condicdes
luminosas para
simular as estagdes

ta a pesquisadora, que ndo participou do estudo,
mas conheceu Jabbur quando esta cursava a gra-
duacdo no IB-USP.

Oda estuda como roedores subterrineos, os
tuco-tucos, distinguem dias longos de dias curtos
mesmo passando boa parte do tempo sem ver luz
(ver Pesquisa FAPESP n°261). “As cianobactérias
surpreenderam mais ainda porque apresentam
sazonalidade, e ainda por cima conseguem de-
terminar que o dia é mais longo no verdo do que
no inverno, sendo que cada individuo pode viver
menos do que um dia inteiro”, compara. “Pensa-
vamos que seria necessario viver no minimo 24
horas para poder dizer que o dia é mais longo do
que a noite no verdo.”

bidlogo Carlos Hotta, do Instituto
de Quimica (IQ) da USP, coordena
um grupo especializado na inves-
tigacdo dos ritmos circadianos das
plantas e também se declara sur-
preso com o fato de bactérias te-
rem um mecanismo para perceber
um espaco de tempo tio grande. Ele
nao participou do estudo e define o
relogio bioldgico das cianobactérias como com-
pletamente distinto dos outros organismos, com
um oscilador central que define o ritmo com base
apenas em proteinas e suas interacdes, além de
meios de detectar o ambiente e levar a informa-
¢d0 ao organismo.

Jabbur explica que essa espécie tem cerca de
2.700 genes, entre os quais os trés identificados
por Johnson e colaboradores. A cada dia, kaiC
passa por um processo quimico de ganho e perda
de moléculas com fésforo, em consequéncia de
interacdes entre kaiA e kaiB. Esse movimento de
fosforilagdo e desfosforilagdo ¢ sincronizado com
o dia e a noite e se d4 por meio de reagdes quimi-
cas ciclicas que dependem s6 das proteinas, sem

a necessidade de ativacdo continuada dos genes
e de transcrigdo génica.

Do ponto de vista do laboratério, esse sis-
tema quimico baseado em proteinas significa
que os experimentos podem ser feitos de forma
simplificada dentro de tubos de ensaio, sem a
presenca das células propriamente ditas. “Isso
torna esse sistema especialmente bom para o
estudo cronobioldgico e nos permite, por exem-
plo, deixar o relégio parado em uma parte do
ciclo”, diz a pesquisadora, que depois do dou-
torado se estabeleceu no Reino Unido no labo-
ratério do bidlogo britanico Antony Dodd, que
investiga como a regulagio circadiana afeta a
adaptacdo de plantas e microrganismos as flu-
tuagdes ambientais.

Ela verificou que, quando expostas a dias cur-
tos, as cianobactérias mudam a composicgo de
sua membrana, com dobras nos fosfolipidios que
a tornam menos rigida, um processo conhecido
como dessaturacdo. “Elas fazem isso de forma
antecipatéria.” Com a membrana mais permed-
vel, aumentam as trocas de moléculas entre as
células e o meio, o que contribui para a sobrevi-
véncia no inverno.

“Para as plantas, a capacidade de prever as
estacdes ¢ fundamental e envolve a definicdo
de quando produzir flores ou perder as folhas”,
compara Hotta. Quem ndo tiver a capacidade de
saber a hora do dia e a estacdo do ano estd em
desvantagem evolutiva. Mas para entender que
um organismo esteja preparado para lidar com
algo que excede em muito seu tempo de vida, é
preciso mudar o ponto de vista evolutivo para
uma visdo de que a sele¢do natural atue sobre a
linhagem, e ndo sobre a bactéria individual, afir-
ma o artigo na Science.

O estudo reforca a nogéo do fotoperiodismo
como um fené6meno muito antigo e fornece um
modelo para estudar seus mecanismos e sua evo-
lugdo. De antiguidade evolutiva, alids, as ciano-
bactérias entendem: esse tipo de organismo existe
h3 cerca de 3,5 bilhdes de anos e contribuiu para
criar a possibilidade de vida na Terra, ao produ-
zir grandes quantidades de oxigénio por meio
da fotossintese.

“Queremos usar as cianobactérias como mo-
delo para entender como respostas fotoperiddi-
cas podem evoluir diante da mudangca climdtica:
basicamente dar para elas um cendrio como o que
se preve para 2100 e ver como evoluem depois de
alguns anos sendo expostas a essas condi¢des”,
propde Jabbur. As solugdes usadas por elas po-
dem, por exemplo, guiar o cultivo de plantas ali-
menticias de forma mais produtiva. ®

O artigo cientifico consultado para esta reportagem esta listado
na versdo on-line.
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