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RESUMO: A germinagédo de sementes de alface em temperaturas acima dos 30 °C é um problema
enfrentado por agricultores e produtores de sementes. Nessas temperaturas a germinagdo é
reduzida ou nula, afetando o estande final e, consequentemente a produtividade. Esse problema é
denominado termoinibigdo, sendo afetado por diversos fatores internos e/ou externos a semente. O
enfraguecimento do endosperma, a presenga de horménios, a enzima endo-B-mananase e fatores
ambientais atuantes durante o desenvolvimento da semente influenciam a termoinibigdo. Esta
revisao visa o esclarecimento a respeito de fatores relacionados com termoinibicdo em sementes de
alface, para minimizagéo de seus efeitos para agricultores e produtores de semente dessa hortaliga.
O endosperma € a principal restricdo a germinagdo da semente de alface.

Termos para indexagdo: Lactuca sativa; germinagdo; produgdo de semente; dorméncia de
sementes

THERMOINHIBITION ASPECTS IN SEEDS OF LETTUCE

ABSTRACT: The germination of lettuce seeds at temperatures above 30 ° C is a problem faced by
farmers and seed producers. High temperatures reduce germination decreasing productivity. The
thermoinhibition is caused by internal factors and the seed. The weakening of the endosperm, the
presence of hormones, the enzyme endo-B-mannanase and environmental factors active during
seed development to influence thermoinhibition. This review seeks to clarify the factors related to
thermoinhibition in lettuce seeds to minimize their effects circumvent thermoinhibition for farmers and
seed producers of lettuce. The endosperm is a major constraint to seed germination of lettuce.

Index terms: Lactuca sativa; germination; seed production; seed dormancy

INTRODUGAO

As sementes de alface apresentam alta sensibilidade as condi¢gdes do ambiente. Tal fato
ocasiona problemas na germinacao ou € responsavel pela ma qualidade das sementes, afetando a
producdo de mudas. A alta qualidade das sementes promove uma maior porcentagem de mudas
vigorosas, com maior numero de folhas, maior altura da parte aérea e comprimento de raizes e maior
massa fresca (Franzin et al., 2005), condigdes estas que podem garantir elevada produtividade.

Sementes de alface germinam em temperaturas positivas proximas a 0 °C, porém a faixa
de 18 a 21°C é a mais indicada (AOSA, 1993). Acima de 30 °C ocorre a diminuigdo ou até mesmo a

inibicdo da germinagédo, denominada termoinibigdo (Cantliffe et al., 2000). O mecanismo de agédo da
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germinagdo de sementes de alface em altas temperaturas parece estar relacionado com o
enfraquecimento do endosperma, o qual permite o crescimento do embrido na temperatura de 35 °C.
Esse enfraquecimento tem sido associado com a atuacdo da enzima endo-B-mananase na regido
micropilar da semente, ao etileno e ao acido abscisico. A suspensao da germinagdo em condigdes de
temperatura elevada também ¢ influenciada pelo gendétipo (Thompson et al., 1979). Dessa forma, a
acao isolada ou conjunta desses fatores determinaria estandes desuniformes e, conseqlentemente,
baixas produtividades.

No Brasil, temperaturas acima de 30 °C ocorrem frequentemente causando problemas na
germinagdo das sementes de alface em bandeja ou em semeadura direta. Alguns artificios s&o
utilizados pelos agricultores, como colocar as bandejas umidas empilhadas por alguns dias apés a
semeadura para amenizar o calor. Outra opgdo é o condicionamento osmético (priming), metodologia
que consiste em colocar as sementes sob condigdes 6timas de umidade e temperatura por um tempo
determinado, fazendo-as chegarem a ultima fase da germinacdo mais uniforme, ou seja, no inicio da
protrusdo radicular.

Os pré-tratamentos sao muito eficientes, mas sua utilizagdo requer trabalho adicional ao
agricultor e pode levar a uma diminui¢do no tempo de armazenamento da semente (Hill et al., 2007).
Por isso, outra alternativa pode ser o uso de cultivares tolerantes, sendo interessantes para o plantio
em todas as estacdes e regides do Brasil.

Nessa questdo ha uma barreira comercial, pois nao ha cultivares tolerantes a
termoinibicdo no mercado para serem utilizadas pelos agricultores. Nessa perspectiva, programas de
melhoramento sdo muito interessantes. Para instalagdo de programas de melhoramento eficientes, ou
seja, obtencdo de excelentes cultivares num menor tempo possivel é fundamental um estudo a
respeito do controle genético do carater termoinibicdo em sementes de alface, pois esta ferramenta
auxiliara na escolha do melhor método de melhoramento, além do momento e forma ideais para
realizacao da selecéo.

Por tudo isso, o objetivo deste trabalho é o esclarecimento a respeito de fatores
relacionados com termoinibicdo em sementes de alface, para minimizar oo efeito deste fenébmeno

para agricultores e produtores de semente dessa hortalica.

DESENVOLVIMENTO

1. Mecanismos envolvidos com a termoinibi¢ao

1.1. Enfraquecimento do endosperma
O embrido da semente de alface é completamente envolvido pelo endosperma, tecido
vivo que compreende cerca de 8% da massa de matéria seca da semente. A maior parte do

endosperma de uma semente de alface consiste de uma dupla camada de células, exceto na regiao
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da micropila, onde existem trés ou mais camadas (Borthwick & Robbins, 1928). A parede celular do
endosperma € composta por manose, galactoses, fucose e arabinose, entre outros acucares (Dutta et
al., 1994). Além de fonte de reserva para o embrido, o endosperma aparece como o principal 6rgao de
impedimento do crescimento do embridao em sementes de alface (Sung et al., 2008).

Para ocorrer a germinagdo ha a necessidade de que o embrido consiga romper as
barreiras fisicas que o envolvem. Este, mesmo elongado, ndo possui capacidade de romper as
barreiras (Hacisalihoglu et al., 1999). Assim, a atividade de enzimas faria o trabalho de
enfraquecimento da parede que envolve o embrido, tornando seu desenvolvimento possivel.

A mobilizagdo das reservas ou degradacdo do endosperma requer um numero
determinado de enzimas que podem ser armazenadas ou sintetizadas novamente dentro das células
do proéprio endosperma (Dutta et al., 1994), sendo esse, portanto, um tecido autolitico. Dentre essas
enzimas, um isolado da endo-B-mananase mostrou atividade sobre o substrato composto pela parede
do endosperma de sementes de alface (Dutta et al., 1997). Essa atividade esta intimamente ligada a
composi¢do da parede do endosperma, que € determinada pelo gendtipo. A cultivar de alface
termosensivel DRG (Dark Green Boston) obteve maior quantidade de manose e galactose na parede
celular que os gendtipos termotolerantes Everglass e Pl 251245). Por isso, maiores quantidades de
manose e galactose na parede celular podem requerer um maior tempo para a mananase completar a
hidrélise, ou seja, enfraquecer o endosperma e, conseqiientemente, retardar a germinagéo
(Nascimento & Cantliffe, 2001).

1.2. Etileno

O etileno pode estimular a germinagédo, assim como a dorméncia em sementes de
diversas espécies. O envolvimento do etileno na germinagdo de sementes € um fato amplamente
conhecido, porém os detalhes do mecanismo ainda sdo desconhecidos.

Temperaturas acima de 30 °C inibem a producao de etileno em um grande numero de
tecidos (Yu et al.,, 1980). Em alface, a producdo de etileno ameniza o efeito da termoinibicdo
(Nascimento & Cantliffe, 2002). Tais temperaturas inibem a conversdo do 1-aminociclopropano-1-
acido carboxilico (ACC) em etileno em sementes de alface (Khan & Prusinski, 1989).

Provavelmente, a conversdo de ACC a etileno diminuiu da mesma forma que a inibigéo
da germinacao em alface quando as sementes foram submetidas a altas temperaturas (Nascimento &
Cantliffe, 2002). A conversdo de ACC em etileno foi mais sensivel a 30 °C que a sintese de ACC
(Prusinski & Khan, 1990). Esta acao parece ser limitada a etapas iniciais da germinacéo (Abeles &
Lonski, 1969).

Um fator externo, como a luz, pode influenciar fortemente a produgao de etileno.
Sementes de alface tratadas com luz iniciam a produgéo de etileno duas horas antes da protrusao

radicular, enquanto a producéo de etileno no escuro é baixa, além de ser crescente na presenca da
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luz e constante na sua auséncia (Saini et al., 1986). O aumento na quantidade de etileno endégeno
induzido pela luz foi essencial para amenizar a termoinibicdo da germinagdo de sementes de alface
(Nascimento, 2003a).

Nascimento et al. (2000) observaram que a produgéo de etileno em alguns genétipos de
alface foi primeiramente detectada entre 6 e 9 horas apds a embebigédo a 20 °C e entre 9 e 12 horas
apos a embebicao a 35 °C, e tudo ocorreu antes da protrusao radicular, mas apos a protrusao, pouco
ou nenhum etileno foi detectado porque, provavelmente, esse processo libere o etileno para o

ambiente (Nascimento, 2003a).

1.3. Acido Abscisico (ABA)

Ha evidéncia que a sensibilidade para ABA em sementes de alface é aumentada em
temperaturas altas; ABA na concentracdo de 10 uM inibe germinacéo a 30 °C, mas na concentracao
de 100 uyM néao é completamente efetivo a 20 °C (Robertson & Berrie, 1977). O quantidade de ABA
necessaria para reduzir a germinagao de sementes da cultivar de alface Everglades a 36 °C foi menor
quando esta foi maturada a temperaturas diurnas e noturnas de 30 °C /20 °C em relagdo a maturagao
a 20 °C/10 °C , além da adicédo de 10 uyM de ABA ocasionar a redugao da germinacao a 20 °C e 36
°C (Hong et al., 2007).

Sementes de alface expostas ao acido abscisico a 20 °C no escuro apresentaram
redugdo da germinagao de forma crescente com o aumento da concentragdo do horménio (Cunha &
Casali, 1989). Tal redugao foi mais acentuada quando os embrides foram expostos diretamente a
solugado, indicando a existéncia de uma barreira fisica nas camadas que os envolvem. Ainda no
mesmo estudo, a benziladenina atenuou o efeito do acido abscisico na germinagao das cultivares
Colatina e Matosinhos a 20 °C ou 35 °C na luz ou no escuro.

QOutros hormdnios e a temperatura também podem afetar o efeito do ABA na
germinagdo. Foram testadas as respostas de germinacdo de sementes de alface cv. Grand Rapids
sob temperaturas no escuro e solu¢cdes com diferentes horménios. Em agua, todas as sementes
germinaram a 18 °C. Em agua, solucédo de GA3 2 puM, solucéo de fluridone a 30 uM e em fluridone 30
UM + 2 uM GAS3, a germinacéo foi de 0, 13, 86 e 100%, respectivamente, a 28 °C. A 33 °C a
germinacgao foi induzida pelo tratamento combinado com fluridone e GA3, embora o fluridone e 0 GA3
isolados nao foram efetivos, sugerindo que o fluridone atuaria na inibicdo da biossintese do ABA e o

GA3 no catabolismo do mesmo (Gonai et al., 2004).
1.4. Enzima endo-B-mananase

A enzima endo--mananase esta envolvida com o enfraquecimento da parede celular do

endosperma de sementes de alface (Sung et al., 2008). Alguns trabalhos relatam que ela se expressa
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no endosperma anteriormente a protrusao radicular e a regulagdo de sua atividade esta relacionada
com fatores ligados a germinacao (Dutta et al., 1997; Nascimento et al, 2004).

Existe uma relagéo entre a atividade da endo-B-mananase antes da protrusao radicular e
a diminuigcdo da resisténcia ou ruptura do endosperma com a germinagao das sementes de alface em
altas temperaturas (Nascimento & Cantliffe, 2001). A endo-B-mananase poderia ser regulada pelo
etileno, e 0 aumento de sua atividade antes da protrusao radicular contribuiria para o enfraquecimento
do endosperma, levando a germinag&o em altas temperaturas (Nascimento et al, 2004).

Para um maior detalhamento do comportamento da endo-B-mananase em alface,
realizou-se uma caracterizagdo molecular através do isolamento do cDNA dessa enzima da cultivar
Grand Rapids (Wang et al., 2004). A transcricao foi observada apenas em sementes germinadas (15
horas apds o periodo de embebicéo). Segundo os autores, a sintese de endo-B-mananase nao ocorre
antes do contato da radicula com o endosperma. Ademais, foram identificadas isoformas da enzima
que possuem atividades diferenciadas. Isso pode afetar a velocidade de atuagéo desta enzima sob o
endosperma, influenciando a germinagéo.

Maior atividade da enzima endo-B-mananase foi observada uma hora antes da protrusédo
radicular na cultivar de alface Dark Green Boston (termosensivel) quando as sementes foram
produzidas sob condigdo controlada de 30 °C/20 °C que quando em condigdao de 20 °C/10 °C
(Nascimento et al., 2000). Além disso, houve atenuagédo da termoinibigdo na produgédo das sementes

a 30 °C/20 °C, independente da cultivar ser termosensivel ou termotolerante.

1.5. Fatores ambientais durante a fase reprodutiva

Plantas da cultivar Tango de alface submetidas a fotoperiodos longo e curto
demonstraram ser afetadas de forma diferente pela termoinibicdo. Essa cultivar termosensivel
apresentou germinacédo de 60% a 30°C quando sua fase reprodutiva foi submetida a fotoperiodo
curto, enquanto quando esta mesma fase foi submetida a fotoperiodo longo a germinacéo foi de 21%
(Contreras et al., 2008).

Além do fotoperiodo, a temperatura no ambiente de desenvolvimento da planta-mae
influencia na germinagdo das sementes em altas temperaturas. As cultivares de alface Dark Green
Boston (termosensivel) e Everglades (termotolerante) foram expostas a temperaturas diurna e noturna
de 30 °C /20 °C e 20 °C/10 °C durante a fase reprodutiva. Em ambas cultivares houve aumento na
germinagdo de sementes quando estas desenvolveram-se a 30 °C/20 °C. A cultivar termotolerante
elevou a germinacao de 31,3% a 20 °C /10 °C) para 97,7% a 30 °C/20 °C (Kozarewa et al., 2006). A
média de dias para ocorrer a germinagao também é afetada pela temperatura de desenvolvimento da
semente. Temperaturas de 30 °C/20 °C para o desenvolvimento da semente favorecem a germinacao

em temperaturas mais altas em relagédo a 20 °C (Sung et al. 1998a).
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2. Métodos atenuadores da termoinibicdo em sementes de alface

Algumas tecnologias propiciam a atenuacédo da termoinibicdo, podendo até inibir seus

efeitos.

2.1. Condicionamento osmético (priming)

O condicionamento osmatico consiste em colocar as sementes em condigbes de pré-
germinagao (hidratagao, temperatura e tempo de exposigdo ao processo), podendo uniformizar e/ou
acelerar a germinagdo. Além disso, essa técnica vem sendo considerada promissora em sementes
principalmente de olericolas, que sdo menos prejudicadas pela secagem apds o condicionamento
(Santos et al., 2008).

As sementes da cultivar de alface Dark Green Boston, quando embebidas a 20 °C por 8
horas, apresentaram germinacéo de 87% sob 35 °C e, apdés 16 horas de embebicéo, chegou a 97%.
Nesse mesmo estudo, observou-se uma interagéo entre a luz e o condicionamento osmético, ou seja,
na presenga de luz, a expressdo da termoinibicdo ocorreu em temperatura de 35 °C (Nascimento,
2003b). A presenca da luz esta relacionada com a ativacdo do fitocromo que promove mudangas
benéficas & germinacao (Marcos Filho, 2005).

Entretanto, trabalhos tém mostrado que a utilizagdo de priming ocasiona perda na
longevidade da semente (Tarquis & Bradford, 1992; Hacisalihoglu et al., 1999). Duas cultivares de
alface, Big Bem e Parris Island Cos, quando submetidas ao priming, apresentaram longevidade de
suas sementes inferior as sementes ndo condicionadas osmoticamente (Hill et al., 2007).

Estudos tém sido realizados visando aumentar a longevidade da semente pds-priming,
como a secagem. As sementes das cultivares de alface Conquistador e Genecorp Green aumentaram
sua longevidade pos-priming quando foram submetidas a redugéo gradativa da umidade (Schwember
& Bradford, 2005).

2.2. Tolerancia genética a termoinibigao

A tolerancia genética a termoinibigdo em cultivares de alface esta relatada em alguns
trabalhos. Menezes et al. (2000) avaliaram a germinacgdo das cultivares de alface Elisa, Regina e
Rainha de Maio nas temperaturas de 20 °C, 25 °C, 20 °C-30 °C, 30 °C e 35 °C na auséncia e na
presenca de luz. Esses autores verificaram que na auséncia de luz em temperaturas acima de 20 °C
houve reducéo significativa na porcentagem de germinagéo das cultivares Elisa e Rainha de Maio.
‘Regina’ teve sua porcentagem de germinagéo significativamente reduzida apenas a 35 °C. Na
presenca de luz, ‘Elisa’ e ‘Regina’ reduziram a germinacao a 35 °C, enquanto que para a Rainha de

Maio essa redugao ocorreu a partir de 20 °C. Em outro estudo, observou-se menor exigéncia de forga,
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no teste de pontuagéo, para penetrar o endosperma naquelas sementes provenientes dos genoétipos
Everglades e Pl 251242 termotolerantes (Sung et al., 1998b).

Poucos trabalhos tém sido descritos na literatura a respeito dos mecanismos genéticos
ligados a termoinibicdo. QTLs associados a germinacdo e ao desenvolvimento da pléntula foram
identificados a partir do cruzamento entre Lactuca serriola (UC96US23) e ‘Salinas’ (Argryris et al.,
2005). Esse estudo foi realizado com progénies F8 desenvolvidas pelo método SSD e a producao das
sementes foi realizada em trés locais. Um mapa genético foi construido. Os mesmos QTLs foram
associados a germinacao e ao desenvolvimento de plantulas, sugerindo pleiotropia. Ademais, o QTL
Htg6.1 obteve estimativa de herdabilidade de 0,84 e variancia fenotipica variando de 23% a 25%.
Posteriormente, elucidou-se que o alelo Htg6.1, derivado de UC96US23, é potencialmente um gene
recessivo e pode estar relacionado com a biossintese do acido abscisico ou eventos relacionados ao
acido giberélico (Argryris et al., 2008).

Ainda ndo ha relatos sobre a estimacao de parametros genéticos e fenotipicos ligados a
termoinibigdo em sementes de alface ou qualquer informagao genética envolvendo apenas a espécie
Lactuca sativa. Essas informagdes seriam de suma importancia para o desenvolvimento de cultivares
de alface termotolerantes de qualidade.

Novos estudos genéticos, como utilizacado de marcadores moleculares, podem auxiliar
futuros programas de melhoramento, buscando tolerdncia a termoinibigdo da germinagdo de

sementes de alface em altas temperaturas.

CONCLUSOES
O endosperma & o principal obstaculo da germinagdo de sementes de alface sob
temperaturas elevadas. A agdo de enzimas e horménios nessa regido influencia o enfraquecimento do
endosperma favorecendo a germinagdo. O gendtipo confere uma espessura do tegumento

diferenciada as cultivares podendo dificultar a germinagcédo das sementes de alface.
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