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Resumo 

 
As Hairy Roots representam uma plataforma promissora para a produção de proteínas recombinantes 
e outros compostos de interesse biotecnológico, sendo especialmente relevantes no contexto da Plant 
Molecular Farming. Este estudo teve como objetivo revisar as principais inovações e aplicações dessa 
técnica, com ênfase na produção de proteínas recombinantes. A revisão identificou 17 estudos com 
aplicações abrangentes, como a produção de hormônios, vacinas, antimicrobianos, anticorpos e 
proteínas de uso industrial e médico. Concluiu-se que, embora ambas as formas de transformação, 
direta e indireta, sejam relatadas na literatura, a transformação indireta frequentemente proporciona 
maior rendimento de proteínas recombinantes. Além disso peptídeos sinais desempenham papéis 
cruciais no direcionamento e acúmulo dessas proteínas. 
 
Palavras-chave: Proteínas heterólogas. Hairy Root. Transformação. 
 
Área do Conhecimento: Ciências Biológicas – Genética. 
 
Introdução 
 

O sistema de Hairy Root é uma metodologia que utiliza da infecção de plantas com a bactéria 
Agrobacterium rhizogenes/Rhizobium rhizogenes. Posteriormente a infecção, as raízes da planta são 
caracterizados por um crescimento rápido e altamente ramificado, podendo ser mantidas em culturas 
de tecidos vegetais por longos períodos (GUTIERREZ et al., 2020). As raízes em hairy root são 
induzidas pela bactéria devido à presença do plasmídeo bacteriano Ti, que, durante a infecção, 
transfere segmentos de DNA (T-DNA) para o genoma da planta a partir da expressão de genes rol 
(rolA, rolB e rolC). Com a integração desses genes, existe uma indução a produção de hormônios 
vegetais, como auxinas e citocininas que induzem o crescimento de raízes (GANTAIT; MUKHERJEE, 
2021). 

O uso da plataforma de Plant Molecular Farming para a produção de proteínas heterólogas ou de 
outros compostos de interesse comercial apresenta como principal vantagem a produção em massa 
com um baixo custo, entretanto, questões de biossegurança limitam a implementação dessa plataforma 
(LUCHT, 2015). Nesse contexto, as hairy roots surgem como uma solução promissora, permitindo a 
produção segura e controlada de proteínas recombinantes em ambientes laboratoriais, mitigando os 
riscos associados à disseminação de organismos geneticamente modificados no ambiente. Diante 
disso, objetivou-se realizar uma revisão de literatura acerca das inovações com o uso de hairy roots 
para a produção de proteínas recombinantes.   

 
Metodologia 
 

Realizou-se análise de dados secundários por meio de revisão de literatura, sendo Pubmed – 
MEDLINE (Medical Literature Analysis and Retrieval System Online), Science Direct, NCBI (National 
Center for Biotechnology Information) e Periódicos Capes as plataformas de base de dados científicos 
relevantes utilizadas para a pesquisa de artigos relacionados à produção heteróloga em hairy roots. Os 
filtros de pesquisa foram ajustados para datas de publicação para os últimos 20 anos. Com a 
combinação de palavras-chave “hairy root”, “cultura”, “proteína recombinante”, “anticorpo” e 
“transformação” e seus correspondentes em inglês, foi possível realizar a coleta de dados, usando 
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como critério de inclusão a indexação nas bases de dados citadas anteriormente, revisão por pares e 
de conteúdo na íntegra, assim como aqueles que possuíam maior relação com o objetivo proposto para 
estudo e resultados satisfatórios. 

 
Resultados 
 

A partir de pesquisas sistematizadas sobre inovações em hairy roots voltadas para a produção de 
proteínas recombinantes e outros derivados, os resultados dos estudos que destacam os efeitos dos 
compostos produzidos estão apresentados na Tabela 1, detalhando os fragmentos expressos, suas 
funções específicas, o método de transformação, sendo ele direto e indireto (Figura 1), a abordagem 
de cultura, seu peptídeo sinal, e as referências bibliográficas que suportam os dados apresentados. 
Estes dados incluem, por exemplo, a produção de alguns fragmentos de anticorpos monoclonais, como 
scFvFc-2G8 e scFvFc-CD20 produzidas em Nicotiana benthamiana, ambos os fragmentos possuem 
funções, transformações, cultura e peptídeos distintos. O 2G8 age como um antimicrobiano contra a 
Candida albicans, sua transformação ocorre de forma direta e a cultura das raízes é através de frascos 
erlenmeyer. Já o CD20 está relacionado com regulação da ativação e proliferação de células do sistema 
imune B, sua transformação é indireta e a cultura das suas raízes é através de biorreatores. Estes dois 
exemplos, demonstram o quão amplo é a cultura de hairy roots para a produção de hormônios, 
fragmentos de anticorpos, vacinas, antimicrobianos e peptídeos. 

 
Figura 1. Ilustração esquemática dos dois métodos abordados de indução de Hairy Root.  

Em (A) Transformação direta, em que discos de folhas são cocultivados com Rhizobium rhizogenes, 
realizando a inserção do T-DNA juntamente com a sequência do transgene; (B) Transformação indireta, na qual 

os discos foliares são previamente transformados por outro método, e então cocultivados com R. 
rhizogenes selvagem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Tabela 1 – Produção de proteínas recombinantes em Hairy Root via diferentes métodos de expressão 

(continua). 

Fragmento 
expresso 

Função do 
Composto 

Planta 
Modelo 

Transformação Peptídeo Sinal 
Abordagem 
da Cultura 

Fonte 

M1-IgG 

Influencia a 
hemostasia e a 
malignidade do 

tumor 

Nicotiana 
tabacum 

Indireta ------- Biorreator 
MADEIRA et 

al., 2016 

scFvFc 
CD20 

 

Atua na regulação 
da ativação e 

proliferação das 
células B 

Nicotiana 
benthamiana 

Indireta Faseolina Biorreator 
MOORE et al., 

2023 
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Tabela 1 – Produção de proteínas recombinantes em Hairy Root via diferentes métodos de expressão 

(conclusão). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
  

Fator de 
Crescimento 
Epidérmico 

(hEGF) 

Proteína 
reguladora de ciclo 

celular 

Nicotiana 
tabacum 

Indireta 
Derivado de 

AP24 
osmotina 

Frascos de 
agitação 

PARSONS et al., 
2010 

Dermaseptin 
B1 (C2-B1) 

Antimicrobiano 
Nicotiana 
tabacum 

Direta e Indireta AVR4 Biorreator 
VARASTEH-SHAMS 

et al., 2020 

Proteína 
Globular 

adiponectina 
(gAd) 

Proteína tipo 
adipocina de uso 

farmacêutico 

Withania 
somnifera 

Direta Calreticulina 
Frascos de 

agitação 
DEHDASHTI et al., 

2020 

Antígeno de 
Superfície 

da Hepatite 
B (HBsAg) 

Vacina 
Batata var. 
Kufri Bahar 

Direta 
KDEL 

(ER-retention 
signal) 

Frascos de 
agitação 

KUMAR et al., 2006 

Miraculina 
Substituto de 

adoçantes 
artificiais 

Nicotiana 
tabacum 

Direta -------- 
Frascos de 

agitação 
HONG et al., 2020 

Taumatina I 
Substituto de 

adoçantes 
artificiais 

Nicotiana 
tabacum 

Direta 
Calreticulina 
(ER-retention 

signal) 

Frascos de 
agitação 

PHAM et al., 2011 

Eritropoietin
a (rhEPO) 

Influência a 
produção de 

eritrócitos 

Nicotiana 
tabacum 

Direta 
Calreticulina 
(ER-retention 

signal) 

Frascos de 
agitação 

GURUSAMY et al., 
2017 

Lactoferrina 
Atua na defesa 
de infecções 
microbianas 

Nicotiana 
tabacum 

Direta 
KDEL 

(ER-retention 
signal) 

 
Frascos de 

agitação 

CHAHARDOLI et al., 
2017 

scFvFc 2G8 

Fragmento de 
anticorpo 

contra Candida 
albicans 

 

Nicotiana 
benthamiana 

Direta 
Imunoglobulin
a embrionária 

derivada 

Frascos de 
agitação 

CATELLANI et al., 
2020 

IgG1 cadeia 
única 

Fragmento de 
anticorpo (sem 
alvo informado) 

Nicotiana 
tabacum 

Transferência 
de rol genes 

Sequência 
Calreticulina 

Frascos de 
agitação 

KOMARNYTSKY et 
al., 2006 

Cepropina A 
Peptídeo 

antimicrobiano 
(AMP) 

Nicotiana 
tabacum 

Direta 
KDEL 

(ER-retention 
signal) 

Frascos de 
agitação 

HASHEMI et al., 
2020 

H10 
Anticorpo contra 

tenascina C 
associada a tumor 

Nicotiana 
benthamiana 

Direta 
Imunoglobulin
a embrionária 

derivada 

Frascos de 
agitação 

LONOCE et al., 2016 

Ácido 
Hialurônico 

(HÁ) 

Produtor de ácido 
hialurônico 

humano 

Nicotiana 
tabacum 

Direta 
KDEL 

(ER-retention 
signal) 

Frascos de 
agitação 

NAZERI et al., 2021 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/nicotiana-benthamiana
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/nicotiana-benthamiana


 

 
XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciação Científica, XXIV Encontro Latino Americano de Pós-Graduação e  
XIV Encontro de Iniciação à Docência - Universidade do Vale do Paraíba – 2024 

 
P
A
G
E 
4 

Discussão 
 
A técnica Plant Molecular Farming (PMF) é uma abordagem biotecnológica rápida, barata e de fácil 

manuseio para produzir proteínas recombinantes (SCHILLBERG et al., 2021). A cultura de Hairy roots 
tem sido uma das plataformas de PMF emergentes de expressão recombinante em plantas, com 
avanço nas últimas décadas principalmente em plantas medicinais e aromáticas para a obtenção de 
metabólitos secundários mais econômicos, visto serem significativamente importantes por suas 
propriedades etnobotânicas e farmacológicas (AWERE et al., 2024). A revisão contou com 15 estudos 
de raízes “hairy roots” (Tabela 1). Constatou-se que apenas duas espécies de Nicotiana foram 
utilizadas para implementação de raízes cabeludas nos artigos, Nicotiana tabacum (principalmente cv. 
Xanthi) e Nicotiana benthamiana. Embora a diversidade de espécies usadas seja limitada, as 
produções de proteínas recombinantes relatadas na literatura diferem significativamente umas das 
outras, como por exemplo o uso de Withania somnifera para produção de proteínas tipo gAd 
(DEHDASHTI et al., 2020) e a batata para produção de vacina (HBsAg) (KUMAR et al., 2006). 

Constatou-se diferentes métodos de transformação genética em plantas, como vetores virais, 
protoplastos, biolística e transferência genética com cepas bacterianas de Rhizobium. 
Independentemente do protocolo de inserção de genes, a transformação de hairy roots requer que os 
genes rol sejam transferidos para a planta em algum momento (ARAGÃO et al., 2023). Dessa forma, 
analisamos dois métodos que proporcionam rendimentos e gastos distintos, para estabelecer essas 
raízes recombinantes, a primeira é a via indireta, onde uma Rhizobium rhizogenes selvagem transfere 
os genes rol para uma planta transgênica (Figura 1). A segunda é a forma direta, na qual genes de 
Rhizobium rhizogenes contendo o vetor plasmidial medeiam a inserção do T-DNA, incluindo os genes 
rol, juntamente com a sequência do transgene (FALLAH et al., 2018). Na maioria dos artigos, segue-
se somente um protocolo, porém Varasteh-Shams (2020) comparou as duas técnicas de 
transformação, indicando que hairy roots no método indireto produzem maior teor de proteína do que 
no método direto. Segundo Fallah (2018), apesar de ser um processo de cultura de tecido mais longo, 
o método de indução indireta de raízes peludas é o método mais adequado para atingir maior expressão 
de proteína recombinante. 

Os peptídeos sinal desencadeiam mudanças no crescimento da biomassa, nas propriedades da 
cultura do meio e no rendimento de proteína recombinante (GURUSAMY et al., 2017). Os autores 
geralmente escolhem entre dois peptídeos para a produção de hairy roots em Nicotiana, o KDEL, um 
sinal de retenção C-terminal que resulta no acúmulo de proteína no lúmen do retículo endoplasmático 
(CHAHARDOLI et al., 2017). E a calreticulina N-terminal, que promove o acúmulo no meio de cultura 
ou seja, resulta em um aumento de proteína recombinante rizosecretada (KOMARNYTSKY et al., 
2006). Além destes peptídeos, os autores Catellani (2020) e Lonoce (2016) utilizaram uma sequência 
de peptídeo de sinal derivada de um gene de codificação de imunoglobulina de camundongo 
embrionário, usada para direcionar o anticorpo recombinante para o caminho secretor. 

Culturas de hairy roots, quando otimizadas para culturas líquidas, podem ser cultivadas em 
biorreatores em escala industrial, fornecendo uma fonte conveniente, abundante e sustentável de 
produtos (VARASTEH-SHAMS et al., 2020). Devido à sua facilidade de propagação e crescimento em 
ambientes confinados, começaram a serem usadas na síntese de proteínas terapêuticas 
recombinantes, especialmente aquelas que têm sido desafiadoras para expressar em bactérias, 
leveduras e sistemas de expressão de mamíferos (ONO et al., 2011). Está revisão constatou a 
produção de hormônios, vacinas, antimicrobianos, anticorpos, proteínas de uso industrial e médica e 
peptídeos. Essa gama de compostos que podem ser produzidos na técnica de hairy roots, demonstra 
sua vasta aplicabilidade na Plant Molecular Farming. 
 
Conclusão 
 

Concluiu-se que a técnica de Hairy Roots possui uma vasta aplicabilidade na produção de 
compostos heterólogos em plantas, com importância industrial, comercial e médica. 
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