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RESUMO

A alface (Lactuca sativa) é a hortalica folhosa mais importante no mundo e a mais
comercializada no Brasil. A baixa germinacdo, devido a temperaturas elevadas (acima de 25
°C) se apresenta como um grande gargalo na producéo de sementes desta hortalica no pais. O
clima tropical € predominante no territorio brasileiro e proporciona um meio favoravel a
inativacdo da germinagdo por meio da termodorméncia e ou termoinibigdo. Assim, torna-se
importante o desenvolvimento de cultivares cuja germinacdo ocorra de forma satisfatoria em
temperaturas mais elevadas, proporcionando melhorias na producéo, e maior uniformidade no
estande de mudas. As sementes podem apresentar caracteristicas de origem materna e a
existéncia deste efeito pode ser testada por cruzamentos reciprocos. Muitos trabalhos reportam
que o endosperma é um dos fatores de resisténcia a germinacdo em temperaturas elevadas,
sendo este, herdado, em grande parte, do genitor feminino. Desta forma, o estudo do controle
genético € necessario para que se confirme se ha ou ndo o efeito materno na tolerancia a
termoinibicdo em sementes de alface, bem como definir adequadamente a geracdo para se
iniciar a selecdo, além de encontrar possiveis marcadores enzimaticos.

Palavras-chave: Termodorméncia. Cruzamentos reciprocos. Altas temperaturas.



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa) is the most important leafy vegetable in the world and the most
commercialized in Brazil. The low germination due to high temperatures (> 25°C) is one of the
most serious problem in the lettuce seeds production in the country. In Brazil the tropical
climate is predominant which provides a favorable environment for the germination
inactivation by thermodormancy and or thermoinhibition. Therefore, it is important the
development of cultivars whose germination occurs satisfactorily at higher temperatures,
providing improvements in production and greater seedlings stand uniformity. The Everglades
cultivar presents tolerance to the thermoinhibition and is a reference in studies on lettuce
germination at high temperatures. Seeds may have traits with maternal origin and the existence
of this can be tested by reciprocal crosses. Many studies report that the endosperm is one of the
factors of resistance to high temperatures germination, which is inherited from the the female
parent. Thus, the study of genetic control is necessary to confirm the existence of a maternal
effect on the tolerance to thermoinhibition in lettuce seeds as well as to define the generation to
start the selection, and find possible enzyme markers.

Key works: Thermodormancy. Reciprocal crosses. High temperatures.
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1 INTRODUCAO

Entre as hortalicas folhosas, a alface se destaca como a de maior importancia no
mercado mundial e nacional. Apesar de existir uma grande variacdo de condicdes
edafoclimaticas no Brasil, a alface é produzida em quase todo o territorio nacional, o que é
possivel gracas a utilizacdo de cultivares mais adaptadas, principalmente no que diz respeito a
tolerancia ao pendoamento precoce.

Devido a sua vida de pos-colheita ser curta, normalmente as zonas produtoras se
concentram perto de areas metropolitanas, os chamados ‘cinturdes-verdes’. No entanto, hoje a
alface é produzida praticamente o ano todo, em quase todo o territorio nacional, facilitando sua
distribuicdo. Por causa da grande extensdo territorial do Brasil e a diversidade climatica
existente, ha necessidade de semeadura em épocas ou regides com temperaturas mais elevadas,
embora a alface seja uma espécie oriunda de regides de clima temperado.

Normalmente, os problemas com germinacdo de sementes de alface podem ser
atribuidos a dois fenémenos distintos, a termodorméncia e a termoinibi¢do. A termodorméncia,
também chamada de dorméncia secundaria, normalmente ocorre quando as sementes ficam
expostas a temperaturas elevadas durante o armazenamento. Ao serem colocadas para germinar,
mesmo em temperaturas favoraveis, a germinagéo ndo ocorre. A retomada da germinacao sé se
da por meio de um tratamento para a superacao desta dorméncia. Ja a termoinibicéo consiste na
incapacidade de as sementes germinarem sob alta temperatura, sendo considerado um
fendmeno reversivel, uma vez que esta capacidade pode ser restabelecida ap6s a reducdo da
temperatura a niveis adequados. A temperatura 6tima para a germinacao das sementes de alface
se encontra em torno dos 20 °C, sendo que a maioria das cultivares apresentam sensibilidade a
termoinibicdo, ndo germinando satisfatoriamente em condicGes de temperaturas mais elevadas,
préxima de 30 °C.

O impedimento ou a reducéo da germinacao das sementes quando a embebicao ocorre
sob temperaturas elevadas, torna-se um relevante problema, pois reduz a emergéncia de
plantulas, ocasionando desuniformidade no estande final em campo, 0 que resulta em perdas
econdmicas e de producéo.

Por outro lado, sabe-se que existe variabilidade genética para tolerancia a germinacéo
em temperaturas elevadas, e que alguns genotipos, como é o caso da cultivar Everglades,
chegam a germinar mais de 70% de suas sementes em temperaturas acima de 30 °C. Estes

gendtipos, no entanto, ndo apresentam caracteristicas comerciais desejaveis e ndo ainda estdo
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bem elucidados na literatura os mecanismos genéticos envolvidos no controle da toleréncia a
termoinibicéo.

Uma das davidas que surge, diz respeito a contribuigéo dos tecidos maternos da semente
no mecanismo de resisténcia a termoinibicdo. Como o estudo de controle genético da
caracteristica envolve o cruzamento entre genitores contrastantes, torna-se importante conhecer
0 comportamento das sementes oriundas dos cruzamentos reciprocos entre estes genitores. S
assim, € possivel compreender melhor o comportamento das geragdes oriundas do cruzamento
e estabelecer os métodos de melhoramento mais adequados.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verificar se ocorre efeito materno para a

caracteristica de tolerancia a termoinibi¢cdo em sementes de alface.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da alface

A alface (Lactuca sativa) pertencente a familia Asteraceae, originaria da regido do
mediterraneo, e € a hortalica folhosa mais importante no mundo e a mais comercializada no
Brasil, sendo consumida, principalmente, in natura, na forma de saladas (SALA; COSTA,
2012; SANTI et al., 2013).

Dentre os estimados 25 milhdes de toneladas de hortalicas produzidas no Brasil,
incluindo batata e batata doce, a alface contribui com 575.529 toneladas (ANUARIO
BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2019).

A fase de importancia econdmica se encontra na fase vegetativa, caracterizada pela
producdo de folhas. A alface é agrupada em grupos morfoldgicos de acordo com o tipo de folha
e a formacéo ou nédo de cabeca, assim os principais grupos séo repolhuda lisa, repolhuda crespa
ou americana, solta lisa, solta crespa, solta crespa roxa e do tipo romana. No Brasil, as alfaces
mais consumidas sdo do tipo repolhuda solta, crespa solta, repolhuda crespa e solta lisa,
mediante o uso de cultivares para as quais foi realizado melhoramento genético para promover
maior adaptacdo em regides tropicais. A alface crespa repolhuda, também chamada de alface
‘americana’ € muito utilizada em fast food devido a sua textura, sabor e facilidade para
processamento (HENZ; SUINAGA, 2009).

A evolucdo da alfacicultura no Brasil se iniciou com a do tipo repolhuda lisa, porém,
devido a sérios problemas no cultivo, ligados a altas temperaturas e altos indices de
pluviosidade, os produtores adotaram a lisa solta, assim, reduzindo alguns problemas
fitossanitarios. Posteriormente, com a ajuda do melhoramento genético, foi possivel alcancar
maior tolerancia ao pendoamento precoce e uma maior resisténcia das folhas as injdrias
mecanicas na alface crespa, ganhando mercado. Outros ramos promissores no mercado de
alface s@o as mini, baby leaf, frizze e crocante. A crocante se destaca pela grande aceitagcdo no
mercado consumidor, ja que possui caracteristicas associadas a da alface crespa e americana,
além da contribuicdo para alfacicultura brasileira, por visar a adaptacéo as condigdes climaticas
de cultivo no Brasil, e por ser a primeira alface considerada longa vida (SALA; COSTA, 2012).

O final da fase vegetativa e inicio da fase reprodutiva da alface, se inicia com a producao
e acimulo de latex, que promove o sabor amargo as folhas e a inducéo da haste floral. Sua

inflorescéncia € capituliforme, com trés bracteas que abrigam de 10 a 25 flores cada. Suas
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sementes sdo do tipo aquénio ou fruto seco, tendo tamanho e massa bastante reduzidos (SALA,;
NASCIMENTO, 2014).

De acordo com a Conab (2019), o setor hortifrutigranjeiro € o item com maior
representatividade nas compras do Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), chegando a
63% do total de alimentos comprados. No caso das hortaligas, a alface é a que apresenta o maior
valor para apoio, com or¢amento que chega a R$ 2 milhdes em todo o pais. Como a cultura da
alface se propaga via semente, o0 setor sementeiro se destaca, porém, o mercado brasileiro
sementeiro de alface ainda é insuficiente, dependendo de importacdo, mas a exigéncia do
mercado consumidor do Brasil ndo acompanha a preferéncia do mercado externo.

Um grande entrave para o setor sementeiro que trabalha com alface no Brasil é o clima,
ja que a cultura tem seu desenvolvimento étimo de germinacéo por volta dos 20 °C. Kozarewa
et al. (2006) relataram que algumas cultivares expressam reducdo na germinacao acima de 25
°C e, com 0 aumento para 27 °C, pode ocorrer a completa inibi¢do da germinacéo. Bufalo et al.
(2012) relataram que sementes de alface a 20 e 25°C possuem germinagdo acima de 90%, ja
em temperaturas de 30° sofrem uma reducéo de aproximadamente 40% e quando em 35 °C nédo
ha germinacdo. Villela et al. (2010) comentaram que em relacao a temperatura ideal e limite de
germinacgdo, existem diversos fatores relacionados, porém, o gendtipo, é o principal

determinante.

2.2  Qualidade de sementes de alface

Genotipos cuja germinacdo ndo é afetada por altas temperaturas sdo considerados
termotolerantes, termo pouco discutido quanto a sua defini¢do. J& os gendtipos termosensiveis
apresentam dificuldade de germinacdo em altas temperaturas e hd uma drastica reducdo na
porcentagem de germinacdo. Sung, Cantliffe e Nagata (1998) afirmaram que, quando a
temperatura de germinacdo em sementes de alface sobe 2 e 3 °C acima da temperatura maxima
para um genotipo especifico, a germinacgdo cai rapidamente.

A ndo germinacao de sementes termosensiveis pode estar ligada a dorméncia primaria
ou a dorméncia secundaria. A dorméncia primaria se desenvolve na semente ainda na fase de
maturacao antes de se desconectar da planta mae. Esta impede a germinacdo da semente logo
apos colheita. Kano et al. (2011) comentam que a dorméncia primaria € superada naturalmente
apos alguns dias, ou em poucos meses, ndo sendo necessario nenhum tratamento para que a
semente germine. Mesmo em condi¢des favoraveis, se a dorméncia primaria esta presente nas

sementes ndo h& germinacao, isto se deve a diversos fatores, como imaturidade fisioldgica,
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fisica, morfoldgica, quimica, mecéanica ou a combinacgdo destas. Para Bentsink e Koornneef
(2008) a dorméncia primaria é importante para a perpetuacdo da espécie, permitindo a
sobrevivéncia das sementes em condi¢des desfavoraveis, aléem de impedir a germinacdo na
planta mée, fenbmeno conhecido como viviparidade.

J& a dorméncia secundaria ocorre apds a semente ter atingido a maturidade e estar apta
a germinar. Essa dorméncia ocorre se a semente passa por um periodo de estresse ambiental, 0
qual induz um mecanismo de protecdo na semente, impedindo a germinacdo em condicdes
desfavoraveis para sua sobrevivéncia. Lopes e Nascimento (2012) observaram que este
processo envolve varias modificages fisiologicas, fisicas e quimicas.

A dorméncia secundéria, ou também conhecida como termodorméncia, pode ser
adquirida no armazenamento desta. A termodorméncia é induzida por periodos prolongados de
altas temperaturas (CATAO et al., 2016, NASCIMENTO; CANTLIFFE, 2002). A dorméncia
pode ocorrer de forma mais branda ou profunda, dependendo da intensidade e do tempo de
exposicao.

Ja a ternoinibicdo, para Sung, Cantliffe e Nagata (1998), é uma condicdo transitoria da
termodorméncia. Os autores acreditam que prevenindo a termoinibicdo evita-se a
termodorméncia. Assim, a termoinibicdo é a inabilidade branda e temporéria de germinacéo,
devido a temperaturas desfavoraveis naguele momento, que pode ser superada de forma simples
e natural, por meio do reestabelecimento de temperaturas adequadas para a germinacdo, nao
havendo necessidade de tratamentos especificos. A termodorméncia, por outro lado, é
considerada uma forma profunda de inatividade, pois necessita de tratamento para a semente
sair desta condic&o e germinar.

O clima tropical é predominante em grande parte do territério brasileiro e proporciona
um meio favoravel a inativacdo da germinacdo por meio da termodorméncia e termoinibicé&o.
Diferentes estudos evidenciam a necessidade do desenvolvimento de novas cultivares para as
quais a germinacdo ocorra em temperaturas mais elevadas, proporcionando melhorias na
producdo, uma vez que a germinacao esta intimamente relacionada a uniformidade da producéo
e a0s parametros esperados no estande de plantas (ARGYRIS et al., 2008; CATAO et al., 2014;
KOZAREWA et al., 2006; SUNG; CANTLIFFE; NAGATA, 1998). Sendo assim, diversas
medidas sdo propostas para que a germinacdo em sementes de alface ocorra em altas
temperaturas, visando a maximizagéo da producao.

Sung, Cantliffe e Nagata (1998) utilizaram gendtipos termosensiveis e termotolerantes
de alface para verificar a influéncia da condigdo ambiental durante a maturacdo das sementes,

na temperatura limite de germinacdo. Demonstraram que as cultivares termosensiveis
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aumentaram a porcentagem de germinacdo ou apresentaram germinacao em altas temperaturas,
quando produzidas em altas temperaturas. Enquanto que as sementes dos gendtipos
termosensiveis, que foram produzidos em condi¢cdes ambientais em baixa temperatura, ndo
germinaram sob altas temperaturas. Os autores ressaltaram ainda, que o gendtipo limita o
alcance de maxima temperatura em que se pode atingir a germinag&o.

Sung et al. (2008) verificaram que sementes com gendtipos termosensiveis e com
gendtipos termotolerantes produzidas e, posteriormente embebidas em condicdes de altas
temperaturas, quando submetidas ao priming tém suas estruturas modificadas no endosperma,
perto da regido radicular, sugerindo a realizacdo de priming como alternativa para contornar a
termodorméncia e termoinibicdo.

Bufalo et al. (2012) mencionaram formas que vém sendo utilizadas para promover a
germinacdo em altas temperaturas, apontando o condicionamento osmatico, reguladores
vegetais, ajustes na producdo de sementes e também gendtipos termotolerantes, como
alternativas para contornar as limitacdes da temperatura. Kozarewa et al. (2006) contribuiram
identificando mecanismos para promover o aumento da temperatura limite de germinacdo em
sementes de alface, por meio do estudo de inibidores de etileno e etileno exdgeno durante a
maturagdo de sementes em altas e baixas temperaturas.

Argyris et al. (2008), trabalhando com sementes de alface Lactuca sativa da cultivar
Salinas, verificaram que as mesmas ndo conseguiam germinar em temperaturas acima de 25 °C
a 30 °C, devido a termoinibicdo. Porém, as sementes de um acesso de Lactuca serriola
(UC96US23) ndo apresentaram termoinibicdo com temperaturas de até 37 °C. Na presenca de
temperaturas elevadas, constataram que esses genotipos apresentaram sensibilidades diferentes
ao acido abscisico (ABA) e a giberelina (GA) para a germinagdo. A expressao génica também
variou entre os gendtipos, sendo que os genes relacionados com ABA foram mais altamente
expressos quando a germinacdo foi inibida, e os genes relacionados com GA e etileno foram
mais altamente expressos quando a germinagdo ocorreu. A cultivar Everglades representa um
dos principais materiais de estudos no entendimento do complexo mecanismo referente a
germinacdo de alface em altas temperaturas, sendo considerada tolerante a termoinibicao
(CATAO et al., 2014; NASCIMENTO; CANTLIFFE; HUBER, 2000; NASCIMENTO;
PEREIRA, 2007; SUNG; CANTLIFFE; NAGATA, 1998), apresentando porcentagens de
germinacdo relevantes quando embebidas em temperatura de 35 °C. Catdo et al. (2014)
constataram que a cultivar Everglades se diferenciou estatisticamente das demais cultivares em

relacdo a atividade da enzima endo-B-mananase nesta temperatura.
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Catéo et al. (2016), em experimento com sementes de alface, realizaram ensaios com
seis cultivarescomo Babé de Verdo, Elisa, Everglades, Grand Rapids, Horténcia e Salinas 88,
com periodos de armazenamento de 30, 60, 90 e 120 dias, sob temperaturas de armazenamento
de 15, 25 e 35 °C. Verificou-se que a associacao de longos periodos de armazenamento com
altas temperaturas acarretaram em perdas na qualidade fisioldgica e altera¢fes nos padrdes das
enzimas catalase, esterase, alcool desidrogenase e malato desidrogenase. Observou-se que a
cultivar Everglades possui certo nivel de tolerancia ao armazenamento sob altas temperaturas.

Ha a necessidade de variabilidade genética para o sucesso na obtencdo de gendtipos
superiores em programas de melhoramento (SOUZA et al., 2008). Apesar de grande parte das
cultivares de alface utilizadas serem sensiveis a termoinibi¢do, encontram-se na literatura
diversos relatos de genotipos cujas sementes sdo capazes de germinar sob temperaturas
elevadas. Como exemplo, ha o acesso de Lactuca serriola UC96US23, capaz de germinar em
temperaturas proximas aos 37 °C (ARGYRIS et al., 2011), o acesso primitivo de Lactuca sativa
L. PI251246, capaz de germinar acima de 33 °C (YOONG et al., 2016), e a cultivar de alface
do tipo lisa, Everglades, cuja germinacao das sementes é superior a 70% a temperatura de 35
°C (CATAO et al., 2014; SUNG et al., 2008) e de 100% & temperatura de 32 °C (QUEIROZ,
2017). No entanto, outras cultivares como a cultivar Veronica possui germinacao abaixo de
80% a 32 °C. Essas informacGes demonstram que ha variabilidade genética entre sementes de
alface para tal caracteristica.

2.3 Efeito materno

Os embribes podem ser influenciados pelo ambiente materno em que se desenvolvem.
Mesmo quando removidos precocemente do corpo da mée recebem citoplasma e nutrientes da
mée, e a influéncia sobre a acdo génica ja pode ter ocorrido. Uma predeterminacdo dos genes
da mae, ao invés dos genes da descendéncia, & chamada de efeito materno (VEIT et al.,1993).
A existéncia do efeito materno pode ser testada por cruzamentos reciprocos. Quando ha efeito
materno para uma determinada caracteristica, 0s cruzamentos reciprocos resultardo em
respostas diferentes um do outro para aquela caracteristica, com o0s genes da mae sendo
envolvidos (NASCIMENTO et al., 2016).

Caracteristicas relacionadas as sementes podem apresentar efeito materno, o que
eventualmente poderia influenciar na interpretacdo de resultados relacionados a geracdo Fi. A
expressdo dessas diferencas em sementes pode ser esperada, uma vez que € influenciada pelo

gendtipo de trés tecidos com composicdo genética variavel: a parte feminina da planta, que
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porta o fruto e que contém as sementes em desenvolvimento contribui com a testa; o
endosperma, tripldide, que nutre o embrido em desenvolvimento, e o embrido, diploide (ORSI;
TANKSLEY, 2009).

Nascimento et al. (2016), em experimento para verificar a ocorréncia de termoinibicao
em sementes de tomate, utilizaram sementes oriundas de cruzamentos reciprocos entre as
cultivares San Vito e Fontana, e observaram efeito materno nos hibridos.

Alguns trabalhos citam que a caracteristica de termoinibicdo em sementes de alface pode
ser devido a dificuldade de rompimento do endosperma (CATAO et al., 2016; CATAO et al.,
2014; NASCIMENTO et al., 2002). Nas condicGes que favorecem a termoinibicdo, parece que
0 endosperma atua como uma barreira fisica, dificultando ou impedindo a protruséo da radicula.
A adicdo de etileno na germinacdo de sementes de uma cultivar sensivel a termoinibicéo
promoveu um aumento na acdo da enzima endo-B-mananase, contribuindo para o
enfraquecimento do endosperma e, consequentemente, para um aumento na germinacao sob
alta temperatura (NASCIMENTO et al., 2004). Sendo o endosperma de origem triploide, o
resultado da germinagdo em sementes Fi, neste caso, pode ser em parte ou totalmente
influenciado pelo gendtipo materno.

A verificagdo da qualidade fisioldgica de sementes, bem como caracteristicas genéticas,
como € o caso do efeito materno, além da avaliacdo direta da germinacdo, podem ser feitos
também por meio de anélises enzimaticas. A analise da expressdo de determinadas enzimas e
proteinas pode proporcionar a discriminacdo de gendtipos, o que possibilita identificar
variacdes relacionadas a fatores abidticos, como € o caso de temperaturas elevadas de
germinacdo. Dessa forma, é possivel identificar também, marcadores que possam se tornar
ferramenta para selecdo de materiais tolerantes a altas temperaturas de germinagédo (ROVERI
etal., 2004).

Segundo McDonald (1999), as enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT)
constituem mecanismos eficientes para desintoxicacdo, atuando na remogéo de radicais livres.
O estresse causado pela temperatura elevada em sementes pode induzir processos oxidativos e
producdo de radicais livres. 1sso pode ser evidenciado indiretamente pela maior ativacdo da
enzima catalase (CAT). Sendo assim, em sementes mais deterioradas observa-se reducgéo
acentuada na atividade dessa enzima.

De acordo com Fridovich (1986), a catalase, por ser uma enzima envolvida no processo
de remocao do peroxido de hidrogénio, desempenha controle desses peroxidos endégenos por
meio do ciclo 6xido-reducdo. Sendo assim, a reducdo na atividade dessa enzima podera resultar

na diminuicdo da prevencao de danos oxidativos.
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Diniz et al. (2009), trabalhando com armazenamento de sementes de alface, afirmaram
que as esterases sdao 0 grupo de enzimas mais importantes na germinacdo desta espécie.
Temperaturas elevadas, assim como condicdes de estresse, causam alteraces nos padrdes da
esterase (EST), estas sdo evidéncias da ocorréncia de eventos deteriorativos, pois € uma enzima
envolvida em reacfes de hidrolise de ésteres e esta diretamente ligada ao metabolismo de
lipidios e ao processo degenerativo de membranas (SANTOS; MENEZES; VILELA, 2005).

A verificacdo da existéncia de efeito materno para a caracteristica de tolerancia a
termoinibicdo em sementes de alface € de suma importancia, uma vez que esses materiais
podem ser utilizados como fonte de alelos em programas de melhoramento, visando a obtencao
de cultivares de alface que possuam bons atributos agrondémicos, e sejam tolerantes a
termoinibicdo. Entretanto, o0s mecanismos relacionados ao controle genético dessa
caracteristica ainda ndo foram suficientemente estudados (NASCIMENTO; CANTLIFFE,
2002), tornando-se necessario a realizacdo de estudos que permitam avangar em pesquisas que
visem elucidar estes mecanismos, bem como estabelecer estratégias de melhoramento genético

adequadas para o desenvolvimento de novas linhagens de alface tolerantes a termoinibicao.
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Artigo 1 - Efeito materno para a caracteristica de tolerancia a termoinibi¢cdo em sementes
de alface

RESUMO

A temperatura 6tima para germinacao de sementes de alface situa-se em torno dos 20 °C. Em
temperaturas superiores a 28 °C, comuns em diversas regides do mundo, as sementes podem
sofrer um processo de termoinibigdo, levando a uma reducdo significativa da germinacéo. Ha
poucos estudos sobre o controle genético da tolerancia a termoinibicdo, e, sendo esta
influenciada pelo endosperma, pode sofrer efeito materno. Neste caso, a comprovagdo da
existéncia de efeito materno é de grande importancia para o melhoramento, visando tolerancia
a termoinibicdo. Assim, objetivou-se verificar a ocorréncia de efeito materno na tolerancia a
termoinibicdo em sementes de alface e encontrar um marcador enzimatico. Foram utilizadas
sementes das cultivares Everglades (tolerante a termoinibicao/folhas lisas) e VVeronica (sensivel
a termoinibicao/folhas crespas), além dos hibridos reciprocos, oriundos do cruzamento entre as
duas cultivares. As sementes foram submetidas aos testes de germinacdo, vigor pelo indice de
velocidade de germinacdo (IVG) e testes enzimaticos. Os testes de germinacdo e IVG foram
submetidos a andlise de varidncia. As médias das bandas das andlises enziméticas foram
quantificadas por meio do software ImageJ® e submetidas ao teste de Tukey. Observou-se que
ao se utilizar a cultivar Veronica como genitor feminino, as sementes hibridas apresentam
suscetibilidade a germinacdo em altas temperaturas com menor expressao da enzima esterase
sendo semelhante & propria cultivar. Por outro lado, quando o genitor feminino foi a cultivar
Everglades, as sementes do hibrido apresentaram maior tolerdncia a germinacdo em
temperatura elevada e maior expressdo da enzima esterase, semelhante a Everglades. Os
resultados indicam que existe efeito materno para a tolerancia a termoinibicdo em sementes de
alface, e que a esterase pode ser utilizada como marcador de selecédo assistida em geragdes mais
avancadas, para identificacdo de progénies homozigotas para esta caracteristica.

Palavras-chave: Altas temperaturas. indice de velocidade de germinag&o. Enzima esterase.

ABSTRACT

The optimum temperature for lettuce seeds germination is around 20 °C. At temperatures over
28°C, common in several regions of the world, the seeds face to the process of thermoinhibition,
which leads to a significant germination reduction. There are few studies on the genetic control
of the tolerance to thermoinhibition which is influenced by the endosperm and may have
maternal effect. In this case, the proof of maternal effect is very important for breeding program
aiming tolerance to the thermoinhibition. Thus, the aim of the study is to verify the occurrence
of maternal effect in the tolerance to the thermoinhibition in lettuce seeds and to find an enzyme
marker. Seeds of the cultivars Everglades (tolerant to thermoinhibition / flat leaves) and
Veronica (susceptible to thermoinhibition / curly leaves) and the reciprocal hybrids from the
crosses between the two cultivars were used. Germination, vigor (germination speed index -
GSI) and enzymatic tests were performed. The germination and GSI tests were submitted to
variance analysis. The bands of the enzymatic analyzes were quantified using the ImageJ®
software and the means submitted to the Tukey test. It was observed that when the Veronica
cultivar was used as the female genitor, the hybrid seeds present susceptibility to germination
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at high temperatures with less expression of the esterase enzyme being like the cultivar. On the
other hand, when the female genitor was the Everglades cultivar, the hybrid seeds presented
higher tolerance to germination at high temperature and greater expression of the esterase
enzyme, like Everglades. The results showed the existence of a maternal effect for the tolerance
to thermoinhibition in lettuce seeds. The esterase can be used as a selective marker assisted in
more advanced generations to identify homozygous progenies for this trait.

Key works: High temperatures. Germination speed index. Esterase enzyme.

1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa) é uma espécie anual pertencente a familia Asteraceae cuja
importancia econdémica e comercial diz respeito ao grande consumo do produto in natura, que
sdo suas folhas colhidas ainda na fase vegetativa. Seu centro de diversidade se encontra no leste
asiatico, se estendendo para a regido do mediterraneo, podendo também ser encontrado no Egito
(FILGUEIRA, 2008).

A temperatura ideal para o desenvolvimento vegetativo da alface se encontra entre 15 a
18 °C com no mé&ximo 24 °C (BRUNINI et al., 1976). Temperaturas acima de 22 °C favorecem
o florescimento precoce e antecipa a colheita (MOTA et al., 2003). O pendoamento, ou inicio
do crescimento da haste floral, ¢ marcado pelo fim do estagio comercial, ocorrendo um aumento
no teor de latex nas folhas, o que confere um sabor amargo as mesmas e tornando-as improprias
para a comercializacdo (MALUF, 1994).

Quando o objetivo é a producdo de sementes de alface, o ciclo da cultura do plantio até
se obter as sementes, pode demorar até 170 dias, podendo este tempo ser reduzido dependendo
da temperatura, da cultivar, e da regido de plantio. Se a producdo de sementes for feita em
ambiente protegido, o prazo para obtencdo das mesmas pode ser reduzido para até 100 dias
(MENEZES et al., 2001). No que tange a germinacdo, 0s principais fatores a serem
considerados sdo oxigénio, temperatura e umidade. A temperatura influencia diretamente na
germinacdo, sendo uma média 20 °C considerada ideal (NASCIMENTO; CANTLIFFE, 2002).
As sementes da maior parte das cultivares sdo termoinibidas, e em temperaturas superiores a
28 °C a germinacdo tende a ndo acontecer (YOONG et al., 2016).

A termoinibicdo é um fendmeno em que a semente é incapaz de germinar em altas
temperaturas, podendo ser reversivel com a reducdo da temperatura a niveis adequados. Por
outro lado, quando se trata de termodorméncia, mesmo em temperaturas favoraveis nao ha a

retomada da germinacéo, e, portanto, ha a necessidade de instituir um tratamento especifico
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para a quebra desta dorméncia. Os dois fendmenos podem acontecer de diferentes formas,
envolvendo o embrido, impossibilitando a protrusdo da radicula, envolvendo a interacéo de
diversos fatores, ou pela presenca de genes inibidores da germinacéo que podem ser regulados
pela temperatura (HILLS et al., 2003).

H& a necessidade de variabilidade genética para o sucesso na obtencdo de genotipos
superiores em programas de melhoramento (SOUZA et al., 2008). Apesar de grande parte das
cultivares de alface utilizadas serem sensiveis a termoinibicdo, encontram-se na literatura
diversos relatos de genotipos cujas sementes sdo capazes de germinar sob temperaturas
elevadas. Como exemplo, ha o acesso de Lactuca serriola UC96US23, capaz de germinar em
temperaturas préximas aos 37 °C (ARGYRIS et al., 2011), 0 acesso primitivo de Lactuca sativa
L. P1251246, capaz de germinar acima de 33 °C (YOONG et al., 2016), e a cultivar de alface
do tipo lisa, Everglades, cuja germinacao das sementes é superior a 70% a temperatura de 35
°C (CATAO et al., 2016; CATAO et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2004).

Ovulos e embrides podem ser influenciados pelo ambiente materno em que se
desenvolveram. Mesmo quando removidos precocemente do corpo da mée, recebem citoplasma
e nutrientes do 6vulo da mae, e influéncia sobre a acdo génica ja pode ter ocorrido. Uma
predeterminacdo dos genes da mée ao invés dos genes da descendéncia € chamada de efeito
materno. A existéncia do efeito materno pode ser testada por cruzamentos reciprocos. Se
realmente houver o efeito materno, os resultados dos cruzamentos serdo diferentes uns dos
outros com os genes da mée sendo envolvidos (NASCIMENTO et al., 2016).

Caracteristicas relacionadas as sementes podem apresentar efeito materno, o que
eventualmente poderia influenciar na interpretacéo de resultados relacionados a geracao Fi. A
expressdo dessas diferencas em sementes pode ser esperada, uma vez que € influenciada pelo
gendtipo de trés tecidos com composicdo genética variavel: a parte feminina da planta, que
porta o fruto e que contém as sementes em desenvolvimento contribui com a testa; o
endosperma, tripléide, que nutre o embrido em desenvolvimento, e o embrido, diploide (ORSI;
TANKSLEY, 2009).

Além de testes relacionados a germinagdo, outro meio de se verificar a variacdo na
qualidade fisioldgica e caracteristicas genéticas inerentes as sementes, como € o caso do efeito
materno, € por meio de analises enzimaticas. A analise da expressdo de enzimas e proteinas
pode proporcionar a discriminagdo das cultivares, o que possibilita identificar variacoes
relacionadas a fatores abidticos, como temperaturas elevadas de germinagdo. Dessa forma, é
possivel identificar marcadores que possam se tornar ferramenta para selecdo de materiais

tolerantes a altas temperaturas de germinagdo (ROVERI et al., 2004).
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Os mecanismos relacionados ao controle genético da caracteristica de tolerancia a
termoinibicdo em sementes de alface ainda ndo foram suficientemente elucidados, tornando-se
importante a realizacdo de estudos neste sentido, para se estabelecer metodologias adequadas
para programas de melhoramento genético, que visam a incorporagdo desta caracteristica em
novas linhagens de alface. Para avancar nestes estudos, por outro lado, torna-se importante a
verificagdo da existéncia ou ndo de efeito materno associado a caracteristica, em vista deste
fendmeno estar diretamente relacionado a escolha correta das geracGes a serem utilizadas nos
estudos de controle genético, quanto na escolha da geracdo para se iniciar 0s processos de
selecdo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito materno na caracteristica de

tolerancia a termoinibicdo em sementes de alface e encontrar um marcador enzimatico.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes de duas cultivares de alface: Everglades, que apresenta folhas
lisas e € considerada tolerante a termoinibicdo, e a Veronica, que possui folhas crespas e é
sensivel a termoinibicdo, além de sementes dos hibridos reciprocos resultantes do cruzamento
entre as duas cultivares.

Para a obtencdo das sementes, inicialmente fez-se a semeadura das cultivares
Everglades e Veronica, em bandejas de poliestireno com 128 células, semeando-se trés
sementes por células. Apds a germinacdo e emergéncia das plantulas foi feito o desbaste,
deixando apenas uma planta por célula. Em vista da maior precocidade da cultivar Everglades,
o semeio foi escalonado, parcelando as 128 células em 28 dias, semeando 32 celulas por
semana, para garantir maior possibilidade de coincidéncia no florescimento das cultivares, no
momento dos cruzamentos.

A producédo das mudas foi realizada em casa de vegetagdo da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). As mudas ficaram dispostas sobre bancadas de concreto, acima das quais foi
instalada uma tela de sombreamento Sombrite® 30%, para diminuir a incidéncia da radiacédo
solar. As mudas foram irrigadas conforme a necessidade e 25 dias apds a germinacdo foram
transplantadas para vasos de 10 litros, preenchidos com uma mistura na proporgédo 2:1:1 de
solo, areia e composto organico, respectivamente.

Durante a conducdo das plantas, até o momento da colheita de sementes, foram

realizadas pulverizagdes, adubacdes e irrigacdo, de acordo com a necessidade da cultura.
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Na época do florescimento foram realizados os cruzamentos pela manhd, com
emasculacéo das flores dos genitores femininos, feita antes do nascer do sol, iniciada por volta
das 4h, para evitar o corte de estigmas. A coleta de flores nos genitores masculinos para realizar
a polinizacdo, foi realizada ap0s a abertura das flores, por volta de 8h30.

Cada botdo floral emasculado foi identificado com I& colorida amarrando-a em seu
pedinculo. Apds o desenvolvimento dos estigmas, quando houve a abertura das flores e estes
se encontravam bifidos, foram polinizados. A polinizacéo foi feita manualmente utilizando uma
flor aberta do outro genitor esfregando-a diretamente nos estigmas da flor emasculada do
genitor feminino. Apds o desenvolvimento e amadurecimento das sementes, estas foram
colhidas nos dois genitores e identificadas como F; (Everglades x Veronica), correspondendo
as sementes colhidas em flores emasculadas de plantas da cultivar Everglades e polinizadas
com flores da cultivar Veronica; F1 (Veronica x Everglades), correspondendo as sementes
colhidas em flores emasculadas de plantas da cultivar Veronica e polinizadas com flores da
cultivar Everglades; Veronica, correspondendo as sementes oriundas de autofecundacdo da
cultivar Veronica e Everglades, correspondendo as sementes oriundas de autofecundacdo da
cultivar Everglades. Estas sementes foram limpas, secas, embaladas e armazenadas em camara
friaa 15 °C e 50% UR.

A confirmagdo da pureza das sementes F; foi feita mediante a semeadura das cultivares
e das geracdes F1, em bandeja de poliestireno, verificando se houve contaminagéo, por meio da
observacao das diferencas da borda das folhas. Sabendo-se que a cultivar Veronica possui borda
repicada e a cultivar Everglades borda lisa, confirmou-se que 100% das sementes dos hibridos
reciprocos apresentaram folhas com borda intermediaria.

A verificagdo da ocorréncia ou ndo do efeito materno para a caracteristica de tolerancia
a termoinibicao, foi feita mediante a realizacdo dos testes de primeira contagem de germinacéo,
germinacdo e indice de velocidade de germinacdo (IVG), que corresponde ao vigor, além de
testes enzimaticos.

Para os testes de primeira contagem de germinagdo, germinagdo e vigor (IVG) foram
utilizadas sementes de cada tratamento {F1(Everglades x VVeronica); F1(\VVeronica x Everglades),
Veronica e Everglades}, dispostas no delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes (caixa gerbox) de 50 sementes cada, perfazendo um total de 20 parcelas. As sementes
foram distribuidas em papel mata borrao dentro de caixas tipo gerbox. O papel mata borréo foi
previamente umedecido com &gua destilada na proporgdo de 2,5 vezes a massa do papel. As
caixas gerbox foram colocadas em camaras tipo B.O.D. em temperatura de 32 °C com

fotoperiodo de 12 horas. Foram feitas contagens diarias de sementes germinadas até o sétimo
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dia para verificar os valores das porcentagens de germinacéo (G) e vigor (IVG). Apos o sétimo
dia a temperatura de 32 °C foi reduzida para 20 °C para verificar a viabilidade das sementes
remanescentes, continuando o processo de contagem diariamente, por mais sete dias.

Os mesmos tratamentos foram também dispostos, da mesma forma, em B.O.D. em
temperatura de 20 °C, para se verificar as condi¢cdes de germinagédo e vigor das sementes em
temperatura ideal.

Para as analises enzimaticas foram utilizadas trés amostras de 350 sementes de cada um
dos tratamentos {Fi(Everglades x Veronica); Fi(Veronica x Everglades), Veronica e
Everglades}, que foram armazenadas a temperatura de -86 °C. Para a anélise eletroforética de
enzimas, as sementes foram trituradas na presenca de PVP e nitrogénio liquido em cadinho de
porcelana sobre gelo e, posteriormente, armazenado a temperatura de -86 °C. Para a extracao
das enzimas, foi utilizado o tampdo Tris HCL 0,2M pH 8,0 + (0,1% de mercaptoetanol), na
propor¢ao de 250uL por 100mg de sementes. O material foi homogeneizado em vortex e
mantido por 12 horas em geladeira, seguido de centrifugacdo a 14.000 rpm por 60 minutos, a 4
°C. A corrida eletroforética ocorreu em sistema de géis descontinuos de poliacrilamida a 7,5%
(gel separador) e 4,5% (gel concentrador). O sistema gel/eletrodo utilizado foi o Tris-glicina
pH 8,9. Foram aplicados 50 puL do sobrenadante das amostras no gel e a corrida eletroforética
efetuada a 150 V por 6 horas. Terminada a corrida, os géis foram revelados para as enzimas -,
catalase (CAT), esterase (EST), - e superdxido dismutase (SOD) (ALFENAS et al., 2006). A
mensuracdo das bandas foi feita com o auxilio do software ImageJ® (RASBAND, 2016),
resultando em uma média de densidade para cada tratamento determinada pela quantidade de
pixels.

Todos os dados foram computados e as analises de variancia e testes de média (Tukey
5%) foram realizados utilizando o programa R para Windows.

A verificacdo da ocorréncia de efeito materno foi feita mediante a comparacdo das
médias dos tratamentos para as diferentes caracteristicas avaliadas. Espera-se que ocorram
diferencas significativas entre as sementes das cultivares genitoras (Everglades e Veronica), e

entre seus hibridos reciprocos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na andlise de variancia ouve diferencas significativas para todas as caracteristicas

avaliadas, germinacdo, primeira contagem e indice de velocidade de germinacéo.
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Verifica-se uma superioridade das sementes da cultivar Everglades para todas as
caracteristicas avaliadas, quando submetidas a temperatura de 32 °C. Por outro lado, nota-se
que ao reduzir a temperatura para 20 °C, as sementes remanescentes, tanto da cultivar
Everglades, quanto da cultivar Veronica e dos seus hibridos reciprocos, germinaram
normalmente, chegando a 100% para a cultivar Everglades e seu hibrido reciproco,
F1(Everglades Q@ x Veronica &), 97% para a cultivar Veronica e 96% para seu hibrido reciproco,
F1(Veronica @ x Everglades &) (TABELA 1).

Tabela 1 - Primeira contagem de germinacdo (04 dias), germinacdo (07 dias) e indice de
velocidade de germinacéo (IVG 32) de sementes de alface das cultivares Everglades
e Veronica e de seus hibridos reciprocos, Fi(Everglades @ x Veronica &) e
Fi(Veronica @ x Everglades &), a temperatura de 32°C e germinacéo (14) e indice
de velocidade de germinacgdo (IVG Final) a temperatura de 20°C. Coeficiente de

variacdo (CV%).
IVG32 IVG Final 04 07 14
Everglades 35,39 a 66,18 a 68 a 87 a 100 a
Veronica 4,30 bc 21,30 c 8 b 8 ¢ 97 ab
F1(ExV) 11,30 b 34,07 b 16 b 37b 100 a
F1(VXE) 2,30 ¢ 18,82 ¢ 5c¢ 5c 96 b
CV(%) 35,09 16,37 41,75 22,76 1,69

Resultados seguidos da mesma letra minudscula na coluna ndo diferenciam entre si a 5% de probabilidade
no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2019).

Estes resultados confirmam a tolerancia a termoinibicdo da cultivar Everglades,
corroborando resultados obtidos por Nascimento et al. (2012), que, ao avaliar a germinacdo de
sementes de alface em altas temperaturas, relataram diferencas entre cultivares, com reducgéo
na germinacdo e no vigor das sementes quando a temperatura de germinacdo foi elevada de 20
para 35 °C. A alta temperatura afetou a qualidade das sementes, porém, em menor intensidade
na cultivar Everglades. Outros trabalhos que corroboram os resultados séo os de Catéo et al.
(2014) e Catdo et al. (2016).

Para as caracteristicas de indice de velocidade de germinacdo a 32 °C (IVG32), indice
de velocidade de germinacdo final ap6s a reducdo da temperatura para 20 °C (IVG Final) e
germinacdo aos sete dias (% de germinacdo) (TABELA 1), sementes do hibrido cujo genitor
feminino foi a cultivar Everglades (F1(Everglades @ x Veronica J')) apresentaram valores de

11,30; 34,07 e 37% respectivamente, que foram inferiores aos apresentados pelas sementes do
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genitor feminino, Everglades, os quais foram de 33,59; 66,18 e 87%, diferindo
significativamente destes (Tukey, 5%). Quando se consideram os valores, para as mesmas
caracteristicas, das sementes do hibrido reciproco Fi(Veronica @ x Everglades &), que foram
de 2,30; 18,82 e 5%, e do seu genitor feminino, cultivar Veronica, que foram de 4,30; 21,30 e
8% verifica-se que também diferiram da cultivar Everglades, porém, apresentando valores
significativamente inferiores para todas as trés caracteristicas, diferindo também das sementes
do hibrido F1(Everglades 9 x Veronica &), a exce¢do da caracteristica IVG32, em que a cultivar
Veronica apresentou um valor intermediario aos dois hibridos reciprocos (Tukey, 5%).

Quando a temperatura foi diminuida para 20 °C e procedeu-se & nova avaliacdo da
germinagdo das sementes remanescentes, sete dias apoés, verifica-se uma retomada na
germinacdo das sementes de todos 0s genotipos, porém, ainda com uma ligeira superioridade
da cultivar Everglades (100%) e do hibrido F1(Everglades @ x Veronica &) (100%).

Os valores contrastantes para todas as caracteristicas avaliadas em condicGes de 32 °C
apresentados pelas sementes das cultivares Everglades e Veronica, bem como a retomada da
germinacdo quando a temperatura, reduzida para 20 °C, confirmam, tanto a ocorréncia do efeito
da termoinibicdo em sementes de alface, quanto também da tolerdncia a termoinibicéo
manifestada pelas sementes da cultivar Everglades, conforme ja descrito em outros trabalhos
(CATAO et al., 2016, CATAO et al., 2014, NASCIMENTO et al., 2012, SUNG et al., 2008).

Por outro lado, os baixos valores para todas as caracteristicas avaliadas aos 32 °C,
apresentados pelas sementes do hibrido que utilizou a cultivar Veronica como genitor feminino,
em contraponto com os valores superiores apresentados pelas sementes do hibrido reciproco
para o qual se utilizou a cultivar Everglades como genitor feminino, demonstram a influéncia
do gen6tipo materno na expressdo da caracteristica de tolerancia a termoinibicdo. Evidéncias
de efeito materno quanto a reacdo a germinacdo em temperatura elevada, foram também
observadas por Nascimento et al. (2016), que, trabalhando com qualidade e desempenho da
germinacdo de sementes de tomateiro, utilizando temperatura elevada semelhante a utilizada
neste trabalho, observaram que os resultados obtidos a partir de sementes originarias dos
cruzamentos reciprocos (considerando o carater temperatura), evidenciaram efeito dos
parentais sobre as sementes dos hibridos, ocorrendo efeito materno significativo para as
sementes das cultivares San Vito e Fontana. Em sementes de milho, diferengas na expressédo
fenotipica entre sementes de hibridos reciprocos foram observadas para a tolerdncia a alta
temperatura de secagem, evidenciando a importancia da escolha do genitor feminino quando

da obtencéo de hibridos (ROVERI, 2004). Em relacdo aos hibridos reciprocos, pode-se inferir



33

que o parental feminino possui influéncia direta na manutengdo da tolerdncia a altas
temperaturas durante a germinacao.

Ao se considerar as analises enzimaticas realizadas, pode-se observar que, em relacdo a
enzima catalase, ndo houve diferenca significativa na expressao da mesma, independentemente
dos genotipos das sementes avaliadas de acordo com os resultados expressos pelo gel de
eletroforese, juntamente com o gréafico da quantificagdo da expressao, pelo auxilio do software
ImageJ® (FIGURA 1).

Figura 1 - Eletroforese de enzima catalase mais o gréafico da quantificagdo da expressdo pds
avaliacdo com auxilio do software ImageJ®. Resultados seguidos da mesma letra
minuscula ndo diferenciam entre si a 5% de probabilidade no teste de Tukey.
F1{(Everglades ¢ x Veronica &) - F1 (ExV)}, F1{(Veronica @ x Everglades ) -
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Fonte: Do autor (2019).
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Segundo Fridovich (1995), a catalase, por ser uma enzima envolvida no processo de
remoc¢do do peroxido de hidrogénio, desempenha controle desses peroxidos endégenos por
meio do ciclo dxido-reducéo.

Presumivelmente, a funcdo da catalase € antioxidante e atua na manutencdo de
concentragOes intracelulares de H.O> em niveis estacionarios (TAN et al., 2002). Estudo em
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sementes de pepino indicou claramente a atividade das enzimas antioxidantes e seu papel
significativo no fornecimento de defesa antioxidante (ZHANG et al., 2013).

De acordo com Lehninger (2006), a catalase & uma enzima intracelular, encontrada no
glioxissoma nos vegetais, com capacidade de transformar formas reativas de oxigénio em
formas inofensivas.

Nakada et al. (2010), trabalhando com sementes de pepino, verificaram o aumento da
peroxidacdo de lipidios com o aumento da deterioracdo das sementes. Assim, a reducdo da
atividade da catalase pode tornar as sementes mais sensiveis aos efeitos dos radicais livres e
aumentar a formag&o de peroxido nas células, tornando as sementes mais sujeitas a perda de
viabilidade.

Quando se avaliou a expressao da enzima esterase (EST), observou-se uma maior
expressao em sementes colhidas em plantas da cultivar Everglades, tanto sementes originarias
de autofecundacdo, quanto aquelas originarias da hibridacdo em que se utilizou a cultivar
Veronica como genitor masculino e Everglades como genitor feminino. Verifica-se ainda, que
ndo houve diferenca significativa para expressdo da enzima esterase em sementes destes dois
gendtipos (FIGURA 2).
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Figura 2 - Imagem da eletroforese da enzima esterase mais o grafico da quantificacdo da
expressao pos avaliacdo com auxilio do software ImageJ®. Resultados seguidos da
mesma letra minuscula ndo diferenciam entre si a 5% de probabilidade no teste de
Tukey. F1(Everglades @ x Veronica &) (F1(ExV)), F1(Veronica ¢ x Everglades
3) (F1(VXE)).
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Fonte: Do autor (2019).

Por outro lado, observa-se que sementes da cultivar Veronica apresentaram menor nivel
de expressdo da enzima esterase, enquanto sementes do hibrido, cujo genitor feminino foi a
cultivar Veronica, apresentaram valor intermediario.

Os valores de expressdo da enzima esterase para sementes dos diferentes genotipos
demonstram que aqueles tolerantes a termoinibigdo (cultivar Everglades) apresentam maior
expressdo desta enzima, enquanto sementes de genotipos sensiveis a germinacdo em
temperatura alta (cultivar Veronica) apresentam menor expressao.

Os resultados indicaram também a ocorréncia de efeito materno, ja que as sementes
hibridas apresentaram valores intermedidrios em relacdo aos genitores, porém, com
superioridade das sementes hibridas cujo genitor feminino foi a cultivar Everglades, tolerante
a termoinibicao.

As esterases sdo representativas nas membranas celulares, hidrolisando os ésteres de
membranas, atuando assim, diretamente no metabolismo de lipidios. Sua presenca quando
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identificada, demonstra a existéncia de peroxidacao de lipidios (SANTOS et al., 2005; MERTZ
et al., 2009).

Catdo et al. (2016), também verificou em seu trabalho com sementes de alface em
diferentes condicOes e periodos de armazenamento, que a enzima esterase foi eficiente como
marcador bioquimico para a qualidade de sementes de alface quando submetida a altas
temperaturas.

Ja para a enzima superoxido dismutase (SOD) (FIGURA 3) ndo houve diferenca

significativa.

Figura 3 - Imagem da eletroforese da enzima Superdxido dismutase mais o gréfico da
quantificacdo da expressdo pds avaliacdo com auxilio do software Imagel®.
Resultados seguidos da mesma letra mindscula ndo diferenciam entre si a 5% de
probabilidade no teste de Tukey. F1(Everglades @ x Veronica &) (F1(ExV)),
F1(Veronica @ x Everglades &) (F1(VXE)).
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Fonte: Do autor (2019).
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4 CONCLUSOES

Existe efeito materno para a caracteristica de tolerancia a termoinibigdo em sementes de
alface.
A quantificacdo da enzima esterase pode ser utilizada como marcador para a selecéo de

progénies homozigotas para a caracteristica de tolerancia a termoinibicao.
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